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RESUMC — A avaliagdo do potencial de reservatdrios profundos da Formagae
Pendéncia, Bacia Potiguar emersa, foi baseada na anélise do ambiente deposicicnal,
textura, composigo mineralégica (detrftica e autigénica) e distribuig8o espacial dos
diversos reservatdrios. Especial atengo foi dada 3 variagao dos valores de porosidade
e permeabilidade em fungéo da profundidade, A seqléncia clastica da Formagio
Pendéncia (Creticeo Inferior) na parte emersa da Bacia Potiguar é constitulda por
espesso pacote de conglomerados, arenitos feldspdticos e folhelhos depesitados em
sisternas de fandeltas, fldvio-deltaicos e turbidficos, associados a um ambiente lacustre.
Os reservatérios tendem a apresentar acentuada queda de porosidade e de
permeabilidade com o aumento da profundidade, Este comporamento estd diretamente
relacionada 3 histdria de soterramento da bacia, aos aspectos relativos ao ambiente
deposicicnal, & composigio detrftica imatura dos reservatérios (arenitos feldspéticos) e
4 diagénese. Os depdsitos de canais fluviais apresentam taxas de redugio da
porosidade e da permeabilidade menores que aquelas enconfradas em outros tipos
genéticos de reservatérios (fandeltas, deltaicos e turbidficos), e representam os
melhores objetivos exploratdrios para pogos mais profundos na bacia. Os depdsitos de
fandeltas apresentam baixo potencial para reservatdrios profundos devido a aspectos
texturais {ma selegdo} e diagenéticos (forte compactagéo e cimentago por calcita e
caulinita). A qualidade dos reservatdrios turbidfiticos/deltaicos apresenta uma tendéncia
intermedidria, sendo que aqueles situados a profundidades inferiores a 2 000 m
apresentam as melhores porosidades e pemmeabilidades. Alguns depdsitos turbidfticos
tendern a apresentar valores de baixa permeabilidade, mesmo a profundidades rasas.
Eles sfo, no geral, mal selecionados, micdceos e argilosos, 0 que favoreceu a
compactagdo mecénica e destruiu a maior parte do espago poroso. Estas
caracterfsticas Ihes conferem baixo potencial de reservatdrio a qualquer

profundidade. Reservatdrios com porosidades anomaimente efevadas ccorrem na
hase da Formacfo Pendéncia e representam uma anomalia em refagdo 3 tendéncia
geral de reducio de porosidade com a profundidade. Estes reservatérios tém
composigio quartzo-feldspdtica e estfio situados ne meio de uma seqléncia
vulcano-sedimentar caracterfstica da malor parte deste intervato basal, Devido a
auséncia de testemunhagem nestes reservatérios, diversas possibilidades foram
aventadas, mas ndo se obleve ainda o diagndstico conclusivo das causas desta
anomalia,

(Originais recebidos em 10,10,90,}

ABSTRACT - This evaluation of the deep-reservoir potential of the Pendéncia
Formation, onshore Potiguar Basin, was based on an analysis of the depositional
environment, texture, mineralogical composition (detrital and authigenic), and spatial
distribution of the different reservoirs. Special attention was paid to variations in porosity
and permeability values as a function of depth. The clastic sequence of the Pendéngia
Formation (Lower Cretaceous) in the onshore part of the Potiguar Basin consisis of a
thick packetof conglomerates, feldspathic sandstones, and shales deposited in fan-
deliaic, fluviodeltaic, and turbidite systems, associatedio a lacustrine environment, These
reservoirs tend to display sharp decrease in porosily and permeability as depth increases.
This behavior is directly reiated fo basin burial history, aspects of the depositional
environment, the immature detrital composition of the reservoirs (feidspathic
sandstones), and diagenesis, in the fluvial channel deposits, rates of porosity and
permeabilily decrease less than in other genetic reservoir-types (i.e., fan-deltaic, deltaic,
and turbidite). The former deposits constitute the best exploratory targets as far as
deeper wells in the basin. The fan-deltaic deposits display little deep-reservoir potential,
as reflected in their lexture (poor sorting} and diagenesis (strong compaction and calcite
and kaolinite cementation). The turbidite/deltaic reservoirs are of infermediate quality,
with those located at depths of fess than 2,000 m displaying the best porosity and
permeabilily. Some of the turbidite deposits tend 1o present low permeability values,
even at shallow depths, In general, they are poorly sorted, micaceous, and shaly, which
favored mechanical compaction and destroyed most pore space, This characieristics point
o fow reservolr polential at any depth. Contradicting the general tendency for porosity to
decrease as a function of depth, reservoir with abnormally high porosity are found at the
base of the Pendéncia Formation. Their composition is quartz-feldspathic, and they are
located in the middle of a volcano-sedimentary sequence characteristic of most of this
basal interval. Various hypotheses have been raised as to the causes of the anomaly but
since these reservoirs have not been cored, no conclusive diagnosis is possible,

(Expanded abstract available at the end of the paper.)
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1 - INTRODUCAO

Reservatorios profundos, nas ba-
cias sedimentares brasileiras, sao
caracterizados como t{al de uma
forma diferenciada entre as bacias
emersas e maritimas. Reservatd-
ros de mesma profundidade no
mar e em terra podem apresentar
histérias de soterramento diferen-
ciadas e, portanto, terem sofrido di-
ferentemente os eteitos do aumen-
to de temperatura e compactacao.
Os reservatorios das bacias emer-
sas, especialmente aqueles. das
segoes pré-ift e riff, passaram
mais tempo em condigdes de so-
terramento  profundo  {mais de
3 000 m). Portanto, foram mais afe-
tados pelos processos diagenéticos
e, por i550, apresentam valores de
porosidade mais reduzidos (Bruhn

et al. 1988, Sombra, 1990, neste,
volume). -

Na Bacia Potiguar emersa, os re-
servatorios da fase rift com cerca
de 3 000 m de profundidade podem
ser considerados profundos, o que
nao se aplica para estes mesmos
reservatdrios situados a profundi-
dades eguivalentes nas bacias ma-
ritimas.

A histéria da exploragao de petré-
leo na Bacia Potiguar seguiu um
caminhg inverso ao que aconteceu
com a maioria das outras bacias
brasiteiras, isto €, as primeiras per-
furagdes foram feitas na plataforma
continental, sendo o Campo de
Ubarana descobertc em 1973. O
inicic da exploragdo na parte ter-
restre da bacia (fig. 1) aconteceu

acidentalmente durante a perfura-
¢do de um pogo de agua para um
hotel da cidade de Mossord, no
gual encontrou-se élec em reserva-
torios rasos. Também em busca de
Agua, encontrou-se 6lec na drea do
Campo de Fazenda Belém.

A partir destas descobertas, iniciou-
se a exploragac sistematica da ba-
cia, voitada exclusivamenie para
prospectos rasos na Formagao
Acu, Acreditava-se, entdo, que as
unidades mais basais ndo apresen-
tavam estruturas, capacidade de
geragao de petrdleo e nem rochas-
reservatorio  (Waick e Soares,
1989)., Em 1982, a descoberta do
Campo de Serraria em reservato-
rios mais profundos (por volta de
1300 m), com dleos de origem
continental, evidenciou a capacida-
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Fig. 1 Mapa de localizagdo da Bacia Potiguar, parte emersa, mostrando 05 principais campos produtores e 0s pogos cujos testemunhos foram estudados neste trabalhoi
Fig. 1 location map, onshore Potiguar Basin, showing main producing oil fields and wells studied
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de de geragdo de Sleo dos folhe-

lhos da Formagao Pendéncia. As
atividades exploratérias confirma-
ram ¢ excelente potencial gerador
de hidrocarbonetos da Formagao
Pendéncia, bem como a presenga
de reservatdrios de boa qualidade
nas suas unidades cronoestratigré-
ficas superiores. Nas porgdes infe-
riores da Formacao Pendéncia, na
drea entdo perfurada, os reservatd-
rios eram bastante delgados ¢ de
baixa porosidade. A existéncia de
bons reservatérios a maiores pro-
fundidades ainda precisava ser
constatada.

A necessidade de se conhecer em
maior detalhe o potencial da segdo
mais profunda da Formagac Pen-
déncia levou a perfuragao de pogos
mais profundos nas partes centrais
dos grabens. Em geral, estes pogos
tinham como objetivo principal re-
servatérios mais rasos, € eram
aprofundados a fim de se obter in-
formagbes sobre a estratigrafia da
bacia. Com isso, foram encontra-
das algumas acumulagbes de pe-
troleo nos reservaidrics mais pro-
fundos, verificando a existéncia de
reservatdrios de boa qualidade.
Somente alguns poucos pogos, re-
centemente perfurados, realmente
objetivaram prospectos profundos,
05 quais apresentaram resultados
encorajaderes. Contudo, 0 nimero
de pogos pioneiros que atingiu pro-
fundidades superiores a 2 800 m na
Formag¢ao Pendéncia € ainda redu-
zido (fig. 2), sendo ainda menor o
ndmero desses pogos Com reserva-
torios  profundos testemunhados.
Tal fato impede uma caracteriza-
gao precisa desses reservatorios
profundos, permitindo apenas uma
inferéncia das suas potencialida-
des.

O presente trabalho visa avaliar o

potencial de reservatérios da For-
magado Pendéncia na Bacia Poti-
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Fig. 2 - Gréfico mostrando 0 ndimero de poGos pioneiros por intervalo de profundidade final alcangada. O
nimero de pogos pioneiros que uitrapassaram profundidade superior 8 2 BOD m & bastante reduzido.

(Fonte: DEPEX/DEBAR/SEBAT},

Fig 2 - Graph showing number of wildcat wells by final depth interval reached. Note small number of wells

at depths greater than 2,800 m.

guar emersa, baseando-se nas
tendéncias de variagcdo das carac-
teristicas petrofisicas e petrogréafi-
cas dos reservatorios com a pro-
fundidade. Apresenta, também, da-
dos obtidos a partir da interpreta-
¢cdo de perfis de porosidade anor-
malmente alta na base da Forma-
¢ao Pendéncia, a grandes profun-
didades.
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2 - BACIA POTIGUAR EMERSA

A Bacia Potiguar situa-se no ex-
tremo nordeste do Brasil. Sua drea
¢ de cerca de 45000km? dos
quais cerca de 22 000 km? situam-
se na parte emersa € o restante na
plataforma e talude continentais
{(Matos et al 1987). A porgao
emersa da bacia ocupa as partes

B11



EST.&:GIO SISTEMA CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA
TECTONICO DEPOSICIONAL | per. DADE ANDAR | PORCAD EMERSA
o S| pLiocenos
> =] g
a z O |  PALEOCENO
Lt o o
£ % g
2 3 -
3
MAASTRICHTIANO/
DRIFT CAMPANIANO

o
>
A N SAN./TUR,
4| 33
& 3 CENOMANIANO
v o«
z [THE- 3
« o]
= M ALBIANO

«

'_

TRANSICIONAL LAGUNAR E APTIANO ALAGO’S
o F—JQUIA —
BARREMIANO BURACICA
FLUVIAL ARATU A
RIFT NDENCIA
LACUSTRE NEOCOMIANO RIO DA VT
SERRA
PRE-CAMBRIANO + O+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
Fig. 3  Coluna estratigréfica da Bacia Potiguar, ilustrando os estagios tectOnicos principais (//ft, transicional e drifr) da Bacia. Moditicada de Souza (1982) e Bertani
er al {1989).
fig 3 Stratigraphic column of Potiguar Basin, showing major tectonic stages. rift, transitional, and drift fadapted from Souza, 1982 and Bertani et al. 1989).

norte do Estado do Rio Grande do
Norde e nordeste do Estado do
Ceara {fig. 1).

A coluna sedimentar da Bacia Po-
tiguar {fig. 3) & representada por
sedimentos depositados em frés
estaglos tectonicos principais: riff,
transicional e drift (Matos et
al. 1987, Bertani et al. 1989). Na
porcdo emersa da bacia, a maior
parte da coluna é composta por
arenitos ¢ folhelhos lacustres da
Formacac Pendéncia depositados
em grabens assimetricos durante o
estagio rift. Este estagio foi sequi-
do de um periodo de soerguimento
e erosac gue originou uma discor-
dancia regional no topo da Forma-
¢gao Pendencia  (Bertani et
al. 1987). No estagio transicional,
quando -ocorfreram as primeiras in-
gressdes marinhas na bacia, foram
depositados os sedimentos laguna-
res da Formagao Alagamar. O es-
tagio dniff apresentou duas grandes
sequéncias  deposicionais, uma
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transgressiva e outra regressiva.
Na porgao emersa, os depositos do
estagio transicional foram recober-
tos pelos sedimentos fluviais da
Formagao Agu, seguidos de carbo-
natos de plataforma da Formagao
Jandaira, ambos pertencentes a
sequéncia transgressiva. A se-
guéncia regressiva € representada
pelas formagdes Tibau, Guamaré e
Ubarana, que ocorrem essencial-
mente na por¢do submersa da ba-
cia.

A historia da Bacia Potiguar emer-
sa foi caracterizada por um soter-
ramento rapido nos primeiros mi-
hdes de anos (relativos a fase rift),
0 que fez com que 0S5 sedimentos
atingissem, ainda no Cretaceo, as
profundidades proximas aquelas
onde. se encontram atualmente (fig.
4a), ao contrdrio da porgao mariti-
ma, onde a fase de subsidéncia
termal foi mais desenvolvida (fig.
4b}.

Os reservatdrios de petrdleo da
Bacia Potiguar emersa sao: os are-
nitos fluviais/transicionais da For-
macgao Agu, 0§ quais sao prospec-
tos rasos da bacia, com acumula-
goes a profundidades tipicamente
inferiores a 700 m; os arenitos da
Formagao Alagamar & ¢s arenitos
e conglomerados da Formagao
Pendéncia, que representam o0s
prospectos mais profundos da ba-
cia.

Na Formacao Pendéncia, na por-
¢ao emersa da Bacia Potiguar, as
acumulagdes ocorrem  principal-
mente em trapas mistas (estrutu-
rais/estratigraficas) relacionadas
a intensa atividade tectonica da fa-
se rift, e associadas a discordancia
pésift (Bertant et al. 1987; Bruhn
et al. 1988). Os folhelhos associa-
dos aos arenitos Pendéncia sao ri-
cos em matéria organica do tipo ¥l
e 580 as rochas geradoras dos hi-
drocarbonetos presentes nesses
reservatorios {Neves, 1987).

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 {4), p. 509-530, out./dez. 1990
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Fig. 4

Fig 4

- Historias de soterramento dos sedimentos da parte emersa (A} e da porgdo imersa {B) da Bacia

Potiguar. Ohservar 0 soterramento rapido nos primeiros milhdes de anos da parte emersa, diferente
da histOria de soterramento da por¢Ao imersa, onde a fase de subsidéncia termal foi mais
desenvolvida..

Burial histories for onshore (A} and offshore (B) portions of Poriguar Basin. Notice rapid subsidence
during first million years in onshore portion, while offshore portion presents gradual subsidence over
tme.
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3 - FORMAGAQ PENDENCIA

A Formagao Pendéncia, na porgac
terrestre da Bacia Potiguar, é cong-
tituida por depodsitos siliciclasticos
{conglomerados, arenitos e folhe-
[nos) que preencheram um graben
assimetrico crnentado SW-NE, com
eix0 deposicional principal proximo
as falhas de borda da porcéo su-
deste do graben. Dots altos estrutu-
rais (altos de Quixaba e Serra do
Carmg), Je mesma orientagao,
subdividem a calha principal nes
grabens ae Boa Vista e Umbuzeiro.
Estima-se que a espessura maxi-
ma de sedimentos na Formacao
Pendéncia & da ordem de 5000 m,
no Graben de Umbuzeiro. Nos al-
tos internos do embasamento, a
espessura da Formacao Pendéncia
atinge valores inferiores a 500 m
(fig. 5). Na parte sul-sudoeste desta
catha (Graben de Apodi), 0s altos
esiruturais nag sac expressives, €
a espessura de sedimentos pode
ultrapassar 4 500 m. A Formacac
Pendéncia vem sendo informal-
mente subdividida em cinco unida-
des cronoestratigraficas {Matos, &t
al. 1987), dencminadas unidades |,
i, I, IV eV, da mais antiga para a
mais nova. Esta subdivisac € ba-
seada na bioestratigrafia de ostra-
codes e palinomorfos, em dados
sismoestratigraficos, litoestratigra-
ficos e em caracteristicas de perfis
eleétricos e representam, portanto,
pseudo-unidades cronoestratigrafi-
cas.

As unidades basais | e Il ocorrem
aparentemente em toda a extensdo
do rift, de acordo com interpretagao
de dados sismicos. Estas unidades
s¢ foram perfuradas em poucos
pocos, a maioria deles localizada
em areas onde a Formagao Pen-
déncia é pouco espessa. O topo da
unidade | & representado por uma
guebra em perfis coincigente com
o topo da biozona P-120, caracte-
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sobre os altos estruturais internos pode atingir valores inferiores a 500 m.

Fig. &  Isopachmap of Pendéncia Formation sediments, anshore Potiguar Basin. The farmation reaches a thickness of over 5,000 m in the Umbuzere Graben, whereas
it is less than 500 m thick at internal highs.

ristica desta unidade (Matos et al. POCO 1-RFQ-1-RN
1987). Esta quebra em perfis se ca-
racteriza pela ocorréncia de valores
muito etevados de porosidade neu-
tronica da unidade 1. A figura 6
exemplifica esta caracteristica de
perfil, mostrando a brusca mudan- o GR 309
¢a a partir de 3955m no pogo .
1-RFQ-1-RBN, com uma nitida sepa-
racdo das curvas neutrdo-densida-
de na unidade |. Andlises petrogra-
ficas de amostras de calha e de
testemunhos indicaram gque tal ca-
racteristica da unidade | se deve &
presenca de rochas vulcanoclasti-
cas associadas aos folhelhos e
arenitos {Anjos et al. 1990a, neste
volume).
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As unidades lli e IV também ocor-
rem na maior parfe do Rift Pen-

déncia, exceto sobre os altos inter- B -
nos, e contém os principais reser- 2
vatorios e rochas geradoras de hi- E‘
drocarbonetos da Formagdo Pen- 3
déncia. A unidade V tem ocorréncia :
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restrita ao Graben de Umbuzeiro.

. . . Fig. 6 - Perfil do pogo 1-RFQ-1-RNmostrando a feigSo de perfil caracteristica da unidade f, definida pela brusca
A maior parte das perfura¢des ob- mudan¢a ng padrio dos perfis neutr8o (NPHI} e densidade (RHOB). Notar a nitida separaciic entre
fy = as curvas dos perfis neutrdo e de densidade. A seta menor indica o topo da unidade | e a maior o
jetivando prospectos da Formagéo intervalo com porosidade andmala (18%) a 4 030 m de profundidade.

Pendéncia foram realizadas em al- Fig. 6 - Typicallog for Unit I fwell 1-RFQ-1-RN|, which displays abrupt change in patterns of neutran (NPHI)

; ; _ and density (RHOB] logs. Nete sharp separation bet ween curves of neutron and density logs. Smaller
tos estruturais SItUﬁdOS n_os gra arrow poiNts Lo top of Unit 1 and jarger arrow, to the interval displaying anomalously high porosity
bens de Umbuzeiro e Apodi, sendo 118%) at & depth of 4,030 m.
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Fig. 7 - Blocodiagrama esquematico do At Pendéncia. O rift é dividido em grabens separados por altos internos. No Graben de Umbuzeiro (U] predominam os depdsitos
de fandeltas, deltaicos e turbiditicos: no Graben de Apodi (A) predominam os depdsitos fluvio-deltaicos, enquanto gue 0 Graben de Boa Vista (BV) é ainda
Muit) pouco conhecido.

Fig. 7 - Schematic block diagram of Fendéncia rift, which is divited into grabens separated by internal highs. Fan-deltaic, deltaic, and turbidite deposits predominate
in the Umbuzeiro Graben (U} while fluvie/deltaic deposits predominate in the Apodi Graben (A ). Very little information is available on the Boa Vista Graben (BV].

o Graben de Boa Vista relativa-
mente poucc conhecido devide a
baixa qualidade dos dados sismi-
cos, causada pela espessa cobertu-
ra da Formacgéao Barreiras.

4 - RESERVATORIOS DA
FORMAGAO PENDENCIA

Os reservatdrios da Formagéo
Pendéncia vanam desde depositos
conglomeréticos de fandeltas, junto
as escarpas de falhas de borda da
bacia (especialmente no Graben de
Umbuzeire), a arenitos flavic-del-
taicos e turbiditicos circundados

por folhelhos geradores nos depo-
centros dos grabens (Malos ef
al. 1887). No Graben de Umbuzeiro
predominam 0s depdsitos de fan-
deltas, deltaicos e turbiditicos, no
de Apodi os depédsitos fluviais e
dgeltaicos, enquanto que o Graben
de Boa Vista ainda € muito pouco
conhecido (fig. 7).

Em todos estes tipos genéticos de
depdsitos sao enconfradas acu-
mulagdes de hidrocarbonetos, as
quais ocorrem em profundidades
varidveis de 700 a 4030m. As
principais caracteristicas encontra-
das nos diversos reservatdrios (ta-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 509-530, out./dez. 1990

bela I} analisados em Anjos et
al. (1990c) sao:

— depésitos de fandeltas (campos
de Jandui, Cachoeirinha e Brejinho)
sao constituidos por conglomera-
dos e arenitos conglomeraticos
rmacicos e arenitos médios a finos
com laminag¢do planc-paralela, em
geral pobremente a muito pobre-
mente selecionados;

— depésitos de canais fiuviais
(campos de Serraria-zona B, Pogo
Xavier, Riacho da Forquilha} sao
compostos por arenitos medios a
muitc grossos, em geral modera-
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) TABELA I/ TABLE /
RELAGAO DOS INTERVALOS DOS POGOS COM DADOS PETROFISICOS E

COM O RESPECTIVO AMBIENTE DEPOSICIONAL
INTERVALS OF CORED WELLS USED AS PETROPHYSICAL DATA-BASE
AND RESPECTIVE DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS

Pogo Prof. Ambiente Unidade | N° Amostras
7-BR-14-RN 794.82 fandelta™ \% 01
7-BR-17-RN 921.20 fandelta® V7?7 01
3-CAC-3-RN 13565-1373 | fandeita [} 11
7-CAC-5-BRN 1356-1404 | fandelta I} 65
1-GO-1-RN 1355-1364 | fandelta H] 16
7-JD-10-RN 700-836 | fandelta vV 156
1-LG-1-RN 1202-121Q | fluvial IV 11

2251-2259 | turbidito Il 04

1-LJ-1-BN 1791-1800 | turbidito Nl 04

. 1837-1855 | turbidito 4 31

1-LO-1-RN 1216-1225 | fluvial v 14

2436-2447 | fluvial v 10

2807-2815 | fluvial [l 15

2997-3005 | turb./deita ? 1] 11

3701-3703 | turb./delta ? Il 02

1-LOR-1-RN 774-792 | turbidito v 22

4-LOR-2-RN 675-748 | turbidito v 23

1-LU-1-RN 1774-1792 | fluvio-delta IV 25

1-LV-1-RN 2597-2599 | fandelta™ [ 02

1-LV-2-RN 938-945 frente deltaica IV 02

2230-2237 | fandelta I 03

3-LV-5-RN 701-719 | frente deltaica v 29

2063-2066 | fandelta Il 03

1-PX-1-BN 1638-1650 | frente deltaica v 34

1651-1666 | fluvial v 43

1785-1790 | turbidito = 1l 06

1-0B-2-BN 1544-1545 | turbidito I Q2

1786-1887 | turbidito » il 02

1-QX-1-RN 1429-1437 | frente deltaica il 09

3-RAP-3-RN 1075-1093 | frente deltaica v 30

2910-2927 | turbidito I} 13

1-RFQ-1-RN 2583-2593 | fluvial v 22

¢ 2893-2909 | fluvial Y 50

3255-3262 | turbidito » i 18

3829-3833 | turb./delta ? Il 06

1-RT-1-BN 2375-2386 | turbidito = il 07

3-SE-3-RN 1320-1323 | frente deltaica - 1l 06

7-5E-7-RN 1290-1308 | frente deltaica }; 16

7-SE-19-RN 1300-1332 | frente deltaica I 21

7-SE-22-RN 1439-1454 | fluvial 1] 22

1457-1464 | frente deltaica ] 11

7-SE-24-BRN 1418-1430 | frente deltaica ni 19

1433-1438 | fluvial 1] 08

7-SE-37-RN 1334-1362 | frente deltaica il 73

7-SE-42-RN 1497-1513 | frente deltaica m 22

7-SE-43-RN 1445-1461 | fluvial 1} 40

1-SV-1-RN 1053-1068 | turbiditc = [ 05

1-TM-1-BRN 1060-1067 | fluvial [H 07

1-UPN-1-RN 1480-1484 | turbidito v 05

3-UPN-2-BN 1490-1500 | turbidito v 15

7-UPN-6-RN 1492-1497 | turbidito v 15

7-UPN-12-RN | 1b08-1516 | turbidito v 16
{*) Whoie Core

(7} Turbidito ou frente deltaica

A simbologia {*) refere-se aos turbiditos considerados de d4gua profunda por Castro et a/.

{1285} e Castro {em edigdo).

516

damente selecionados, apresen-
tahdo estratificacdo cruzada aca-
nalada e base erosional;

— dep0sitos de frente deltaica
(campos de Livramento e Serraria-
zona A) sao constituidos por areni-
tos finos a muito finos, moderada-
mente selecionados, com estratifi-
cacoes plano-paralelas & lamina-
cOes cavalgantes, em grande parte
assoctados a depositos de canais
fluviais;

— depositos turbiditicos {(campos de
Upanema e Lorena} sao constitui-
dos por arenitos finos a muito fi-
nos, moderadamente selecionados,
predominantemente rmacigos, com
base erosional, estruturas de carga,
localmente com estrutura em prato
e intraclastos de folhelhos.

4.1 - Composicao Detritica
dos Arenitos da Formacgao
Pendeéncia

Os reservatérios da Formacao
Pendéncia sao predominantemente
arcosios, apresentando a composi-
cao media de Q49F40L11 para as
unidades Il, lll, IV e V. A dispersao
dos dados em dire¢ao ao polo dos
liticos nos arenitos de fandeltas e
fluviais (fig. 8) deve-se a presencga
de lifoclastos de composicao quar-
tzo-feldspatica com granulometria
mais grossa nestes depositos.

A maior parte da unidade | é com-
posta por arenitos com elevados
teores de litoclastos de origem
vuicdnica (pogos  1-RAP-3-RN,
1-TR-4-BN, 1-LG-1-BN), rochas
vulcanoclasticas (hialoclastitos) e
folhelhos. Os arenitos sdo predo-
minantemente litarenitos feldspati-
COS COmM uma composicdo media
Q45F12L43 (fig. 9) e sd0 constitui-
dos por fragmentos de vidro de

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4}, p. 509-5630, cut./dez. 1390



Fig. 8

Fig. 8

TURBIDITO ' el

FLUVIAL

Foo omm F// . l .-

FANDELTA ' l

- Composi¢do detritica dos arenitos da Formagao Pendéncia (unidades I 1lL, IV e V) piotada no diagrama triangular QFL de McBride (1963). Os arenitos sao

predominantemente arcOsios e a dispersao dos dados nos arenitos de fandeltas em dire¢ao a0 vértice dos liticos se deve a presenga de litoclastos de composig ao

quartzo-feldspdtica.

OFL triangular diagram of predominantly ackosic sandstones of units I, i1l IV, and V of the Pendéncia Farmation. in the case of fan-delta:c sandstones, scatrenng

of data-points towards lithic vertex is due to ahundance of quartz feidspathic lithoclases

Fig.9 -

Fig. 9 -

Composicao detritica dos arenites da unidade | da Formagao Pendéacia plotada em diageama
triangular tipo QFL de McBride (1963). Os arenitos s30 predominantemente litarenitos feldspaticos
ricos em litoclastos vulcanicos de origem bésica.

QFL trianguiar diagram of Pendéncia Farmation Unit | sandscanes, which are predominantly
feldspathic Ktharenites rich in volcanic ithoclases of basic rock

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 [4), p. 509-530, out./dez. 1990

composicao basica, desvitnficados
a clorita e, secundariamente, frag-
mentos de diabdsio, guartzo, felds-
patos e micas.

As camadas de hialoclastitos inter-
caladas aos arenitos liticos vulca-
nicos sugerem uma atividade vul-
cano-sedimentar contemporanea a
deposicao dos sedimentos locall-
zados na base da Formacac Pen-
déncia (Anjos et al. 1990a, neste
volume).

A unidade |, contudo, contém um
intervalo com reservatdrios gue
apresentam porosidades andmalas
(fig. 6) para esta profundidade, Es-
te reservatorio tem uma conmposi-
¢ao quartzo-feldspatica semelhante
a dos reservatdrics das unidades
superiores, conforme observado pe-
trograficamente em amoestras de
testemunho do pogo 7-RMO-4-KRN
e amostras de calha do poco
1-RFQ-1-RN.
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4.2 — Diagénese

A diagénese das rochas-reservato-
rno da Formacao Pendéncia (unida-
des Ii, i, IV e V) nos diversos cam-
pes de petréleo vem sendo discuti-
da em diversos trabalhos (Alves,
1985, Farias, 1987; Carrasco,
1989). Anjos et al. (inédito e
1990b}, observaram que durante a
sua evolugdo diagenética estes
arenitos foram submetidos a uma
serie de modificacdes, principal-
mente durante as fases de eo e
mesodiagénese, relacionadas a
subsidéncia da bacia e, mais lo-
calmente, a agao da telodiagénese
associada a discordancia pos-rift
{fig. 10).

Os principals eventos eomesodia-
geneticos foram os seguintes:

— infiltragcdo mecanica de argilas.
Estas argilas apresentam-se na
forma de envelcpes descontinuos
ao redor dos graos, apresentam
composicao  esmectitica  (ilita-es-
mectilta e/ou clorita-esmectita) e
sao restritas a alguns depdsites de
fandeltas e fluviais, onde ocorrem
em peguenos teores. Localmente,
apresentam feigdes de dissolucdo
e caulinizagao associadas ao influ-
x0 de aguas meleoricas;

— compactacao {mecanica e qui-
mica). Observada na forma de rear-
ranjo de graos e esmagamento de
graos ducteis (intraclastos argilo-
508, micas e fragmentos de rochas
vulcanicas), deformacas cos planos
de maclas dos feldspatos, fratura-
mento de graos rigidos e interpene-
tragac nos contatos entre os gracs;

— precipitacao de quartzo e fel-
dspatos. Crescimenios secunda-
ros de quartzo e feldspatos nao
sac muito desenvolvidos nos reser-
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Fig. 10

Diagrama mostrando as principais fases diagenéticas a que foram submetidas asrochas-reservatorio

da Formag#o Pendéncia. As prncipais modificagGes eomesodiagenéticas foram adquiridas durante
a compactagldo mecénica ¢ a cimentagdo carbonética {calcita e dolomital. Os processos
telodiagenéticos mais importantes foram a dissolugdo de graos e cimentos por dguas metedricas
e a precipita¢ao de caulinita relacionados ao periodo de exposigio e erosdo,

lig. 10

Diagram showing main diagenetic phases of Pendéncia Formation reservoir rock. Main eo-

. mesggenetic changes occurred during mechanical compaction and carbonate cementation (calcite
and dolomite). Main tefogenetic processes were grain and cement dissolution by the action of
metearic waters and precipitation of kaclkinite, bath related o the period of exposure and erosion.

vaidrios da Formacdo Pendéncia,
perfazendo geralmente teores mé-
dios de 1 a 2% do volume total da
rocha;

- precipitacdo de calcita nao
ferrosa poiquilotépica. Esta calci-
ta € mais abundante nos reservato-
ros mais rasos chegando a perfa-
zer, em algumas amostras, mais de
30% do volume total da rocha;

- dissolucao de constituintes do
arcabouco ({feidspatos, titoclastos
de rochas vulcénicas, inifraclastos e
minerais pesados) e cimentos car-
bonaticos pela agdo de Acidos or-
ganicos e CO» gerados durante a
evolugdo térmica dos folhelhos as-
sociadoes;

~ precipitacdc de clorita. A clorita
é o argilomineral mais comum da
Farmagae Pendéncia, e ocorre pra-
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ticamente em todos os reservatd-
rios, principaimente na forma de
franjas descontinuas, ou originadas
a partir da cloritizagdo de intraclas-
tos argilosos, micas e litoclastos
vulcanicos,

-~ precipitacao de carbonatos
tardios ferrosos. A calcita e a do-
lomita ferrosas sdo cimentos car-
bonaticos tardios bastante comuns
na Formacgio Pendéncia. A dolomi-
ta ocorre principaimente na forma
de cristais euédricos precipitados
no espago poroso intergranular e
substituindo grios. A calcita tardia
ocorre freglientemente substituindo
graos,

- dissolucdo de cimentos car-
bonaticos ferrosos tardios. Esta
fase de dissolugao foi muito pouco
efetiva, sendo evidenciada princi-
palmente am romboedros de dolo-
mita ferrosa de algumas amostras
do Campo de Serraria;

- precipitacdo de cimentos tar-
dios de quartzo, feldspatos, anata-
Sio e pirita.

A compactagdo € a cimentagao por
carbonatos foram 0s processos eo-
mesodiageneticos mais significati-
vOos no controle da qualidade dos
reservatorios.

A compactagdo foi mais intensa
durante a eocdiagénese, mas foi
atuante durante toda a evolugdo
destes arenitos. Os valores de mi-
nus cement porosity (soma dos
valores de porosidade intergranular
e dos teores de cimento, e indica a
porosidade anterior a cimentagao)
decaem com o aumento da profun-
didade (fig. 11), indicando o efeito
continuo da compactagdo na redu-
¢ao da porosidade com o aumento
da profundidade. Nos arenitos liti-
cos, ricos em litoclastos de rochas
vulcdnicas, a compactacdo meca-

PROFUNDIDADE ( km }

MINUS CEMENT POROSITY (X)

—
e
—

Surn

A — FANDELTA

Q= FUNIAL

+ — FRENTE DELTAICA
® — TURBIDITO

0O — UNIDADE I

Fig. 11 -

Fig. 11

Grafico de minus cement porosity versus profundidade de todos os intervalos analisados, separados
por ambiente deposicional. As letras simbolizam o nome dos pogos ou campos produtores de
petrdleo. A curva pontilhada representa uma regressdo entre 05 pontos analisados. Os dados
mostram o efeito continuo da compactacdo na redugio da porosidade com o aumento da
profundidade.

Minus cemert porosity x depth cross-plot for all intervals analyzed, by depositional environment.
Lerrers are abbreviation of names of ofl-producing wells or fields. Dotted curve indicates regression
between analyzed points. Data reveal the continuous effect of compaction in reducing porosity as
a function of increased depth.
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nica foi responsavel pela total re-
dugdo do espace poroso.

QO teor de calcita (tanto a nao ferro-
sa, mais preccee, quanto a ferrosa,
mais tardia) apresenta variagao em
funcac da profundidade (tempera-
tura) e do ambiente deposicional
(fig. 12). Como regra geral, os are-
nitos  fluviais apresentam teores
bastante reduzidos de cimento car-
bonatico. A calcita € mais abun-
dante nos sedimentos turbiditicos e
nos de fandeltas. Nos depésitos de
frente deltaica, o percentual de cal-
cita apresenta valores intermedia-
rics. O elevado teor de calcita nos
turbiditos parece estar relacionado
a maior razao folhelho/arenito en-
contrada nos sedimentos distais,
tendo sido os folhelhos uma fonte
impontante des carbonatos para os
arenilos.

O teor de cimento carbonatico dos
turbiditcs € influenciado pela es-
pessura das camadas de arenito,
Dados de perfidd dos pog¢os dos
campos de Upanema e Lorena
mostraram que as camadas turbidi-
ticas mais delgadas apresentam o0s
menores valores de porosidade
{tabela ). Estas camadas sao as
mais cimentadas por carbonates,
como observado petrograficamen-
te. As analises mostraram que as
camadas com menos de 20cm de
espessura apresentam-se mais ci-
mentadas por calcita e, consequen-
temente, com menores porcsida-
des.

A abundancia de fragmentos de ro-
chas carbondticas nos depdsitos de
landeltas teria originado cs eleva-
dos legres de cimenio de calcita
nesta facies. -

A telodiagenese ocorreu no final da
fase rift, quando o topo da Forma-
cao Pendéncia foi erodido e a dia-
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Fiy. 12 Grafico de teor de calcita e dolomita em fungédo da temperatura atusal dos pogos {BHT) e do tipo
genético de cada reservatdrio,
Feg 120 Calcite and delomite content as a function of temperature (BHT) and genetic reservoir-type

TABELA I/ TABLE It
RELAGCAO ENTRE ESPESSURA DAS CAMADAS TURBIDITICAS E
POROS!DADE MEDIA NOS CAMPOS DE UPANEMA E LORENA,
FORMAGCAO PENDENCIA, BACIA POTIGUAR
RELATION BETWEEN THICKNESS OF TURBIDITE LAYERS AND AVERAGE
POROSITY IN UPANEMA AND LORENA FIELDS, PENDENCIA FORMATION,

POTIGUAR BASIN
Espessura Porosidade Média (%)
Lorena Upanema
< 20cm 12 (n—12) 14{n=12)
>20cm 21 (n=36) 17{n=31}
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Fig. 13 - Bloco diggrama mostrando a 4rea de ocorréncia de caulinita nos reservatdrios, a qual é controlada pela proximidade com as falhas de borda da bacia e com

a discordancia pbs-sife,

Fig 13 - Block diagram showing kaolinite occurrence in reservoirs, controlted by proximity to basin border faults and to post rift discordance.

génese foi influenciada pelo influxo
de Aguas metedricas. A acdo das
4dguas metedricas foi intensa proé-
ximo as falhas de borda do rift, de-
vido as maiores permeabilidades
verticais nestas regides, condicio-
nadas pelos falhamentos e pelas
altas razdes arenito/folhelho.

Os principais processos diagenéti-
cos resultantes desta fase foram
intensa dissolug@o de gréos e ci-
mentos carbonaticos, caulinizagéo
de grios e precipitagac de caulinita
no espaco intergranular. A caulinita
na Formacgao Pendéncia parece es-
tar relacionada principalmente a
telodiagénese, pois sua ocorréncia
restringe-se aos depdsitos da borda
da bacia situados proximo a dis-
cordancia (fig. 13).

5— QUALIDADE DOS
RESERVATORIOS

A porosidade dos reservatdrios da
Formacde Pendéncia é predomi-
nantemente do tipo intergranular,
(fig. 14} ocorrendo também porosi-

Fig. 14

Fig. 14

FORMACAD PENDENCIA

~igr

INTRA MICRO

- Diagrama triangular mostrando a relagdio entre os diferentes tipos de porosidade (intergranular,

intragranular @ microporosidade) dos reservatdrios da Formacio Pendéncia,
Triangular diggram showing relation between different types of poroesity fintergranulas, intragranular
and microporesityl in Pendéncia Formation reservoirs.
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dade intragranular e microporosi-
dade, A microporosidade foi calcu-
lada diminuindo-se a porosidade
obtida peor ensaios petrofisicos da
porosidade medida em tamina del-
gada.

Com o aumento da profundidade, a
porosicade intergranular e a intra-
granular decrescem (fig. 15), en-
quanto que a microporosidade ten-
de a aumentar (figs. 16a, b e c).
Este fato indica que o processo de
geracao de porosidade secundaria
por dissolucao de graos fol pouco
efetivo, ao contrario do observado
nos arenilos da secao rift (Forma-
cao Sergi) da Bacia do Recdncavo,
onge o percentual de porosidade
intragranular é crescente com o
aumento de profundidade (Bruhn e
De Ros, 1987).

A andlise estatistica de dados pe-
trofisicos (porosidade e permeabili-
dade) de mais cde 1000 amostras
de plugues e whole cores de areni-
tos e conglomerados das unidades
I, I, IV e V da Formacao Pendén-
cia, em profundidades variando
desde 700m até quase 4000m,
mostrou que 0s reservatdrios ten-
dem a apresentar uma queda acen-
tuada de porosidade e de permea-
bilidade com ¢ aumento da profun-
didade (Anjos et al inédito e
1990c). Este comportamento esta
diretamente relacionado com a his-
téria de soterramento da bacia, as-
pectos relativos ao ambiente depo-
sicional, composi¢ao detritica ima-
tura dos reservatérios (arenilos fel-
dspaticos) e a diagénese, Os re-
servatdrios da parle emersa da ba-
cia foram rapidamente soterrados
no Eocretaceo (fig. 4a), permane-
cendo por um longo tempo de resi-
déncia nas suas profundidades
atuais, 0 gue propiciou gue a com-
pactacao atuasse com maigr inten-
sidade nestes arenitos.
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Fig. 16 -

Gréfico de macroporosidade total e porosidade intragranular mais mdldica {petrogrifica) em fungdo

da profundidade de todos os arenitos analisados.

Fig 15
for alf sandsranes analyzed.

O decréscimo de porosidade e de
permeabilidade com o aumento da
profundidade, contudo, naoc € uni-
forme para todos o0s reservatorios,
como j& havia sido sugerido por

Tetaimacroparosity and intragranular and moldic perasity (from petrograghy) as a function of depth

Waick e Soares (1989) através de
dados de porosidade obtidos de in-
terpretagao de perfis. Anjos et
al. (inedito e 1990c), estudando os
reservatorios da Formacao Pen-
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INTRA MICRO

TURBIDITO C

INTRA MICRO

Fig. 16 - Diagramas triangulares de distribuig8o dos tipos de porosidade (porosidade intergranular,
intragranular e microporosidade) com o aumento de profundidade dos reservatdrios fluviais {A),
de frente deltaica {B) e turbiditicos {C). Notar o aumento de microporosidade com o aumento de
profundidade.

Fig. 16 - Iriangular diagram showing distribution of intergranular andintragranular porosity and microporosity
as a function of depth for fluvial 1A), delta front (B) and turbidite (C) reservoirs. Note increase of
microporosity with depth.
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déncia, observaram diferentes
trends de variagao de porosidade e
permeabilidade para os diferentes
tipos genéticos de reservatdrios
das unidades Ii, lll, IV e V (figs. 17
e 18). Nestas figuras pode-se ob-
servar que:

— os reservatorios de fandeltas (a-
renitos conglomeraticos e conglo-
merados) s80 05 que apresentam a
queda mais acentuada de porosi-
dade e permeabilidade com a pro-
fundidade. Este comportamento es-
ta diretamente relacionado & sua
maior imaturidade textural (ma se-
lecao granulométrica) € mineralégi-
ca (elevado teor de fragmentos de
rochas), bem como aos elevados
teores de cimento de calcita e cau-
linita que comumente apresentam;

— 0s reservatdrios fluviais apresen-
tam gueda menos acentuada do
que os demais tipos de reservatd-
rios. Estes arenitos s80 grosseiros,
moderadamente/pobremente  sele-
cionados, e apresentam peqguena
percentagem de cimentos;

— 0s reservatorios de frente deltai-
ca e turbiditicos apresentam taxa
de redu¢ao de porosidade interme-
didria entre os de fandeltas e os
fluviais, Teores relativamente ele-
vados de minerais micaceos e in-
traclastos argilosos, além de per-
centuais moderados a elevados de
cimentos, contribuiram para uma
maior reducéo da qualidade destes
reservatérios com o aumento da
profundidade.

Os dados dos depdsitos turbiditi-
cos/deltaicos (fig. 18c) mostram
uma tendéncia geral de perda de
permeabilidade com o aumento da
profundidade. Contudo, pode-se
observar um grupo de amostras
que, independentemente da pro-
fundidade, apresenta valores sem-
pre inferiores a 0.1 mD e perten-
cem as unidades Il e base da lll.
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Fig. 17 -

Gréaficos de porosidade (petrofisica) versus profundidade dos diferentes tipos de reservatdrios da Formagao Pendéncia. As barras representam os valores

minimo, maximo, percentis de 25 e 75% e média aritmética para ¢ada intervalo de profundidade. Pogos e unidades (il a V) est3o discriminados.

Fig. 17

FPorosity (petrophysical analysis) versus depth cross-plot for different types of Pendéncia Formation reservoirs, Bars indicate minimum value, maximum value,

258 and 78 percentiles, and arithmetic mean for each depth interval. Wells and units (I to V) are displayed.

Petrograficamente estas amostras
apresentam elevada argilosidade, o
que lhes confere elevado teor de
microporosidade (fig. 17c¢). Este
grupo de amostras pertence a fa-
cies turbidito e correspondem
aqueles depdsitos caracterizados
por Castro ef al. (1985) e Castro
{inédito) como sendo turbiditos de
lago profundo. No presente traba-
lho, foi abservado que os turbiditos,
considerados ‘por aqueles autores
como sendo de agua rasa (campos
de Upanema e Lorena, por exem-
plo), sdo os que apresentam boas
caracteristicas de reservatério.
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Convém ressaltar gue existem opi-
nides divergentes quanto ao con-
texto deposicional dos turbiditos.
Bruhn e Moraes {1990}, por exem-
plo, consideraram os depdsitos tur-
biditicos da Formagac Pendéncia
como sendo de &gua profunda (ba-
se de talude) e as caracteristicas
de reservatdério como dependentes
das facies do sistema turbiditico e
ndo da profundidade da lamina
d'agua.

Dentre todos os reservatérios ana-
lisados, aqueles gue apresentam
maiores valores de permeabilidade

(tigs. 18a, b e ¢) encontram-se nas
unidades mais novas (unidades V,
IV e topo da HI}. Na unidade W,
mais antiga, somente 0s reservatd-
rios de fandeltas de borda de bacia
(pocos CAC-1 e GO-1) apresentam
permeabilidades razodveis.

A Formagéo Pendéncia representa
uma evolugao gradual, da base pa-
ra o topo, desde lago profundo até
raso (Waick, 1990). Desta forma,
considerando-se a classificagdo de
Castro et al. (1985), as facies de
tago profundo predominariam nas
seqiiéncias cronocestratigraficarnen-
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Fig. 18 Grafico de permeabilidade versus profundidade dos diferentes tipos de reservatdrios da Formagao Pendéncia. As barras representam os valores minimio,
maximo, percentis de 25 e 75% e média geométrica para cada intervalo de profundidade. As barras pretas representam os turbiditos considerados de dgua
profunda por Castro er a/. (1985) e Castro {inédito).
Fig 18 Permeability versus depth cross-plot for different types of Pendéncia Formation reservoirs. Bais indicate minimurm value, maximum value, 25 and 75 percentifes,

and geomelric mean for each depth interval. Dark bars indicate the deep-water turbidites defined by Castro er al. (1985} and Castro fin press).

te mais antigas (I e Il e base da Hll),
enquanto nas unidades mais novas
(umidades V, IV e topo da ill) pre-
dominariam aquelas facies de lago
raso que apresentam as melhores
caracteristicas permoporosas.

s

6 — ANOMALIAS DE
POROSIDADE NA BASE DA
FORMACAO PENDENCIA

A andlise dos dados petrofisicos
indica uma deterioragao da quali-
dade dos reservatorios da For-
magac Pendéncia com o aumento

da profundidade, com gradientes
diferenciados para cada tipo
genético de reservaténo. Contudo,
andlises de perfis de porosi-
dade mostram que alguns reserva-
torios da unidade | apresentam po-
rosidades anormalmente elevadas
para as suas profundidades. Exem-

‘plos desta anomalia sdo os inter-

valos a 4029/4034m no pogo
1-RFQ-1-RN (fig. 6) e a 2480 m no
pogo 1-RT-1-BN, que apresentam
valores de porosidade muito acima
da tendéncia geral observada com
0s dados petrofisicos (fig. 19).
O reservatério a 4030m do
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1-RFQ-1-RN produziu gas em teste
de. formagdo e apresenta-se com
pressdao anormalmente elevada.
Apesar da elevada porosidade, a
permeabilidade obtida da interpre-
tagéo do teste de formagéo foi de
apenas 0.03 mD.

O intervalo supracitade do pogo
1-RT-1-RN produziu dleo e ndo foi
detectada pressac anormalmente
elevada.

A falta de testemunhos impediu

que se fizesse uma andlise mais
detalhada destes reservatdrios com
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Fig. 19 - Graficos-mostrando a tend@ncia geral de queda de porosidade com a profundidade apresentada
pelos arenitos dos diferentes tipos de reservatdrio da Formacho Pendéncia, obtidos a partir de
regresso linesr dos dados petrofisicos mostrados na figura 17. Observar os valores andmalos
apresentados pelos pogos 1-RFQ-1-BN e 1-RT-1-RN.

Fig. 19  Graph showing general tendency for poresity (o decrease as a function of depth in sandstone of
different types of PendBncia Formation reservoirs they were Obtained from linear regression of
petrophysical data shown in figure 17. Note anomalous values for wells 1 RFQ-T-RN and I-RT-T-RN.

porosidades anormalmente eleva-
das. Laminas delgadas de amos-
tras de calha a 4030 m no poco
1-RFQ-1-RN apresentam pedagos
de arenitos compostos principal-
mente por quartzo, feldspatos e
fragmentos de rocha de composi-
¢ao granitica, estando 0s graos ge-
ralmente recobertos por um filme
de 6leo morto. Estes arenitos sao,
portanto, composicionalmente dife-
rentes das litologias vulcanoclasti-
cas predominantes na unidade |.

Um ponto em comum nestes re-
servatdrios com porosidades ané-
malas é a sua localizagdo proximo
4 base da Formagao Pendéncia, na
unidade |, independentemente da
sua profundidade, ¢ que sugere um
controle estratigrafico sobre a sua
evolugdo diagenética. Neste senti-
do, estes arenitos poderiam repre-
sentar um discreto periodo de se-
dimentagio relacionada a um re-
baixamento do nivel do Lago Pen-
déncia. Assim, sedimentos mine-
ralogicamente mais maturos (mais
resistentes & compactagao mecé-
nica) teriam chegado a bacia, ha-
vendo uma forte contribuicdo de
sedimentos  vulcancclasticos de
origem  intrabacial (Anjos et
al. 1990a, neste volume). Varios fa-
tores podem ser listados como con-
troladores da porosidade em reser-
vatdrios como mencionada por
Nagtegaal (1980) e De Ros (1990,
neste volume). Na Bacia Potiguar,
a presenca de pressdo anormal-
mente elevada constatada no pogo
1-RFQ-1-BN pode ter contribuido
para a preservagao de porosidade.
Qs proprios filmes de dleo morto
ao redor dos gréos podem ter con-
tribuido para inibir a precipitagdo
de cimentos tardios. Devido a
grande profundidade do intervalo
andmalo do pogo 1-RFQ-1, a gera-
¢&o de porosidade secundaria pela
acdo do HsS pede ser um meca-
nismo (Siebert, 1985) que teria
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atuado preferencialmente nesta
unidade, diferentemente das uni-
dades superiores Anjos et al. (iné-
dito). De qualguer modg, a amos-
tragem atualmente existente néo
permite uma terpretagdo conclu-
siva sobre as causas da preserva-
a0 e/ou geragdo destas porosida-
des an6émalas.

7 - POTENCIAL DOS
RESERVATORIOS
PROFUNDOS DA
FORMACAQ PENDENCIA

A avaliacao do potencial dos reser-
vatorios profundos da Bacia Poti-
guar emersa deve levar em conta a
reduzida amostragem dos reserva-
térios da Formacac Pendéncia a
grandes profundidades (fig. 2) difi-
culta uma melhor caracterizacdo
destes reservatorios. No entanto, a
andlise da qualidade dos reservatd-
rios até o momento conhecidos,
associada a analise dos trends de
porosidade e permeabilidade em
fungao do aumento de profundida-
de, permitem uma avaliagao do po-
tencial de reservatdrios profundos
da Formacac Pendéncia,

Os reservatdrios da Formacgéo
Pendéncia apresentam uma forte
tendéncia de redugdo de porosida-
de e permeabilidade com o aumen-
to da profundidade, que varia em
fung@o do ambiente deposicional e
da diagénese:

a) os reservatérios com caracleris-
ticas de canal fiuvial (englobando
sistemas fluviais e canais distribu-
tartos) apresentam o melhor poten-
clal para reservatdrios profundos,
pois contém a menor tendéncia de
perda de porosidade e permeabili-
dade em funcéo da profundidade,
devido as suas caracteristicas tex-
turais (selecao), composicicnais e

diagenéticas. Neste contexito, a
area do Graben de Apodi é a que
apresenta o melhor potencial para
perfuracao de pogos profundos,
pois representa a area onde 0s re-
servatorios de canais fluviais (po-
¢os 1-LO-1 e 1-RFQ-1) ocorrem a
maiores profundidades (figs. 17 e
18). A drea do Graben de Boa Vis-
ta, por representar as porgdes mais
proximais do sistema fldvio-deltaico
progradante, tambem apresenta
alto potencial de se encontrar os
melhores reservatorios. Nas de-
mais areas da bacia, até o0 momen-
to conhecidas, em profundidades
superiores a 3 000 m ccotrem prin-
cipalmente facies de frente deltaica
e turbigitos. Deve-se ressaltar, con-
tudo, que as facies de canal apre-
sentam boas caracteristicas per-
moporosas, independentemente de
representarem depdsitos fluviais ou
de canais distributarios.

b) Os depdsitos de fandeltas apre-
sentam baixo potencial para reser-
vatérios profundes devido a aspec-
tos texturais {(ma selegao) e diage-
néticocs (forte compactagao e ci-
meniagao por caulinita e calcita).

~¢) Os reservatérios turbiditicos/del-

taicos apresentam uma tendéncia
intfermediaria. As amostras com
melhores porosidades e permeabi-
lidades encontram-se até a
1800 m e pertencem as unidades
IV e lll. Os depdsitos turbiditicos
argilosos (interpretados por Castro
{inédito) como de “agua profunda”)
tendem a apresentar baixa per-
meabilidade mesmo a profundida-
des rasas e ocorrem nas unidades
Il e base da lll.

Pode-se fazer também uma avalia-
¢ac do potencial de reservatdrios,
levando-se em consideragao o pre-
enchimento do Lago Pendéncia e
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as caracteristicas até agora conhe-
cidas dos reservatorios nas diferen-
tes unidades cronoestratigraficas:

— os melhores reservatdrios ocor-
rem nas unidades mais jovens (V,
IV e topo da lily;

— o potencial de reservatérios pro-
fundos da unidade Il parece bas-
tante reduzido. Esta unidade é re-
presentada por depdsitos de fan-
dettas localizados na borda da ba-
cia ou por depdsitos turbiditicos.
Os de fandeltas constituem reser-
vatdrios de qualidades razoaveis
apenas em profundidades rasas,
enguanto os turbiditicos tendem a
se apresentar bastante argilosos e
com baixas permeabilidades em
qualquer profundidade;

— as rochas da unidade | e base da
Il, representadas por uma sequén-
cia vulcano-sedimentar, composi-
cionalmente mais instaveis, ten-
dem a apresentar péssimas carac-
teristicas de reservatério a qualquer
profundidade. Apesar disto, ocor-
rem intervalos com porosidades
elevadas na unidade bhasal da
Formacgéo Pendéncia, o que repre-
senta uma anomalia em relagao a
tendéncia geral de perda de poro-
sidade com a profundidade,

A compreensac dos fatores (depo-
sicionais ou diagenéticos) que pro-
duziram tais anomailias € importan-
te como carater preditivo para a
exploracdo de prospectos seme-
Ihantes, objetivando principalmente
reservatérios profundos para a
prospeccao de hidrocarbonetos ga-
S0508, visto que apesar das porosi-
dades elevadas eles apresentam
baixas permeabilidades.

Convém ressaltar que a coluna
sedimentar conhecida da Bacia
Potiguar emersa ndo apresenta
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a fase pré-ift, comum em outros
rifts  brasileiros mais conheci-
dos, onde se encontra a maioria
dos reservatdrios profundos. Os
arenitos fluviais -da Formagao Ser-
raria da Bacia de Sergipe-Alagoas
(Garcia et al. 1990, neste volume)
e os arenitos flivio-edlicos da For-
magdo Sergi na Bacia do Recon-
cavo (Bruhn e De Ros 1987; Lanza-
rini e Terra, 1989} sdo exemplos
destes reservatdrios. O reconheci-
mento de uma seqliéncia com ca-
raoteristicas vuicanoclasticas de
amplitude regional na unidade |, na
base da Formagdc Pendéncia
(Anjos et al. 1990a, neste volume)
e sotoposta ao embasamento, pa-
rece corroborar a inexisténcia de
sedimentos da fase pré+ift pelo
menos em grande parte da bacia.
A auséncia ou ocorréncia restrita
da fase pre-rift por si s ja é um fa-
tor gque reduz 0 potencial para re-
servatdrios profundos na Bacia Po-
tiguar emersa.

8 - CONCLUSOES

A histéria de soterramento da ba-
cia, caracterizada por um soterra-

mento rdpido nos primeiros mi-

Ihdes de anos, fez com que os re-
servatérios permanecessem  por
longo tempo de residéncia a pro-
fundidades proximas aquelas onde
se encontram atualmente, Este fa-
to, associado & composicio felds-
patica dos reservatérios da Forma-
¢ao Pendéncia, fizeram com que a
compacta¢dc e cimentagao atuas-
sem intensamente, deteriorando. a
gualidade dos reservatorios.

Os reservatdrios da Formacéo
Pendéncta apresentam uma ten-
déncia diferenciada de reducao de
porosidade e permeabilidade com
o aumentc da profundidade em
fung&o do ambiente deposicional.
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Qs reservatérios de facies de canal
fluvial apresentam a menor taxa de
reducdo de porosidade e permea-
bilidade com ¢ aumento da profun-
didade, e representam os melhores
objetivos exploratérios para pocos
profundos na bacia. Nos reservatd-
rios deltaicos/turbiditicos e de fan-
dellas, as taxas de redugdo de po-
rosidade s&o gradativamente maio-
res. Neste contexto, a drea do Gra-
ben de Apodi é a que apresenta o
melhor potencial para perfuracdo
de pogos profundos, pois represen-
ta a 4rea onde os reservatorios flu-
viais podem ocorrer a maiores pro-
fundidades. Nas demais 4reas da
bacia até ¢ momento conhecidas,
em profundidades superiores a
3 000 m, s ocorrem facies de fren-
te deltaica e turbiditos. O Graben
de Boa Vista, ainda pouco conhe-
cido, por representar a drea proxi-
mal da deposicao dos sedimentos
da formagdo Pendéncia, € uma
drea com alto potencial para se
encontrar 0os ambientes (fluvial/del-
taico) favordaveis aos melhores re-
servatorios. :

Em termos das unidades cronoes-
tratigraficas, os melhores reservaté-
rios encontram-se nas unidades V,
IV e topo da lll. A unidade H con-
tém depositos de fandeltas e turbi-
ditos argilosos e apresenta baixo
potencial para reservatdrios pro-
fundos.

As rochas da unidade |, represen-
tadas por uma sequéncia vulcanc-
sedimentar, composicionalmente
mais instaveis, tendem a apresen-
tar baixa qualidade de reservatério.

A ocorréncia de porosidades and-
malas em reservatdrios da base da
Formacac Pendéncia {unidade |)
representam uma anomalia e apon-

tam para um prospecto potencial
para gas na bacia, pois estes re-
servatérios, apesar das boas poro-
sidades, apresentam baixas per-
meabilidades. Somente com um
programa de testemunhagem des-
tes intervalos sera possivel diag-
nosticar os mecanismos controla-
dores da qualidade destes reserva-
térios.

As evidéncias de inexisténcia, ou
ocorréncia restrita de sedimentos
da fase pré-ift reduzem o potencial
para reservatorios profundos na
Bacia Potiguar emersa, quando
comparada com outras bacias bra-
sileiras.

Um melhor conhecimento de areas
ainda ndo perfuradas, principal-
mente no Graben de Boa Vista,
certamente ampliara o universo pa-
ra prospec¢ao de reservatdrios com
bea qualidade.
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This evaluation of the deep-reservoir potential
of the Pendéncia Formation, onshare Potiguar
Basin, was based on an analysis of the
depositional envirgnment, texture,
mineralogical composition (detritai and
authigenic), and spatial distribution of the
different reservoirs, Special attention was
focused on variations in porosity and )
permeability values as a function of depth,

Pendéncia Formation reservoirs vary from
fan-deltaic conglomeratic deposits, near the
border-fault scarps of the basin, Io fluviodellaic
and turbidite sandstones, surrounded by
hydrocarbon-producing shales, Fandeltaic,
deltaic, and turbidite deposits predominate in
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deposils predominate in the Apadi Graben,
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Graben. Qi deposits are found in all these
genelic types of deposits, at depths of 700 mto
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classification (1963). During their diagenetic
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these sandstones underwent a series of
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go-mesogenelic evenls were. 1} mechanical
infiltration of clay; 2} mechanical and chemical
compaction; precipitation of quartz and fefdspar
overgrowths, and precipitation of iron-free
poikilotopic calcite; 3) dissolution of framework
grains and carbonate cements, 4) precipitation
of chiorite; 5) precipitation of dolomite and
ferrous calcite; 6) incipient solution of late
carbonales, and 7) precipitation of quartz,
feldspar, anatase, and pyrite. The events
related lo telogenesis were dissolution through
the action of meteoric waters and precipitation
of kaolinite.

The porosity of Pendéncia Formation reservoirs
is predominantly intergranuiar, followed by
intragranular porosity and microporosity, As
depth increases, intergranuiar and
intragranular porosity decrease, whereas
microporosity lends fo increase.

Statistical analysis of petrophysical data on over
1000 samples revealed that the reservoirs tend
to dispiay sharp decreases in porosily and
permeability values as depth increases.
However, this trend varies as a function of
depositional environment: 1) Porosity and
permeability rates decrease less in Huvial
channel deposits than in other genetic
resenvoir-types (i.e., fan-deltaic, deltaic, and
turbidite). These fluvial deposits represent the
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best deep-well exploratory targels in this basin.
2) The fan-deltaic deposits offer little
deep-reservoir potential given their texture
(poar sorting} and diagenesis (strong
compaction and calcite and kaolinite
cementation). 3) The turbidite/deltaic reservoirs
are of intermediate guality, with those located a
depths of less than 2 000 m displaying the best
porosily and permeability values. Some of the
turbidite deposits tend to display low
permeabilily values, even at shallow depths. In
general, they are poorly sorted, micaceous,
and shaly, which favored mechanical
compaction and destroyed most pore space.
This behavior points to low reservair potential at
any depth. The poor qualily of sorme turbidite
deposits is also reiated to their slight thickness,
with the thinnest being more cemented by
calcite.

Reservoirs with abnormally high porosily are
found at the base of the Pendéncia Formation,
constituting an anormaly in relation to the
general tendency for porosity to decrease as a
function of depth. Their composition is
quartz-feldspathic and they are located in the
middle of a volcano-sedimentary sequence
characteristic of most of this basal interval.
Various hypotheses have been raised as to the
causes of the anomaly bul since these
reservoirs have not been cored, no conclusive
diagnasis is possible,

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4}, p. 509-530, out./dez. 1990





