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RESUMO - Os arcdsios e subarcdsios da Formagéo Pendéncia, no Campo de
Pescada, sao reservatdrios de dleo e gds em profundidades superiores a 3 400 m,
apresentando valores de até 16%: de porosidade e 21 mD de permeabihidace, Os
principais fatores controladores da qualidade e da diagénese desles reservatdros
foram o sistema deposicional, a composigdo do arcabouco dos aremitos e a histdria de
soterramento. Os principals cimentos dos arenitos sao clorita, calcita ¢ crescimentos
secunddrios de quarlzo e fetdspatos. O sistema deposicional controlou a eodiagénese.
Nos arenitos grossos fluviais a composigao dos fluidos intersticiais foi fortemente
infiuenciada pela presenca de dguas metedricas subsaturadas, faverccenao a
dissolugao de feldspatos e Ilicos instdveis. Nos arenitos de frente deftaica e ntmitos
lacustres, depositados em um ambiente geoquimico refativamente mais estagnado,
mais redutor & mais rico em cdtions, a precipitacdo de cloria e calcita foi o processo
dominante. A mesodiagénese caracterizou-se prncipalments nelo desenvolvimento de
crescimentos sintaxiais de quartzo e feldspatos, dissolucdo/reprecipitagao de calcita,
precipitagao de clonta e fases tardiais e pirita, estenc e atbita, Os reservatdrios fluvias
apresentam as melhores porosidades efetivas ¢ permeabilidades. Os reservatdnios de
frente celtaica s&o ncos em microporosicade e possuem baixas permeatniidaces
devido ao alto teor de clonta. Os ritmitos lacustres s&o lotemente cimantados por
calcita, A presenca de grand: quantidade de clonta nos reservatdnos & responsavel
pela bawa resistividase acusada pelos perfis elétneos, devido s altas microporosidade
¢ saturagao de agua ircdutivel. Cste fato pode conduzir a uma avaliagéo srrénea dos
fluicos saturantes e, conseqlenternente, a uma ma definicde do contato dieo-Agua.

{Criginais recebidos em 10.12.90.;

ABSTRACT - The armoses and subarkoses of the Pendéncia Formaton form ail and
gas reservolrs al depths greater than 3,400 m in the Pescada Field, Poliguar Basin,
Ueposttonat envirenment, framework composilion, and burial history were the major
controfs on diagenesis and reservoir quably. Chionte, calcite, and quanz and foldspar
overgrowths are the main cements. Depositional environment played an important role
Wy the course of codiagenesis. Fluvial channel, delta-tronl, and lacustrine rhythmile
facies were submitted to different geochemical conditions during eodizgenesss. In fluvial
channels, undersaturated fresh walters prompted early dissolution, while diagenesis in
the delta-front and lurbidile sandstones can be explained as a result of the flow of
facustnine connate water saturated in My, Fe, and Ca in a strongly reducing
enviconment. Fluvial reservoirs display the best porosities and permeabilities, and
quartz/feldspar overgrowths and late chiorite are the main cements. Delta-front reservoirs
present high microporosity as well as the lowest permeabilities, due to high early
clilorite content. Lacustnine rhythries are strongly cemented by caloite. The figh
chlorite content in the reservons causes several problems in cvaluahons based on
induction fogs. Fhgh microporosity values and amounts of irreducible waler may jead o
high water saluration and problems in dehimng the oi/water contact.

{Expanded abstract avarlable at the end of the paper. )

Os avangos mais significatives fo-
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1 - INTRODUCAO

Um crescente avange em novas
tecnoiogias tem sido observade
nos ditimos anos na area de geo-
logia do petroleo, especialmente
desenvolvidas com ¢ abjetivo de
conhecer melhor os reservatérios
de bacias relativamente maturas.
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ram nas areas da estratigrafia
quantitativa (nistdrias de soterra-
mento), sedimentologia e geoqui-
mica sedimentar (diagénese).

Um dos problemas mais cruciais
no estudo e conhecimento de uma
bacia e a definicac do seu emba-
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Fig. 1 - Mapa de localizac8o da Bacia Potiguar.
fig 1 location map, Potiguar Basin.

samento econdmico. Estudos sis-
tematicos em reservatdrios de hi-
drocarbonetos do mundo todo tém
confirmado a tendéncia geral da
dimnuigao da porosidade com ©
continuo soterramento.

No Brasil, embora a preocupacac
com o problema das fronteiras ex-
ploraténias ja tivesse sido externa-
da (Bauer, 1964, Franke e Silva,
1975, Bettini e Souza, 1978), alguns
trabalhos mais especificos trata-
ram, recentemente, dos possiveis
controles sobre a geragao/preser-
vacdo da porosidade a grandes
profundidades (Souza, 1987, Bruhn
et al. 1988; Waick e Soares, 1989,
Sombra, 1990, neste volume; Anjos
et al. 1990, neste volume),

Os arenitos da Formagao Pendén-
cia no.Campo de Pescada, Bacia
Potiguar offshore, objeto deste tra-
balho, sao reservatérios de hidro-
carbonetos (Gleo e gas) abaixo de
3400 m de profundidade, apresen-
tando porosidades médias em tor-
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no de 12 a 15%. Tais porosidades
representam valores anormaimente
altos se analisados com base na
tendéncia apresentada pelos dados
de campos produtores nos arenitos
e conglomerados da Formacgéo
Pendéncia, na parte terrestre da
bacia {Anjos et al. 1990, neste vo-
lume). De acorde com o trend
apresentado por estes autores, se-
ria obmisia predizer reservatorios a
esta profundidade, com porosidade
maior do que 10%.

Os reservatorios do Campo de
Pescada apresentam maiores po-
rosidades em zonas de agua e
grande produgac de H2S. Estas
duas caracteristicas sdo problemas
enfrentados durante as fases de
avallagcdo e produgao, respectiva-
mente.

O objetivo principal deste trabalho
foi caracterizar detalhadamente 0s
reservatérios do Campo de Pesca-
da, analisar esta aparente anoma-

lia de porosidade a grandes pro-
fundidades e explicar os maiores
vatores de porosidade em zonas de
agua e a produgao de HoS.

2- GEOLOGIA DA BACIA
POTIGUAR E HISTORIA DE
SOTERRAMENTO

A Bacia Potiguar esté localizada na
costa equatorial brasileira (fig. 1), e
sua origem esta relacionada & se-
paracao das placas sul-americana
e africana. A bacia possui cerca de
38 000 km?, dos quais 16 000 estdo
na sua porgac submersa (Figuei-
redo, 1985).

Trés estagios tectono-sedimentares
foram definidos na Bacia Potiguar
(Souza, 1982): rift, transicional e
driff, durante os quais a bacia foi
preenchida por sedimentos cretaci-
cos e terciarios (fig. 2). Na fase rift
foram depositados sedimentos eo-
cretacicos (Neocomiano/Barremia-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 {4}, p. 531-553, cut./dez. 1990
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Fig. 2
Fig. 2 -

no} em sistemas de leques aluviais
e fluvio-deltaicos lacustres da For-
macao Pendéncia. Os sedimentos
albo-aptianos da fase transicional
s&0 representados por depésitos
siliciclasticos e transicionais da
Formacao Alagamar, truncados por
discordéncra, Sobre esta unidade
depositaram-se sedimentos mari-
nhos francos da fase drift, repre-
sentados por duas plataformas
carbonaticas (formagdes Jandaira e
Ponta do Mel) e seus equivalentes
sificiclaticos proximais fluviais ¢
flvio-deltaicos (Formagdo Acu).
Todos estes sedimentos foram re-
cobertos por espessa cunha pro-
gradante tercidria, constituida pelas
formacdes Ubarana e Tibau (Matos
et al, 1987).

As andlises geoguimicas nas ro-
chas da Bacia Potiguar revelam
como potenciais geradores de hi-
drocarbonetos os folhelhos lacus-
tres da Formagao Pendéncia e os
folhelhos lagunares da Formagao
Alagamar (Rodrigues et al. 1983),

3-0 CAMPO DE PESCADA

O Campo de Pescada localiza-se
na plataforma continental do Esta-
do do Rio Grande do Norte, a

- Estagios tectono-sedimentares ¢ litoestratigrafia da Bacia Potiguar {modificado de Souza, 1982; Araripe e Fontes, 1985 e Matsuda, 1988).
Tectono-sedimentary evolution and lithostratigraph of Potiguas Basin (modified from Souza, 1982; Araripe and Fontes 1985, and Matsuda 1988)

30 Km da costa, em {dmina d'agua
de 15 a 20 m (fig. 3).

O campo possui um volume de
dleo in place de 3,460 x 105 m? pa-
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Fig. 3 - Mapa de lccalizacso do Campo de Pescada, Bacia Potiguar.
Fig. 3 - Location map, Pescada Field, Fotiguar Basin.
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ra um volume recuperdvel de
0,742 x 10®* m* e um volume de gas
in place de 7.791,766 x 10*m?
para um volume recuperavel de
4.405,394 x 10" m*,

Estruturalmente o Campo de Pes-
cada € caracterizado por um ho-
moclinal alongado na direcac E-W
com merguiho para sul (ate 139).
Esta estruturagac basica teve co-
mo causa principal o basculamento
da bacia para S-SE apos a deposi-
cao da Formagac Pendéncia.

No Campo ge Pescada, os reserva-
térios da Formacao Pendéncia sao
caracterizados por intercaiacdes
delgadas de arenitos e folhelhos e
encontram-se recobertos em  dis-

corddncia  angular/erosiva
Formagao Alagamar.

pela

Teixeira (1990), atraves de secdes
silsmicas com processamento 3D,
observou que a sequéncia caracte-
rizada por espessos pacotes de
arenitos e folhelhos, sotoposta acs
arenitos da Formagao Pendéncia,
informalmente denominada segao
Pescada, encontra-se ausente na
area do Campo de Pescada pro-
priamente dito (RNS-84, RNS-85,
RNS-86}. Esta secao (fig. 4) & bem
caracterizada no bloco baixo da
Faiha de Pescada (area do
RNS-89).

A evolugdo da histéria de soterra-
mento da bacia na area do Campo

de Pescada ¢ mostrada na figura 5,
representada pelo diagrama de his-
tdria de soterramento. Nesta figura,
observa-se que o reservatério foi
rapidamente soterrado apds a sua
deposicdo no Cretaceo Inferior e
com menor intensidade durante o
Tercidrio. Uma discussac mais de-
talhada sobre a influéncia da histo-
ria de soterramento sobre as carac-
teristicas finais dos reservatdrios é
feita no item “controles da diagé-
nese e da porosidade”.

Na area do Campo de Pescada, os
folhelhos lacustres continentais da
Formagado Pendéncia apresentam
um teor alto de carbonc organico
(até 4%), ricos em matéria organica
dos tipos | e Il. Os folhelhos transi-
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Fig 4

Seqdo geoldgica esquematica (AA') do Campo de Pescada, Bacia Potiguar {modificado de Matos ec a/ 1987 e Bertani et a/. 1989).
Schematic geolngic section (AA of Pescada Field, Potiguar Basin (modified from Matos et 8/ 1987 and Bertani et al. 1989}
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Fig. & - Diagrama tempo-profundidade e indices de reflectdncia de vitrinita do pogo 3 RNS-B6.
Fig. 5 - Time-depth diagram and vitrinite reflectance indices for well 3 ANS-86.

cionais da Formagio Alagamar
possuem menores teores de car-
bono organico (até 2%), mas sao
igualmente ricos em matéria orga-
nica dos tipos 1 e Il (Mello et
al. 1984). O topo da zona matura
na drea situa-se ao redor de
2500 m {fig. 5).

4 - METODOLOGIA

Foram analisados cinco testemu-
nhos de quatro pogos do Campo
de Pescada e adjacéncias
{RNS-84, RNS-85, RBNS-86 e
RNS-96), incluindo amostras das
facies fluvial, frente deltaica e ritmi-
tos lacustres da Formacao Pen-
déncia. As amostras foram anali-
sadas por varias técnicas, incluindo
petrografia dptica, microscopia ele-
trénica de varredura (MEV) com mi-
crossonda de energia dispersiva
(EDS) acoplada, difragao de raios X

(DRX) e isétopos estaveis de car-
bono e oxigénio do cimento carbo-
natico.

As laminas delgadas foram im-
pregnadas com resina epoxi azul e
0s carbonates foram tingides de
acorde com o método de Dickison

"(1966). A composicac modal dos

arenitos foi determinada por conta-
gem de 300 pontos por ldmina del-
gada (tabela I).

Duas amostras de arenito foram
selecionadas para a determinagio
do politipo da ciorita presente na
fracdo < 2 micra com base nas re-
flexbes hkl, seguindo a metodolo-
gia de Hayes (1970).

A composi¢ao isotdpica DEL180O e
DEL 13C (%. PDB} dos cimentos
carbondticos foi determinada pelo
Setor de Geoquimica (SEGEQ) da

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 531-553, out./dez. 1990

Divisao de Exploracao (DIVEX) do
Centro de Pesquisas da PETRO-
BRAS (CENPES), com o objetivo
de avaliar a temperatura de precipi-
tacao e a possivel fonte do cimento
carbondtico. A selecdo das amos-
tras foi feita através de critérios pe-
trograficos com base na textura e
relagoes paragenéticas do cimento
de calcita presente nos reservatd-
rios,

A histéria de soterramento foi cons-
truida através do programa BaS$S -
Basin Simulation System, desen-
volvido pelo Centro de Pesquisas
da PETROBRAS (CENPES).

Foram utilizadas 12 andlises reflec-
tométricas realizadas por Melio et
al. (1984).

Foram usadas 95 andlises petrofi-
sicas (medidas de porosidade e
permeabilidade) de plugues, reaii-
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_ TABELAI/TABLE/ ) )
DADOS PETROGRAFICOS E PETROFISICOS DOS RESERVATORIOS DA FORMAGAQ PENDENCIA NO

PETROGRAPHIC AND PETROPHYSICAL DATA OF THE PENDENCIA FORMATION RESERVOIRS, PESCADA FIELD

Arcabouco Diagénese Poros K . .
Pocorot  om Qp Kt P Fp Fm Fv Ic B Mi|QZ FD CA CL ES Pl | Lm Lb | mp |FAcies|Fiuido
3-RNS-85
342880 11 18 16 14 10 01 Tr 02 - 01|03 08 01 05 01 Tr |10 120172 | F | Oko
383095 0 14 16 18 13 06 Tr 01 04 — Tr|04 06 Tr 08 Tr Tr|12 158/26 | F
343150 18 11 17 15 03 Tr Tr 04 -~ Tri02 04 01 08 O1 Tr|11 139/24 | F
3432,55 ‘ 20 16 15 18 05 Tr Tr 02 - Tr|{03 05 02 05 01 Tr|10 108 60 i F
343835 | 38 02 21 12 — — 01 02 - 0201 01 Of 15 Tr 01| 5 128,01 | D
344160 | 40 01 19 10 01 -~ 02 02 — 03|01t O1 Tr 12 Tr 01| 7 144]/02 | D
344310 42 03 16 12 — — 02 Tr - 02]02 01 01 03 Tr 01! 9 159(24 | D
37309 148 02 10 05 -~ - 01 Tr 04 12001 Tt 15 - T 01| 1 - | - | R |gua
373225 41 03 19 08 - - T -~ — 01|06 03 10 - O Tr 8 - | - 1R .
373460 36 03 15 15 01 01 02 01 — 02(02 03 12 06 Tr T | 2 53|016| R
3.RNS-86 ‘
343530 38 05 14 13 02 - T 07 - 05/05 03 05 - 01 Tr. 2 66019 F |Oko
343650 011 10 15 25 06 Ol Tr 05 - 01|08 08 01 02 01 Tr| 8 87|49 | F
387340 | 45 01 08 10 - - 05 - 15[03 02 08 02 Tr 01| 0 - | - | R |Agua
387830 | 51 01 05 10 - - — 12 i0]01 01 08 - T 0|0 - | — 1R
1-RNS-89 | ‘ '
336890 10 15 15 19 07 01 T+ 05 - Tr 05 04 04 07 O Tr, 9 121|143 | F |Agua
337075 11 14 18 13 04 Tr 01 07 -~ 01|04 03 03 08 01 Tr| 9 137.26 | F
337160 .09 18 18 10 03 Tr 01 06 - 0105 03 03 08 01 01|10 11.7!58 | ¢
374660 | 05 38 11 10 16 Tr Tr 10 — 0103 Tr O 03 Tr Tr | 2 86|05 | F
3.RNS-96
355040 40 05 12 16 - - 10 - 03103 01 02 05 Tr Tr, 3 158(02 | D | Gfs
356840 | 45 07 15 13 — - — ~ — 01|01 15 - Tr 01 01| 1 166/0.7 | D
355860 | 35 09 11 03 02 Ot 02 03 -~ 02|01 02 12 01 01 07| 7 144113 | D
355080 | 30 07 12 12 02 — Tr 04 — 04|03 03 15 03 01 01| 3 — oo
438650 ;14 18 15 20 08 - - 01 - 01,04 02 16 - Tr Tr| 1 38015 F iAgua
439240 |15 20 10 15 10 02 — 15 - 02]03 01 05 - Tr 01| 1 50[016/ F
439315 | 14 16 12 18 09 - - 13 — Tri04 03 08 - Tr 01| 2 52086 | F
Legenda:

Qm = guartzo monocristaling, Qp = guartzo policristaling, Kf = ortaclasio + microclinio, PI = plagioclasio, Fp = fragmento de rocha plutdnica (gra-
nito, gnaisse, quartzito), Fm = fragmento de rocha metamérfica {micaxisto), Fv = fragmento de rocha vulcanica. Ic = intraclasto de folhelho, Bi =
biaclasta (ostracodes), Mi = micas, QZ = overgrowths + cristais tardios de quartzo, FD = overgrowths + cristaist#-diosde plagioclasio e K-feldspatos,
CA = calcia, CL = clonta, ES = esfeno, Pl = pirita, Lm = porosidade de [1amina, Lb = porosidade de laboratério, K = permeabilidade de laboratério,

F = fluvial, D = frente deltaica, R = ritmitos lacustres rasos.

zadas pelo Setor de Anélises de
Reservatonio (SEAREV) da Divisdo
de Geologia e Engenharia de Re-
servatorios (DIGER), do CENPES.
As amostras foram agrupadas pe-
las trés facies definidas, com base
na descricao de testemunhos.

5 - SEDIMENTOLOGIA E
SISTEMA DEPOSICIONAL

A Formagao Pendéncia, no Campo
de Pescada, € caracterizada por
um sistema fllvio-deltaico (fig. 6)
com evolucao bhastante complexa,
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a qual tem sido estudada e melhor
compreendida & medida gue novos
dados de sismoestratigrafia, perfis,
paleontologia, sedimentologia e pe-
trografia sdo adquiridos.

Castro e Carrasco (1987 a, b), estu-
dando os testemunhos dos pogos
RNS-85 e RNS-86 reconheceram
arenitos grossos de planicie del-
taica (canais distributarios), com
estratificacdo cruzada acanalada e
com clastos de folhelho e carvao
dispersos, intercalades com areni-
tos finos a meédios com laminagéo

paralela e cruzada clinoascendente
{ciimbing nipples) de depdsitos de
extravasamento (crevasse splay).
Este conjunto prograda sobre areni-
tos finos com laminagao paraiela e
laminacdo cruzada por corrente
{climbing rippies) de frente deltaica
¢ folhelhos de procelta.

Um terceiro componente do siste-
ma depoesicional da secao inferior
da unidade e constituide por areni-
tos muito finos a silticos, micaceos,
rcos em bioclastes, intercalados
com folhelho, representando ritmi-
tos cada vez mais arenosos e mais

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeirg, 4 (4), p. 531-653, out./dez. 1990
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Fig. 6 - Bloco diagrama mostrando os sistemas deposicionais do estagio rift (segundo Bertani et a/ 1989).

Fig. & - Block diagram showing depositional environments during rift stage (after Bertani et al. 1983/,

espessos para o topo, e definindo
um cardter progradante reconheci-
do em perfis de raics gama. As
principais estruturas sedimentares
reconhecidas em testemunho, além
do carater ritmico da sequéncia,
580 ciclos de Bouma incompletos
tipc Tce ou Tde, arenitos muito fi-
nos ou siltitos do topo dos ciclos
apresentand¢ microlaminagdo cru-
zada clinoascendente, e, localmen-
te, retrabalhamento por ondas. Es-
tas rochas estao relacionadas com
depositos lacustres rasos, prova-
velmente em dareas interdeltaicas.
A figura 7 mostra a anakse se-
guencial do pogo 3-RNS-85, identi-
ficando a associacdo de facies
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LEGENDA- Tce- Seqiiéncic de Boumna Incompleta; a- intervalo com granodecrescéncic ascendante; ¥ - Intervalo com granodecrescéncia descendents:
7. - Folhelho/Sitito, «= - Bloturbogds, <= - Cimbing ripples; 4~ - Estratificagdo cruzeda; — _ Lominagdo cruzada; -4\ - Escape de fluldo
M - Macico; == - Laminogdo Poraleioi O - Bola de Argllst QZ- Quartzo, FD- Feldspate, CL- Clorita; CaA- Celcite -

Fig. 7 - Andlise seqiiencial do po¢o 3-RNS -85 mostrando a distribuicio dos cimentos pelas diferentes litofacies e as caracteristicas dos reservatOrios.
Fig 7 - Seguential analysis of well 3 RNS-85, showing cement distribution within facies plus reservoir characteristics.
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descritas por Castro e Carrasco
(1987a) e a distribuicac dos cimen-
tos e caracteristicas dos diferentes
reservatérios definidas neste traba-
Iho.

6 - COMPOSICAO  DETRITICA

DOS ARENITOS

Os arenitos da Formacao Pendén-
cla na area estudada sao arcdsios
e subarcosios, segundc a classifi-
cacac de Folk (1968).

Os principais constituintes do arca-
bouce (tabela f) sac:

Quartzo, na forma de gracs mono-
cristalinos, com extingdo reta ou
ondulante, algumas vezes com in-
clusoes de turmalina, muscovita e
apatita, predomina nos arenitos
mais finos; quartzo pohcristaling,
geraimente composto por mais de
trés cristais, na matoria das vezes
aparece com 0s cristais estirados,
caracteristico de gnaisses. Algu-
mas vezes aparece com cristais
equidimensionals com contato reto
a 1209, caracteristico de quartzitos.
O tipo policristalino & mais frequen-
ic nos arenitos mais grossenros,

QO plagioclasio € o feldspato mais
comum. Embora a grande maioria
dos graos identificados tenha reve-
ladc composigac An20-30, este fato
deve ser analisado com ressalvas
devido a frequente alb:itizacdo dos
plagioclasios.

Entre os feldspatos potéssicos pre-
domina © ortoclasio, geralmente
sericitizado, algumas vezes albiti-
zado a maores profundidades. O
teor cniginal de feidspatos potassi-
cos pode ter sidc subestimado de-
vido ac grau de albitizagao intenso
destes minerais em algumas areas.
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O microclinic € comum nas facies
mais grosseiras e aparece sem in-
dicios de alteragao.

Os fragmentos de rocha de com-
posicdo quarzo-feldspatica (grani-
to/gnaisse) sao comuns nas facies
fluviais. Como a classificacao de
Folk (1968), utilizada neste traba-
lho, enfoca os aspectos minerald-
gicos, estes fragmentos foram con-
tados como feldspatos, o que des-
loca a composicao destes arenitos
em dire¢do ao campo dos arcosios.

Fragmentos de rocha vulcanica for-
temente alteradoes, clortizados, e
muitas vezes parciai ou tolalmente
dissolvidos, foram  reconhecidos
principalmente nos arenitos mais
finos de frente deltaica e ntmitos
lacustres. B necessdrio ressaltar,
no entanto, ague o teor de htoclas-
tos vulcanicos identificado na uni-
dade estudada pode ter sido su-
bestimado devido a dificuldade de
reconhecimentio destes fragmentos
liticos. O grau de alleracao intenso,
cloritizacdo e esmagamento por
compactagao sao alguns fatores
que podem ter contribuido para ©
nao reconhecimentc destes frag-
mentos.

Fragmentos de quartzito e musco-
vila xisto sao raros.

Intraciasics de folhelhe sao co-
muns nos arenitos fluviais e, mui-
tas vezes, esmagados e deforma-
dos, constituem pseudomatriz. In-
traclastos de rochas carbonaticas,
peldides e bioclastos (ostracodes)
sd0 mals comunrs nos arenitos fi-
nos de frente deltaica e ritmitos la-
custres rasos.

Os arenitos finos de crevasse splay
e ritmitos retrabathados por ondas
sao extremamente micaceos quan-
do comparados com seus congéne-

res grossos de canais distributa-
ros. A mica mais abundante é a
biotita, que aparece normalmente
cloritizada. A muscovita contribui
com teores acessorios.

Uma suite de minerais pesados
composta  por granada, esfeno,
epidcto e turmalina € comum a to-
das as fécies. Estes minerais ocor-
rem disseminados nos  arenitos
mais Qrosses, e, também, concen-
tradc em placers nos arenitos com
retrabalhamento por ondas.

Em geral, portanto, observou-se um
controle deposicional (granulomeé-
trico} sobre a composicac dos are-
nitos. Os  arenitos grossos  flu-
viais, relativamente mais feldspati-
cos (feldspatos mais fragmentos

de rochas quartzo-feldspaticas),
possuem uma COMPOSIGAD
Q45F55LTr, enguanto 0s arenitos
finos de frente deltaica e

ritmitos lacustres rasos possuem
uma composigac Q60F38L2
e Q68F31L1, respectivamente
(fig. 8).

7 - DIAGENESE

A seqliéncia diagenética geral ob-
servada nos arenitos da Formagao
Pendéncia no Campo de Pescada
foi: precipitacdo de franjas de clori-
ta precoce;, compactagdo mecani-
ca, compactacédo quimica; cresci-
mentos sintaxiais de quartzo e fel-
dspatos; dissolugcao de graos pela
agao de aguas metedricas; precipi-
tacao de calcita poiquilotdpica ndo
ferrosa; geragao de porosidade se-
cundaria airavés da agao de acidos
organicos (7); precipitagao de clori-
ta tardia nos poros e ao redor dos
gréos; precipitagdo de calcita ferro-
sa tardia; precipitag@o de fases tar-
dias de quartzo, feldspato potassi-
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Fig. 8 - Diagramas triangulares de composi¢ao do arcabougo dos srenitos das diversas
facies da Formac#o Pendéncia no Campo de Pescada, sequndo a classificagio de
Folk (1968}.

Fig. 8 lernary diagrams showing framework composition of the Pendéncia Formation
sandstones, Fescada Field, according ro Folk’s classification (1968).

DISTRIBUICAO DOS PRINCIPAIS
CIMENTOS POR FACIES
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Fig. 9 - Diagrama de distribuicio dos cimentos nos arenitos das diferentes facies.da
Formag8o Pendéncia no Campo de Pescada.
Fig. 8 Cement distribution in sandstones of the Pendéncia Formation facies, Pescada Field.
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co, albita, esfeno, pirita € minerais
de titAnio. Esta seqliéncia geral
apresenta variagbes tanto em in-
tensidade quanto relacionadas &
cronologia dos eventos diagenéti-
cos. As principais variagbes foram
relacionadas a eodiagénese e tive-
ram um forte controle do sistema
deposicional (figs. 7 e 9).

Os principais cimentos presentes
nos arenitos da Formagao Pendén-
cia no Campo de Pescada sao clori-
ta, calcita e crescimentos sintaxiais
de quartzo e feldspatos, principal-
mente plagioclasios (tabela 1). Fa-
ses tardias de quartzo, feldspatos,
esfeno e pirita sao cimentos volu-
metricamente secunddrios. Albiti-
zagio de plagioclasio e feldspato
potdssico € comum nos arenitos
estudados € ocomre preferencial-
mente a maiores profundidades.

Os cimentos volumetricamente
mais importantes na facies de are-
nitos grossos de canais distribu-
tarios (fig. 9) sé&o cloritas
(precoce = 0,5% e tardia = 3,6%),
guartzo (3,9%), feldspatos (3,5%) e
calcita (3,8%). A primeira fase de
clorita foi extremamente incipiente
nos arenitos fluviais e nao foi sufi-
ciente para inibir a diagénese mais
tardia. Este mineral ocorre na for-
ma de agregados descontinuos ao
redor dos graos (foto 1).

A fase eomesogenética mais im-
portante nesta facies foi a de cres-
cimentos sintaxiais de feldspatos
{principalmente  plagioclasio) e
quartzo (fotos 1 e 2). Fontes prova-
veis de Si, Na, Ca e K foram a dis-
solugao de feldspatos por Aguas
metedricas nas porgbes mais pro-
ximais do sistema deposicional e
transporte em solugdo destes ca-
tions até encontrar barreiras de
permeabilidade ou barreiras geo-
quimicas, e ilitizagao das esmecti-
tas nos folhelhos associados.
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Os valores de calcila mesogenética
precoce (lolo 2) sao, em geral, bai-
¥0s nos arenitos lluwnais, com ex-
cecdo dos arenilos da base da se-
cdo inferior da Formacdo Pendén-
cia, testemunhados no pogo
HMNS-96, a 4390 m de profundica-
de. Este intervalo apresenia-se
com dgua segundo dados de perfil.

A segunda e principal fase de pre-
cipitagao de clonta ocomre na forma
de agregados finos preenchendo
poros (pore filling) e framjas tardias
(folos 3 e 4), e parece ler ocomdo
apds a geragao de porosidade se-
cunddna mesogenetica. A andlise
das rellexbes hkl destas clontas
dentificou o politipe lib (Hayes,
1970), caracteristico de altas lem-
peraluras, coerente com as
lemperaturas medidas no campo
(Botom-Hole-Temperalure]  entre
140-150 *C,

Fases diageneticamente lardias de

guarizo e calciia ferrosa (lolo 5),
albita e feldspato potassico (folo 6)
g pirita sdo volumetricamenle me-
nos imponantes, mas contnbuem

Fig 100 Duaggrama mostrando as seguéncias giagenficas dos arenitos dastids
gerlvipes L e s sedimentares da Formag Ao Pend®ncie no Campo de
Pyl

Fig K1 Tlagenelic WRgurfeE N SITEIRtones oF th foee aabn S0 o
Facard, Meaotdacags Fonrraiae, st Saeid

g
na

Pt 1 Crescumieitos secundbios de pisglocidsio (P englobandd sgiegadas Foto 2 Calcha (C) preenchendo piro (whndrko redusido par crescimenios
desciniinuis g clerits (Setas) srcundidrios de guartio e plagiocihsko (setas),
Pogo ANS 8%, 3 4288 m. Micdis paealcios (N Fagto & Caicine (C) Ailteng primary pore. which ias bedn reducod By ot s and
LT ] Mragpiscta e overprose AL (P enguitfing ehiconfinuoul chanies Papociase 0w rOw AL LRidwE ]
AgRTERAies farimwsl Wi ANS -85, 3,431 5 m, crossed nicols
Well NS 85 3428 8 m, paraitird recols
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Fases tarding de quarion ¢ plaghecidsio bem desenvolvidas

Pogo ANS 86, 3 36,5 m. NX

e developed e guare and plageeciase phases
Wl NS BE, 1436 5 m, crossed nicods

signilicativamenlte para a alla hele-
rogeneidade do meio poroso,

Os cimentos mais importanies nos
arenitos finos de frente dellaica
sao clorita (6,4%) e calcita {6,6%)
Quartzo e leldspatos sao as lases
volumetricamente menas importan-
tes, contribuindo com 1.4% do vo-
lume lotal da rocha cada um

A clonta precipitou-se principal-
mente em fase diagenélica precc-
ce na forma de espessas e conti-
nuas Iranjas ao redor dos graos (lo-
los B & 9) e, na maionia das vezes,
aparece imbindo a compactacao,
Outra evidéncia do cardter precoce
da clorla @ a sua lotal auséncia

541



Vot B Fronjas de cliwita precoce muito bem desenvolvedas soredor dos gelos Foto 9
redurem ¢ preservam parcislmente & porosidade primfsia

Pogo RS 36, 3 558.6 m. [N

WV plimankapae! pady chua re Fapes Ao Qraurs ety redice and
EEER G ERE Ty DO Ry

FRi mofe 9

Immgem o MEY das franjas de clovitn precoce. A Area assinsiads o
mrialisda por EDS,

Mesma nmostis de foto 8

SEM unage af eany chbnte finges. B sudicates e aoahesed b EDN
[same savmpie @5 photo 8)

Wiel ANG Da. 3558 & m. paraiel ivcols

am poros secundanos, gerados
pela dissolugao de calcita. Alem
disso, poros moldicos delineados
por uma dehcada lrama de cionta
(foto 10) indicam que a mesma e
antenor a dissolugao. As analises
das mellexoes hkl em amostras ndao
onentadas revelou a presenca do
lipo la, lipico de baixas temperatu-
ras, (Hayes 1970).

As analises de DRX e microssonda
de energia dispersa (EDS) demons-
raram que estas cloritas sao rncas
em lerro. Esta importante lonie de
lerro pode estar relacionada a dis-
solucan de htoclastos vulcanicos

e/ou a contnbuicdo dos lolhelhos
#ssociados.

No caso gos reservalanos da For-
macac Pendéncia, a precipilagao
de clonla diagenelicamente preco-
ce presenvou a rocha da compacia-
cao mecanica, mas desiruiu drashi-
camente a porosidade primara.

Exemplos baslante conhecidos de
presanvacac de porosidade pnmara
alravés de precipitagao de clorita
precoce sao os arenitos das forma-
coes Morphlet, Jurdssico Superior,
Alabama (Dixon et al. 18989} Wo-
odbine-Tuscaloosa, Lowsiana
(Thompson, 1979) e os arenitos da

Formacao Itajai, Membro lihabela,
Campo de Merluza, Bacia de Sar-
los (Sombra af al 1990, nesle vo-
luma).

A caloita poquilolépica ocupa os
poros onde a clorta ndo esta pre-

sente, ou @ de ocoméncia limilada
Aparentemente nao lem o carater
tao precoce (hinal oa eocdiagéne-
sefinicio da mesodiagénese) como
a clornta, mas leve o papel e es
labiizar o arcabouco B manté-lo
aberto. Ewidéncias texturais, iais
como conlatos retos e concavos
convexos entre graos mosiram que
esla calcila ocoreu apds alguma
compactacac mecanica (loto 11).

Caiciis pbs compacingio (seins).

Pogo RNS-96, 3 5504 m, (NI}

Mosé compaction ealtine fafitwil

Wl HAE 56, 35504 m, parallel rvcols

fute 10  Poros maldicos gerados por dissolugho de grdos instvels  Foro 1
iprowavelmente lnoclastas valcdnicos| circundmdos por frenjas de
eloditn precoce. Phata 11
Poco RNS- 56, 3 5586 m. (N/),

Mg 10 Maldic poses gensrated by dasalution of wrstadie grnng (erodably
vougarc fock fragoenws) and surraunded by party CHGHe Fanges
Wil ANS 98 3556 6 m. paralied nicods

542

B Geocl. PETROBRAS, Rio de Janeuwn, 4 (4), p B31 653, out /der. 1990



Fitu 12 - Cimento de pirits na forma de sgregedos de cristais, corasive em Fois 13
rekag Mo ans grios
Puco ANS BS, 3 4330 m. (NY)

Mnpia 12 Pynite aggregates corading framewerk grums Photo 13

Wit AVS-85 3443 1 m, paraie nicols

Eslas evidéncias pelrogralicas su-
garem que lanto a clorita como a
calata foram precipiladas preco-
cemente, pois ambas nibiram a
compactagao meganica, estatnliza-
ram o arcabougo e, provavelmenie,
dificultaram a circulagao mais efi-
ciente de lluidos mesogenéticos

Os arenitos finos mais ricos em
quartzo e leldspatos encontram-se
intensamente cimentados por calci-
ta poiquilotdpica: os niveis silticos,
Mais MICACe0s & com maior teor
de litoclastos wulcanicos loram cie
mentados por clorita. Tanlo num
COmo noutra, onde a cmenlacan
precoce nao ocomeu, a compacla:

@ | mim

Crimtns e piriva precipitndos ao longo dos planos e clivagiemn de gro

de biotiie cloritiomda.
Poco ANS 85, 3 438,35 m. (N/]

gran

Pyrive crvstls precovinied aleng cloavage planes af chipasized Batite

Wi ANS 85 340035 m, st iuciol

CA0 guimica @ 0s crescimentos sin-
laais de quartzo reduziram em
muito a porosidade. A compacta
a0 quimica e a dissolucdo por
pressao loram tanto mais eficen-
{es quanto mais miCACeos eram os
sedimentos. Este fato pode estar
relacionado a filmes de difuséo
formados entre graos de quarizo e
micas em contato.

Estas evidéncias mosiraram que a
lextura, associada & compoSIGAD
do arcabougo desta lacies, contro-
laram a eodiagénese.

A pinta, comum nesla [acies, ocor-
re como agregados de cnstais cu-

bicos & oclagdncos comoendo ins
lensamenie os graos do arcabouco
ou como crnislais discretos precipi-
lados nos planos de clivagem de
biotitas (lotos 12 e 13).

Cristais tardios de guartzo, albita
e esleno sdo comumente encon-
Irados sobre as [ranjas de clonta
precoce (folo 14).

Nos riimilos lacustres, o prncipal
cimenta presente & a calcita (loto
15) com leores medios de 10,6%
do voluma lotal da rocha (lig. 9),
Secundaniamenle, aparecem 05
crescimentos sintaxials de quarlzo

Foto 14

Pogo ANS- 96, 3 6586 m.

Mmoo 4
ivecipviated over early chipne Minges
Wl NS 96, 1558 6 m

Irrngyem mo MEV maostrando cristnls tardses de quartzo (0] ¢ slbite (AR}
precipiiados sobre franjas de cloris precoce.

SEM image showing late quirrs (0} and albite (Ab) crysrals

Fowa 16

Arenito multo ng lurbeditico intensa & precocemente clmenindo o
calcite (souas).

Pogn ANS-86, 3 730,9 m. NX,

Miafo 15

Trrfinglitic vary Fose graiondd Sandstons commnieg by sty pervesivge
calzire (arnows)

Wit ANS- &5, 3 /30 3 my crossed acol
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2.6%), feldspatos (1,8%:) e clonia
{1,6%%),

A lonte para a calcila pode ter sido
# dissolucao de intraclasios caroe
nalicos e hioclastos  associados
paricularmente a estes sedimen-
los, preservados nas zonas inten-
samente cimentacas (ioto 16)

Os oimenios de guanzo e leldspa-
los sa0 predominanies nas fonas
com maor graw de compaclagao
quimica e dissolucao poer pressao
Isto indica que o processo de dis-
solucaoireprecipllacan  ocormed em
escala de lamina delgada.

A clonla aparece sempre associada
as zonas biolurbadas. Neslas por-
goes, o parametro textural também
parece 1er exercido forte controle
na diagénese. As escavacdes ler
las pelos organismos loram preen-
chidas por sedimento caractenst-
camente mais 1ing go que os graos
adjacentes, Observou-se uma clara
preferéncia da cimento carbonalico
polas porgbes mais grossenas, en-
guanto a clonta & o unico cimenlo
presenté nos sedimentos linos bio-
lurbados. Aparentemente, as bio-
lurbagdes preenchidas por sedi-
mento mais ino gue o imediata-
mente  ad@acente, constiluiram-se
de microambientes QeoguimICcos,
favordveis a precipitacao de clorita,
0 que inbiu a percolacao de luidos
&, consequentemente, a cimenta-
can carbondlica

8 - CARACTERISTICAS DE
RESERVATORIO

O= aremitos luviais 530 0S resernva-
lonos que apresentam as melhores
porosidades [12% em meédia) e
permeabilidades (enlre 1 e 21mD)
da Formacao Pendéncia no Campo
oe Pescada (lig 11, tabela ll).

[CER =T
Poggo ANS BE, 3 T3S m. NX

Viery Pop grariisd sarisfo s ol w BeaEASSTS (OSITRCDHE), Devvayively
cemented Iy calcire
Well INS 85 17500 m, gromsmd rwcids

hara o

A relacao poro/garganta @ bama,
com sislema poroso nelerngéneo
devido a crescimentos  sintaxias
lardios de guartzo e leldspatos. A
macroporosidade intergranular (loto
7) & predominante. Sa0 comuNs oS
poros agigantados, alargados e in-
tragranulares (loto 7) em leldspalos
alveolados. Poros mdidicos gera-
dos pela dissolucdo de graos, Sao
pouco representalivos. Microporo-
sidade em clorila 1ardia e intraclas-
los argilosos loi quanilicada em
cerca de 32% do tolal da porosida-
de, através da dilerenga entre o
valor da porosidade medida em po-
rosimetro @ a porosidade wsual
medida em lamina delgada.

MNos arenitos fluviais da base da
secdo inferor da Formagao Fen-
dénoa (HNS-96 a 4330 m) ocor-
rem bamxos valores de porosidade
{em tomo de 5%) e permeabilidade
(menores que 0.1mD), devidos a in-
fensa compaclagdo mecanica e
quimica e cimentagao por calcila
lerrosa.

Intervalos de granulomelna mais
fina, caractenslicos de depdsitos
de transbordamento {crevasse
splay), tambeam apresentam baixas
porosidades e permeabilidaces. Es-
les arenilos estao nlercalados aos
arenilos grossos de canais dis

tibutdrios e sao, geralmente, mais
micaceos, apresemando intensa
dissolucdo por pressao ¢ cimenta-
cao por crescimenios secundanos
de quartzo ou por calcita poiquilo-
lopica.

Os arenitos linos de frente deltaica
apresenlam porosidades entre 2 e
17% e permeabilidades muito bar
xas, geralmente < 0,1mD, com um
méximo de 2mD (fig. 11, 1abela Il).
Os pontos com maiores permeabi-
lidades referem-se a intervalos cen-
timétricos de arenitos mais grossos,
pertencenles as porgdes mais pro-
wimais de sigmdides de frenle del-
taica. MNestes intervalos, a calcila
poiguilotdpica é o principal cimenta.

A microporosidade relacionada as
espessas franjas de clonta repre-
senta cerca de 67% da porosidade
total.

A maior parle da macroporosidade
(33%) & do tipo inlergranular, mas
porosidade intragranular @ maldica
também ocorem. Esle po de po
rosidade & caraclerislico das por
goes texturalmenie mais grossas.
Feigbes de dissolugdo do cimento
carbonatico e dos gracs sugerem
que esla porosidade @ secundana.
0O empacotamento nesta facies é
geralmente aberlo devido a cimen:

tagdo precoce por clorita e calcita.

A Geoci. PETROBRAS, R de Jangir, 4 (4], p. B31-553. out.idies. 1990
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Fig. 11 - Gréfico da porosidade versus permeabilidade obtidas por andlises petrofisicas

de plugues dos arenitos das princip ais facies da Formagdio Pendénciano Campo

de Pescada.

Fig. 11 Porosity as a function of permeability obtained by petrophysical analysis from

pilugs of the three main facies of the Pendéncia Formation, Pescada Field.

TABELA W/ TABLE I/

VALORES MEDIOS DE DADOS DE ANALISES PETROFISICAS (N=95)E
TIPOS DE POROSIDADE OBSERVADOS EM LAMINA DELGADA,

CARACTERISTICOS DE CADA FACIES

AVERAGE VALUES FOR PETROPHYSICAL DATA (N=95) AND TYPES OF
POROSITY OBSERVED IN THIN SECTIONS, RELATED TO FACIES

. Frente Ritmitos

Fluvial Deltaica Lacustres
) min. 6% 2% 3%
Porosidade total {lab) méd. 12% 11% 9%
max.’ 17% 17% 14%
Poro intergranular 51% 27% 38%
Paro intragranular 17% 6% 3%
Microporosidade - 32% 67% 59%
min. 1 <0.1 <0.1

Permeabilidade {lab.} méd. 2.3mD 0.2mD 0.3mD

max. 21 2.4 1.6
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Os ritmitos sao os piores reservaté-
rios e apresentam porosidades en-
ire 3 e 14% e permeabilidades ge-
ralmente < 1mD (fig. 11, tabela II).
O sistema poroso destas rochas é
extremamente heterogéneo, devido
ao processo de cimentacao e dis-
solugdo de cimento carbonatico.
Onde a calcita ndo precipitou, a
compactagdo quimica e a dissolu-
¢A0 por pressao de graos de quart-
zo e feldspatos encarregou-se de
diminuir drasticamente a porosida-
de.

A microporosidade em micas e in-
traclastos argilosos contribui com
cerca de 59% da porosidade totat.
A macroporosidade ¢ representada
principalmente por poros secunda-
rios intergranulares e intragranula-
res, resultantes da dissolucdo de
cimento carbonatico € raros graos.

Bruhn ef al (1988) observaram
que, a despeito das maiores porc-
sidades nos reservatérios profun-
dos da porgao maritima da bacia,
os valores de permeabilidade séo
tao baixos quanto 0s dos reservatd-
rics da porgao emersa. Os valores
baixos de permeabilidade nos re-
servatorios Pendéncia no Campo
de Pescada podem ser explicados
pelo alto teor de clorita precoce
nos arenitos de frente deltaica, e
de crescimentos secundarios de
quartzo e feldspatos, e clorita tar-
dia nos arenitos fluviais.

9 - CONTROLES DA
DIAGENESE E DA
POROSIDADE

Hurst e Irwin (1982) listaram varios
fatores controladores da diagénese
de arenitos: temperatura, pressao,
composicdo do arcabougo, compo-
sicdo dos fluidos intersticiais, fa-
cies sedimentares, tectdnica ¢
tempo.
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Dependendo da situacac que esta
sendo analisada, diferentes autores
consideram este ou aquele fator
mais importante como controlador
dos processos diagenéticos. Davies
et al. (1979), por exemplo, conside-
raram a composigac do arcaboucgo
e das aguas intersticiais como fato-
res controladores principais, en-
guanto Bjgriykke et al. (1979)
consideraram que as facies sedi-
mentares e a composi¢do dos flui-
dos no meio poroso sao fundamen-
tais.

Fiichtbauer (1974) concluiu que o
ambiente deposicional foi o fator
controlador do tipo de cimento pre-
cipifado nos arenitos tridssicos e
carboniferos da Aiemanha.

No caso dos arenitos da Formagao
Pendéncia do Campo de Pescada,
os principais fatores controladores
da qualidade dos reservatdrios fo-
ram o sisterna  deposicional, a
composicao detritica dos arenitos,
a historia de soterramento e a dia-
génese.

9.1 — Sistema Deposicional

O sistema deposicional exerceu
um controle muite forte, principal-
mente na eodragénese dos areni-
tos, 2 medida em que condicionou
a textura dos sedimentos e a com-
posicao dos fluidos intersticiais.
Enguanto nos arenitos grossos
fluviais de planicie deltaica a com-
posicdo das aguas era fortemente
influenciada por aguas metedricas,
subsaturadas e oxidantes, nos are-
nitos mais finos de frente deltaica
¢ ritmitos lacustres estavam sub-
metidos a condigées redutoras e 0s
fluidos intersticiais ja tendiam para
solugcbes mais ricas em cations, re-
sultado da interagao com ambiente
lacustre mais ou menos salgado.
Conseglentemente, estas diferen-
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tes tacies iniciaram suas diagéne-
ses em sistemas geoquimicos dife-
rentes. Enquanto nos arenitos
fluviais, mais permedveis, o fiuxo
intenso de aguas metedricas sub-
saturadas favorecia a dissolugdo
de graos, e 0s graos rearranjavam-
se mecanicamente, nos arenitos de
frente deltaica, menos permeaveis,
formava-se precocemente a clorita,
em um ambiente relativamente
anodxico e com menor fluxo de flui-
dos.

9.2 - Composicao Detritica

A composigao do arcabougo foi um
fator fundamental no controle do
padrédo diagenético dos arenitos da
Formagdo Pendéncia do Campo de
Pescada. Os arenitos mais finos de
frente deltaica e ritmitos lacustres
530 levemente mais ricos em lito-
clastos vulcanicos do gue os areni-
tos fluviais. A total auséncia deste
tipo de fragmento nos arenitos flu-
viais pode ser advogada a sua dis-
solugdo por aguas metedricas Aci-
das subsaturadas.

Portanto, a clorita precoce presente
nos arenitos mais finos, principal-
mente de frente deltaica, pode ter
recebido contribuicdo da dissolu¢do
de litoclastos vulcanicos nas facies
proximais.

Em um ambiente geoguimico rela-
tivamente estagnado, onde a cir-
culagdo dos fluidos e pouco efi-
ciente, a ocorréncia de microam-
bientes € favorecida. A diagénese
neste caso € heterogénea. Cada
poro contem um fluido cuja com-
posicac ibnica depende do equili-
brio deste fluido com as assem-
bléias mineralogicas adjacentes
{Hurst e Irwin, 1982).

Carrigy e Mellon (1964), estudando
arenitos cretacicos e terciarios do

Canada, concluiram que existia
uma perfeita relacao entre os argi-
lominerais autigénicos e a assem-
bléia mineralogica detritica, Os au-
tores observaram que os arenitos
ricos em litoclastos vulcanicos con-
tinham minerais autigénicos que
requeriam magnésio, fero, calcio e
potassio, como clorita, por exem-
plo.

No caso dos ritmitos lacustres, in-
tervalos ricos em bioclastos apare-
cem fortemente cimentados por
calcita, outro exemplo da interacéo
dos fiuidos ntersticiais com 0©s
componentes do arcabougo a pro-
cura do equilibrio.

9.3 — Historia de Soterramentoc

A influéncia da historia de soterra-
mento no controle da porosidade e
da diagénese pode ser constatada
se compararmos o mesmo tipo de
reservatério da Formagao Pendén-
cia nos campos terrestres com os
reservatdrios do Campo de Pesca-
ga (fig. 12).

O menor tempo de residéncia a
grandes profundidades dos reserva-
térios da parte maritima da bacia,
gue sd atingiram a profundidade de
3000 m no Turoniano, foi um ar-
gumento usado por Bruhn et
al. (1988) para explicar os valores
mais altos de porosidade nestes
reservatorios, quando comparados
com os da por¢ao emersa da bacia.

Com base na tendéncia apresenta-
da pelos dados de campos produ-
tores nestes mesmaos reservatarios
na parte terrestre da bacia (Anjos
et al. 1990, neste volume), seria
otimista predizer reservatorios a
3500 m com porosidades superio-
res a 10%. No entanto, a histdria
de soterramento foi diferente nas
duas areas. Aplicando-se a meto-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janziro, 4 (4), p. 531-553, cut./dez. 1990



IDADE ( M.a.)

150 120 90

60 30 ¢

)

E RNS-B5 { PESCADA }
X 1 4 Intve 3429-3432m
~— R N3 NN
.'.
(81}
2
a 21
O
=
o
L ST -
(@) 34 RFQ-1( Onshore ) -
E Itv= 2893-2809m -
#ox 88
4

Fig. 12 - Diagrama tempo-temperatura comparando a histiria de soterramento do reservatdrio fluvial do
Campo de Pescada {RNS-85) com ¢ da parte emersa da bacia {RFQ-1). O reservatério da parte
submersa da bacia mostra um tempo de resid@ncia em profundidade menor do que o reservatério
da parte emersa e apresenta maiores porosidades, embora estejs a maiores profundidades.

Fig. 12 - Time-depth diagram comparing burial history of fluvial reservoir, Pescada Field (RNS-85), with a
reservair from onshore portion of basin {RFQ-1). The offshore reservoir displays shorter residence
time at a great burial depth than the onshore one and displays greater porosity despite its deeper

burial

dologia desenvolvida por Sombra
{1990, neste volume), observa-se
que os reservatorios fluviais da
Formagdo Pendéncia do Campo de
Pescada (offshore) estiveram sub-
metidos a um tempo de residéncia
em profundidade menor do que os
reservatérios da parte emersa da
bacia (onshore), e por isso apresen-
tam melhores porosidades, em
concordancia com a hipotese de
Bruhn et al. {1988).

9.4 — Diagénese

Evidéncias que sugerem uma fase
de geragao de porosidade secunda-
rna mesogenética, tais como fei-
cBes de dissolugdo de calcita, fei-
dspatos e litoclastos instaveis,
apods a principal fase de compacta-
¢&o, foram observadas nos arenitos

de frente deltaica e nitmitos lacus-
fres.

A geracac de porosidade secunda-
ria mesogenética atraveés de sol-
ventes oriundos da maturagdo da
matéria organica, tais como CQOo
(Schmidt e McDonald, 1979), é4ci-
dos crgénicos (Surdam et al. 1984)
e HoS (Siebert, 1985) devern ser
objeto de estudos posteriores mais
detalhados, contudo, a intensa pro-
ducdc de H2S (discutida no proxi-
mo item), caracteristica dos reser-
vatérios do Campo de Pescada,
corrobora a hipdtese de geracéo de
porosidade secunddria por esse
processo.

Bruhn et al (1988) sugeriram a
existéncia de duas fases de gera-
¢80 de porosidade secundaria nos
arenitos da Formagdo Pendéncia,
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na porgac maritima da bacia, rela-
cionadas a fluidos solventes origi-
hados por dois geradores diferen-
tes (formagdes Pendéncia e Ala-
gamar), com 0 objetivo de explicar
0s maiores valores de porosidade
nestes reservatérios, quando com-
parados com 05 da por¢ao emersa.
No entanto, um segundo evento de
geracao de porosidade secundaria

.relacionado ao gerador Alagamar

ndo foi petrograficamente observa-
do neste trabalho. A presenga de
cristais euédricos de calcita ferrosa
tardia, sem nenhuma evidéncia de
dissolugao posterior, argumenta
contrariamente a essa hipotese (fo-
to 5).

10 ~ ANALISES ISOTOPICAS

A andlise isotopica de carbeng e
oxigénio dos cimentos de calcita
foi realizada com o objetivo de es-
timar a temperatura de precipitagéo
e origem do carbono presente nas
diferentes fases de cimento calciti-
co, reconhecidas através de crite-
rios texturais e relagbes paragené-
ticas. As diferentes fases de calcita
foram classificadas segundo os ti-
pos 1, Il e lll, da mais precoce para
a mais tardia (tabela IlI}.

A calcita do tipo | é poiquilotépica e
0s cristais apresentam-se englo-
bando os graos do arcabougo (foto
16). Este tipo de calcita € mais
comum nos arenitos turbiditicos,
onde ocorre na torma de palches, e
é fortemente corrosivo em relagao
a0s graos do arcabougo.

A calcita do tipo Il precipitou-se
apbs a principal fase de compacta-
¢80 mecénica efou apds os cres-
cimentos de quartzo e feldspatos
(foto 11). Os graos do arcabougo
apresentam-se em contato reto ou
concavo-convexo. Os contatos re-
tos entre cimento e crescimentos
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TABELA I/ TABLE Iif

DADOS DAS ANALISES ISOTOPICAS DE CARBONO E OXIGENIO DOS
DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO DE CALCITA DOS ARENITOS
CARBONAND OXYGEN ISOTOPE DATA FORDIFFERENT TYPES OF CALCITE

CEMENT IN SANDSTONES
Pogo Prof. (m) Del'3C Del'80 Tipo de Calcita
3-RNS-85 3432.55 -1.74 -15.51 A+ W
3-RNS-85 3730.90 -3.87 -15.22 |
3-RNS-85 3732.25 -4.53 -16.49 I+ 1l
3-RNS-85 3734.60 -3.40 -14.25 |
3-RNS-86 3435.30 -0.84 -10.02 It
3-BNS-86 3436.50 -1.50 -15.05 i
3-RNS5-86 3873.40 -2.85 -15.48 ll
3-BRNS-86 3878.30 -5.10 -16.43 I
3-RNS-89 3370.75 -6.96 -16.23 Il
3-RNS-96 - 3550.40 -2.35 -15.76 Il
3-RNS-96 3558.40 -1.73 -11.74 Il
3-RNS-96 4386.50 -5.30 -19.13 I}
3-RNS-96 4393.40 -5.98 -19.01 i
-10 %
I
-1 4
12 g FACIES
-13 ¥ FLUVIAL
© DELTA
m -14 - +  TURBIDITC
[l +
0. 1
T a5 S «
!0 . xl
g -6 T o xer TIPO DE CALCITA
+
-17 t I PRECOCE
1 APGS ALGUMA
-18 4 COMPACTACAD
X TARDIA
- 19 + Xy
I g
-20
7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -0
DEL 'C ( PDB )
Fig. 13 - Grafico peL'®0 versus DEL'3C mostrando os resultados das anélises isotopicas dos diferentes
tipos de calcita nas trés facies principais.
Fig. 13 DEL OasafunczfonofDEL”C, showing results of isctapic analyses for different types of calcite
in the three main faces.
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secundarios mostram que esta cal-
cita ndo foi corosiva em relagio
aos gracs.

A calcita do tipo lll, mais comum a
maiores profundidades, apresenta-
se principalmente  substituindo
graos, ou na forma de romboedros
tardios precipitados em poros se-
cundarios sem gualquer evidéncia
de dissolugao posterior (foto 5).

O grafico DEL180 x DEL13C mos-
tra uma correlagdo positiva entre
os valores de oxigénio e carbono
{fig. 13).

As analises isotopicas mostram
uma tendéncia de enriquecimento
progressivo em is6topos relativa-
mente mais leves de oxigénio € de
carbono (valores mais negativos)
com © aumento da profundidade
{figs. 14 e 15}).

Qs valores relativamente mais ne-
gativos de DEL180, com a profun-
didade crescente, s&o coerentes
com maiores temperaturas de pre-
cipitagdo a maiores profundidades.
Se utilizarmos valores de DEL180
entre 0 e —4 (%. SMOW) para a
composigao da dgua do Lago Pen-
déncia, a ternperatura estimada de
precipitagdo do cimento de calcita,
calcutada segundo a equagéo de
O'Neil et al. {1969), varia entre
73°C—-173°C e 46°C-120°C, res-
pectivamente. Este amplo intervalo
de temperatura sugere que houve
um continuo processo de dissolu-
cao/reprecipitacao de calcita com o
soterramento, Embora 0s dados
mostrem uma clara tendéncia de
enriquecimento em isotopos mais
leves, nao 1oi observada nenhuma
correlagdo com os diferentes tipos
texturais de calcita (calcitas dos ti-
pos |, I e lll), Esperava-se que a
calcita texturalmente precoce (tg)o
) mostrasse valores de DEL180O
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Fig. 14 - Gréafico da variaglo do DEL180 com a profundidade.

Fig. 14 - Vanations in DEL0 a5 a function of depth

relativamente menos negativos do
gue as calcitas dos tipos Il e i, tex-
turalmente mais tardias.

Os valores relativamente mais ne-
gativos de DEL13C, com o aumen-
to da profundidade, sugerem uma
contribuigao cada vez maior de
carbono oriundo da descarboxiliza-
¢ao térmica da matéria organica
{Curtis, 1978).

11-MAIORES POROSIDADES
EM ZONA DE AGUA E
PRODUGAO DE H2$

Os arenitos da Formagao Pendén-
ca no Campo de Pescada apre-
sentam duas anomalias: a primeira
& verificada durante a fase de ava-
liacao dos reservatdrios, quando as
zonas com agua apresentam maio-
res porosidades em perfis (F.J.
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Maia, informagao verbal); a segun-
da ocorre na fase de explotagao,
durante a qual ocorre intensa pro-
ducac de HpS,

A aparente anomalia de zonas com
agua apresentarem altas porosida-
des pode estar relacionada a pre-
senga de grande quantidade de
clorita no reservatdrio. A presenca
destes argilominerais resulta em
sistema poroso com area superfi-
cial extremamente grande e alto
teor de microporosidade. Isto afeta
significativamente a permeabilida-
de ¢ a saturacao de agua irreduti-
vel do sistema, devido ac grande
poder de reter agua, caracteriStico
destes argilominerais. Este fato
poderia induzir a uma avatiacao er-
rOnea da porosidade e das satura-

¢Oes relativas de oleoc e agua e,

conseglentemente, a uma ma de-
finicdo do contato oleo-agua. De
fato, essa diferenca no padrao dos
perfis refletiria a passagem gradual
de uma facies pobre em clorita pa-
ra outra rica em clorita, ambas com
hidrocarboneto. Neste caso, fratu-
ramento de intervaios saturados de
gas ricos em clorita (baixas per-
meabitidades) poderiam  resultar
em niveis procutores.

Uma outra hipdtese para explicar
essa aparente anomalia pode estar
relacionada com a continuagdo da
geracdo de porosidade secundaria
abaixo do contato dlec-dgua apos
0 trapeamento dos hidrocarbone-
tos, como foi sugerido por Honda
{1981) e Honda e McBride (1981).

A intensa geragao de HsS nos re-
servatorios-do Campo de Pescada
poderia ser ¢ mecamnsmo respon-
savel pela continuagao do processo
de geracdo de porosidade secunda-
rna apds a geracdo, migragac e
acumulagdo de hidrocarbonetos,
abaixo do contato dleo-agua.

549



3300 1 1 1

DEL C ¢ PDB )

3500

1

)

3700

il

PROFUNDIDADE ( m

4100

4300 —

4500 —

g + TURBIDITO

FACIES
X FLUVIAL

O DELTA

TIPO DE CALCITA
1 PRECOCE

1 APOS ALGUMA
COMPACTAGAD

I TARDIA

fig. 15 - Gréafico da variagdu do DEL3C com a profundidade.

-~ B .
Fup 15 Viranions i 0417 as a tuncton of depth

A geracao de HoS pode ser expli-
cada de duas formas principais 1)-
reducao de sulfatos per hidrocar-
bonetos (Siehert, 1985). 2)- cra-
gueamento termico do querogenio,
principalmente do tipo |, rico em
enxofre (Tissot e Welte, 1978). Cas-
tro (1990, 1991) atribui a este ulti-
mo processo o principal responsa-
vel pela geracdc de HuS na éarea
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de Pescada. O alto grau geotérmi-
co da bacia e as altas temperatu-
ras reqgistradas no Campo de Pes-
cada (cerca de 150°C) favorecem
a segunda alternativa para explicar
a intensa geragao de HoS. A dis-
solucdo de litoclastos vulcénicos,
feldspatos e cimentc carbonatico, e
a precipitagao de perita, poderiam
estar relacionados a este processo.

12 - CONCLUSOES

— Os arenitos da Formagao Pen-
déncia sao reservatdrios de oleo e
gas no Campo de Pescada, apre-
sentando porosidades de até 16%
em profundidades maicres do que
3400 m;

— 0s arenitos sac arcosios e su-
barcésios e estdo distribuidos por
trés litofacies principais: 1)- areni-
los grossos a conglomeraticos
de planicie deliaica; 2)- arenitos fi-
nos/médios de frente deltaica; 3)-
ritmitos lacustres rasos compostos
de arenitos finos/muito finos e silti-
tos intercalados,

— 0 sistema deposicional, a com-
posicao detritica dos arenitos, a
histdria de soterramento e a diagé-
nese foram os principais controla-
dores da gualidade dos reservato-
ros;

— observou-se uma clara diferenca
em termos de estagios e proces-
sos diagencticos nas diferentes
facies sedimentares. Nos areni-
tos fluviais ©s cimentos eodia-
genéticos foram pouco desenvolvi-
dos. Por outro lado, 0s processos
mesogeneticos  (crescimentos de
gquartzo e feldspatos, calcita, gera-
¢ao de porosidade secunddaria e
clorita tardia) foram bem mais in-
tensos quando comparados com os
arenitos das demais facies. Nos
arenitos de frente deltaica a preci-
pitacéo de franjas espessas de clo-
rita precoce (nos niveis mais finos)
e de calcita (nos niveis mais gros-
seires), reduziram substancialmen-
te a porosidade primdria e estabili-
zaram o arcabouco. Os ritmitos la-
custres sao caracterizados por in-
tensa cimentagao por calcita;

— 05 arenitos fluviais possuem as
melhores caracteristicas de reser-
vatério, com porosidade predomi-
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nantemente intergranular secunda-
ria. Nos arenitos mais finos de fren-
te deltaica e ritmitos lacustres pre-
domina a microporosidade em clo-
rita autigénica, intraclastos argilo-
505 & micas;

— as analises isotdpicas de carbo-
no e oxigénio dos cimentos de
calcita mostraram um  enriqueci-
mento em espécies mais leves
(valores mais negativos} com o
aumento da profundidade. Valores
mais negativos de DEL18O indi-
cam precipitagao a maiores tempe-
raturas, enquanto que DEL13C
mais negativos podem sugerir
maior contribuigdo de carbono
oriundo da descarboxilizagao da
matéria organica;

— a freqlente associagao de zonas
mais porosas a zonas de agua de-
finidas em perfis pode estar rela-
cionada com a alta microporosida-
de em intervalos ricos em clorita. A
grande capacidade de reter dgua
da clorita afeta a saturacdo de
agua irredutivel, e pode induzir a
uma avaliag&o errdnea das satura-
¢Ses relativas de dleo e agua;

— evidéncias de dissciugdo de
graos e calcita sugerem a conti-
nua¢do de geracao de porosidade
secunddria abaixo do contato dleo-
dgua. A intensa producao de HpS e
precipitagdo de pirita nos arenitos
favorece a hipdtese de diagénese
sulfidrica tardia.
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