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FACIES EOLICA NA FORMAGAO BARRA DE ITIUBA —
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Gusiavo de Carvaiho Pinho ' @ Manoel Nabuco Chaves Costa

RESUMO — A Formagdo Barra de ltitiba é reconhecida come unidade geradora e
reservatdrio de hidrocarbonetos e gds na Bacia de Sergipe-Alagoas. No Baixo Regional
de Alagoas, apresenta-se como espesso pacote constituldo por intercalagdes de
arenito e folhelho de origem deltaica. Em testemunhe do pogo 1-MAS-1-AL foi
reconhecida litofacies edlica de composigdo subarcosiana no intervalo de —4 351,5 a
-4 368,5 m, portador de &gua. A litotcies edlica encontra-se associada 4 litoficies de
canai, provavelmente de distributério deltaico, apresentando respectivamente valores
médios de porosidade de 11,5 e 8,2%, e valores médios de permeabilidade de 13,2

e 4,8mD. Aspectos texiurais da ficies edlica parecem ter favorecido o
desenvolvimento de porosidades e permeabilidades ligeiramente maijs aktas do que
aquelas identificadas na facies de canal. A porosidade principal e secundéria,
resuliante da corros&o de grios do arcabougo, da dissolugde de grios feldspéticos e
localmente de cimento carbondtico. A porosidade, tanto primdria quanto secunddria, foi
conservada em fungao da relativa estabitidade composicional € mecanica do
arcabougo, rica em quartzo. Os feldspatos contribulram de ferma particular para o
desenvolvimento do espago poroso, suportando a compactacio numa fase inicial da
diagénese e mantendo abertos os caminhos para a circulagio de fluidos.
Posteriormente, sob dissolugéo parcial, liberaram espago poroso a expensas do
arcabougo. A importdncia deste estudo resulta da caracterizacio da litofacies edlica na
Formagdo Barra de ltiiba e da porosidade apreseniada a mais de 4 000 m de
profundidade, representando uma nova fronteira exploratdria a ser pesquisada na
Bacia de Sergipe-Alagoas.

{Originais recebidos em 10.12.90.)

ABSTRACT ~ Located in the Sergipe-Alagoas Basin, the Barra de lidba Formation is a
recognized hydrocarbon/gas source rock and reservair. In the Alagoas Regional Low it
appears as a thick packet of interbedded sandstone and shale of deltaic origin. A core
sampie from weil 1-MAS-1-AL reveals a subarkosic eolian lithofacies at the
—4,351.5/—4,369.5 m waler-bearing interval, This lithofacies is associated with a
channel lithofacies, which is probably of a deltaic distributary. The twa litholacies display
average porosity values of 11.5% (eolian) and 8.2% (channel) and average permeability
values of 13.2 mD and 4.8 mD. Texiural aspects seem to have favored the development
of slightly higher porosity and permeability values in the eolian facies. Main porasily is
secondary and resufted from the corrosion of framework grains and from the solution of
both feldspar grains and, locally, carbonate cement. Both primary and secondary
porosity were preserved thanks io the relative compositional and mechanical stability of
the quartz-rich framework. The feldspars played a special role in the development of
pore space, as they averled compaction at the initial stage of diagenesis and kept the
pathways of fluid circulation open, Later, pore space was crealed through solution of the
framework. In characterizing the eolian lithofacies in the Barra de lidba Formation and
measuring the porosily af a depth of over 4,000 m, this study has identified a new
exploratory frontier in the Sergipe-Alagoas Basin,

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

1 - INTRODUGAO

O pogo 1-MAS-1-AL (Massagueira
01) lIocaliza-se na porgdo centro-
norte da Bacia de Sergipe-Alagoas,
no compartimento tectono-sedi-
mentar denominade Baixo Regio-
nal de Alagoas. Esta situado, mais
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precisamente, no extremo sudeste
da Lagoa Manguaba e no trend es-
trutural da Falbha de Tahuieiro dos
Martins, distando 14 km a sudoeste
da Cidade de Maceid, Alagoas (fig.
1). Este pogo pioneiro, abandonado
como seco, tinha como objetivos
principais os arenitos das forma-
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coes Coqueiro Seco, Barra de Hid-
ba e Serraria. Na se¢ao correspon-
dente a Formacao Barra de Itidba,
este pogo Interceptou, a uma pro-
fundidade c¢e 4 300 m, arenitos-re-
servatorio portadores de agua com
cerca de 10% de porosidade me-
dia, valores estes bem acima da-
gueles  previsios por Bruhn et
al, (1988) para esta unidade nas
condicoes mencionadas.

O intervalo de —-43480 a
—44240m do 1-MAS-1-AL, per-
tencente & Formacgao Barra de tiu-
ba, compreende uma seqiéncia
genética bastante arenosa, a qual
se afribuia, através de interpreta-
¢ao de perfis, uma deposi¢ao turbi-
ditica de frente deltaica inserida
em ampla se¢ao peiitica. Foram
testemunhados 18 m do topo desta
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- Mapa de localizago da Bacia de Sergipe-Alagoas e do pogo 1-MAS-1-AL.
Lacation map, Seirgipe Alagoas Basin and well T-MAS TAL.

seqliéncia (de -4 3515 a
-4 369,5m), com o objetivo de ve-
rificar o potencial destes arenitos
como rocha-reservatério.

Na area do Baixo Regional de
Alagoas, o intervalo estratigrafico
testemunhado no  1-MAS-1-AL
somente foi alcangado pelos
pocos 1-NF-1-AL (Norte do Fran-
cés), 1-BN-1-AL (Rio Niguim) e
1-LPC-1-AL (Lagoa Pacas}, loca-
lizados a 3km, 92km e 23km
no  quadrante  sudoeste  do
1-MAS-1-AL, respectivamente. Os
demais pogos da drea foram inter-
rompidos em horizontes estratigra-
ficos superiores. Com base nisto,
consicderando a disposigao quase
alinhada dos pocos, fica prejudica-
da quaiquer interpretacdo que en-

volva a geometria externa e a dis-
tribuicéo do corpo arenoso.

Andlises sedimentoldgicas possibi-
litaram a caracterizacao facioldgica
do intervalo arengso testemunha-
do, e anélises petrofisicas fornece-
ram dados para comparagoes com
os padroes médios de porosidade e
permeabilidade da formagdo em
profundidades equivalentes.

Os resultados obtidos  justificam
0 interesse que esta sequéncia ge-
netica desperta no momento em
que se procura ampliar as frontei-
ras exploratorias da bhacia.

O presente trabaiho descreve a li-
tofaciologia e as caracteristicas pe-
trograficas dos arenitos testemu-
nhados no pogo 1-MAS-1-AL e pro-
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cura compreender S processos
gue controlaram a existéncia destes
reservatdrios em grandes profundi-
dades.

2 -~ CONTEXTO REGIONAL

A coluna sedimentar na area do
pogo 1-MAS-1-AL tem espessura
maxima da ordem de 5300m. A
Formacéo Barra de [tilba apresen-
ta-se com intercalagGes de arenitos
e fothelhos depositados nas idades
Rio da Serra, Aratu e Buracica, du-
rante o riflteamento da bacia
{fig. 2).

Em estudo detalhado da Formacéo
Barra de ltidba, Bandeira e Qjeda
(1969) dividiram-na em sete niveis
litoestratigraficos operacionais de
BIT | a BIiT Vi, do mais novo para o
mais velho. Baseados em interpre-
tacoes de perfis e utilizardo os es-
tudos sedimentologicos de Della
Favera (1974), Figueireco e Bel-
trami (1976) propuseram para esta
formacgdc um modelc deposicional
deltaico, onde os folhelhos do BIT
VIl representariam o prodelta e os
arenitos finos ¢ folhelhos do BIT VI
ac BIT | constituiriam a planicie e
frente deltaica, com os arenitos
grossewros da Formagdo Penedo
compondo o sistema fluvial progra-
dacional sobre o delta,

A deposicdo das formacoes Pene-
do e Barra de ltiiba for controlada
por um sistema de falhas normais,
que condicionou © frend principal
de sedimentacdo na direcao N-5.
As principars areas-fonte eram lo-
calizadas na Plataforma de Séao
Miguel dos Campos e nas proximi-
dades do Campo de Pilar, cujo
aporte 'de sedimentos for princi-
palmente NW-SE.

Na area da Platéforma de Sac Mi-
guel dos Campos e numa faixa pro-
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Fig. 2 - Colunaestratigraficada Bacia de Sergipe-Alagoas na drea do 1-MAS-1-Al (adaptado

de Feijé e Lana, 1990).

fig. 2 - Stratigraphic columninthe area of well 1-MAS-1-AlL, Sergipe-Alagoas Basin (adapred

fram Feijt and Lana, 1990},

ximo & borda da bacia, predomi-
nam as facies de planicie e frente
deltaica. Em diregéo ao Baixo He-
gonal de Alagoas (1-MAS-1-AL)
até o Andar Aratu, predomina a fa-
cies prodeltaica, com grande es-

‘pessura de folhelhos e com desen-

volvimento de corpos arenosos dis-
tais efou turbiditicos.

3 - FACIES SEDIMENTARES
3.1 - Litofaciologia

O intervalc testemunhado no
1-MAS-1-AL compreende arenitos
de finos a congiomeraticos, de
COMPOSICAD Subarcosiana a arco-
siana. Subordinadamente, ocorrem
folhelhos  cinza-esverdeados a
escuros e siltitos cinza-claros. A
partir de critérios texturais, compo-
sictonais e genéticos, foram reco-
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nhecidas cinco litofacies neste
intervalo, designadas inforrnalmen-
te por litofacies A, B, C, D e
{fig. 3. :

A litotacies A é definida por areni-
tos conglomeraticos a finos, bem
a mal selecionados, com cimen-
tagdo silicosa e fragmentos ue
folhelho, localmente argilosos e
carbonaticos, macigos ou com es-
tratificagbes plano-paralelas e cru-
zadas acanaladas. Apresenta-se
em seqUéncias com granocrescén-
cia tanto ascendente guanto des-
cendente.

A litofacies B é representada por
arenitos muito finos e silticos, ma-
cigos a levemente laminados, ar-
gilosos, bioturbados e fluidizados.
Encontra-se, em geral, associada a
litofacies anterior, sucedendo-a ou
sendo truncada.
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Fig. 3

A litofacies C compreende arenitos
bem selecionados, finos a gros-
seiros, com bimodalidade real¢ada
pela alterndncia de delgadas lentes
de diferentes granulometrias, ci-
mentagac silicosa e conspicua la-
minagdo plano-paralela, por vezes
tabular de baixo angulo com trun-
camentos. Esta litofacies € a mais
frequente dentre todas, compare-
cendo em aproximadamente 60%
do testemunho.

A litofacies D é caracterizada por
arenitos bem selecionados, bimo-
dais, predominantemente finos
a muito finos, com graos dispersos
de areia média a grosseira. Mui-
tas vezes, a relagdo entre os dia-
metros das duas principais modas
granulométricas supera 1:5. Cos-
tuma apresentar-se  silicificada,
macica ou com laminagao incipien-
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- Andlise seqgiencial do testemunho 1 do poco 1-MAS-1-AL,
Seguential analysis of core sampie 1 from well 1-MAS-T-AL.

te. Niveis siltoargilosos desconti-
nuos ocorrem subordinadamente.
Esta litofacies apresenta-se estrei-
tamente associada e/ou intercalada
a anterior.

A litofacies £ compreende sedi-
mentos finos como folhelhos, silti-
tos e arenitos muito finos. A colo-
ra¢éo dos folhelhos varia do cinza-
escuro ao medio, enquanto os silti-
tos se mostram mais claros.

3.2 — Petrografia

Visando caracterizar  petrografi-
camente 0s intervalos arenosos
gue apresentaram potencial como
rocha-reservatério, foram analisa-
das apenas as litofdcies A, C e
C/D, tendo sido descritas 11 lami-
nas delgadas.

Em relagdo a composicao detritica,
nao se verificam grandes diferen-
¢as entre as litofacies. O intervalo
amostrado representa subarcdsios
com teores varidveis de feldspato,
cuja abundancia é controlada dia-
geneticamente. O quartzo mono-
cristalino predomina amplamente
sobre o fipo policristalino, da mes-
ma forma que os feldspatos potas-
sicos sdo duas vezes mais freqlien-
tes que os plagioclasios. Como
acessorios sao identificados: chert,
muscovita, zircdo, apatita e frag-
mentos de rochas como granitéi-
des, quartzito, milonito e calcarios.
Os componentes mecanicamente
mais frageis sdo mais comuns na
litofacies A. Em comparagéc com o
nivel litoestratigrafico BIT V e Vi
{zonas 9A, 11C e 11E), no Campo
de Furado, as areias testemunha-
das no 1-MAS-1-AL apresentam-se
muito mais quartzosas (fig. 4).

B. Geoci. PETROBRAS, Ric de Janeiro, 4 (4), p. 489507, out./dez. 1990



CAMPO DE FURADO
{ BECKER, 1987 )

Q L=MAaS-1-4&1

Figg. 4 Diegrama OFL mostrendo dados dos srenitos da Formag 8o Barm de Hiobe do Campo de Furado ¢

do pogo 1-MAS-1-AL (segundo Folk, 1974,
showeng dirda for sandd innes of the Hareg de itba Formation, Furailo Feid, and of well

Fig 4 OFL disgearn
T MAS T AL fafree Follc 19740

Crescimentos sintaxiais de quarzo
e [elaspatos sao enconfrados em
todas as litofdcies descrilas. Apre-
senlam-se coroidos, com contatos
suturados entre Si ou Com Os graos
adjacentes (pressure solulion) e,
lambém, com as faces cnstalinas
bem delineadas preenchendo poros
secundanos. Relacionados com es-
ta fase cimentante, aparecem lam-
bem crescimentos discrelos de

[,

Foto 1 Depasitos de preenchingnto de conal. Arenlto mal seleécionado, Foo 2
grosseind a conglomerdtico, Litofdcies A 4 174, 26 m

Chanae! Filfs. Poorly sprted, coarse. conglomeratic sandsfone
[etholacies 4. woll TATAS 1AL 437436 m

Mot T

quarlzo em poros secunddrios, A
calcita @ cutro cimento importante,
porém restritc  volumetricamente,
Tem a distribuigdo controlada pela
textura da rocha, apresentando-se
poiquiloidpica, corroida em parte e
eventualmente maclada nas lami-
nas de granulagac mais grosseira
dos subarcosios. Em porgoes mais
finas, & encontrada em mosaico, O
leor em lerro parece ser maior nes-

o 2

te tipo de caleita, E encontrada
lambém preenchendo poros se
cundanos, livre de qualguer evi-
déncia de corrosdo. Oulros cimen-
tos menos significatives volumetr-
camente 530 0 anatdsio e o leuco-
xénio. A pirila e 05 opacos ferrugi-
nosos sao raramente cbservados.

Se a composigao ¢ uniforme, a tex-
lura, entretanto, & bem dilerente
entre as litoldcies. Os subarcdsios
da litolacies A vanam de finos a
mullo grosseros, apresentando, am
geral, baixo grau de selecionamen-
o e organizagao interna (lofo 1).

A litoldcies C exibe subarctsios
linas a grosseiros, bem selecio-
nados, bimodais e orgamizados n-
ternamente. Com Irequéncia, aller-
nam-se laminas mais finas e mais
grossewras. A lilofacies D guarda
menor grau de organizagdo intermna,
porém mantém pronunciada bimo-
dalidade. Algumas vezes, graos de
arena grosseira se encontram disin-
buidos eraticamente em meio a
graos linos, ressallando a intima
associacdo da liloldcies D a litofd-
cies C (loto 2).

PRy

Conjunto de sers de arenito. EstratificacAo crursds tabular,
desenvolvida por queds de gios. Observar & significative selegbo e
Bimnndnldade. 4 363,90 m.

Trough cross Degided s riuiones . St dewsoped By grrnfals

Note sodting and banoplabty Vel P MAS LA 4 367 % m
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O amedondamento dos grios e o
empacolamenlo sac muilo se-
melhantes entre as lhitofacies, O
primero Aumenta com a granuio-
melra e o empacolamento, relati-
vamente uniforme, é caracterizado
por conlalos relos, concavo/comnve-
x05 & sulurados entre o5 gracs em
ambas as lilolacies

A distribugdo do Gspaco  poroso
apresenta o mesmao comportamen-
v do empacolamento. Os poros
em geral vanam de 0,1 a 0,05 mm,
porédm os subarcdsios da litoldcies
A — que exibem uma granulometna
mais grossaira lendem a ler po-
ros maiores, Dhserva-se, lpcalmen-
le, imodalidace na distnbuicao de
tamanhos de pordss com duas mo-
das pnnoipas na faxa de 02 a
0,3 mm (poros intergranulares) & de
0.6 a 0.8 mm (poros moldicos)

3.3 - Reconhecimento do
Ambiente Deposicional

A um primeiro exame cos leste-
munhos, algumas leicoes texturais
8 Leposicionals sobressaem, reve-
lando a atuagao de agentes de
Iransporfe distintos. a Agua e o
yento

Observando  aspeclos  1las como
estruluras  sedimemares, granulo-
mefri,  selecap, composiCao e
comportamaento  sequencial, ol
possivel assotidr a cada |itolacies
um contexta deposicional, bem
como reconsirur a evolugao do
empilhamento dos sedimentos, O
perfil de raies gama nao discnming
as varias litofdcies arenosas

Uma deposicdd em canals rasos
fon atnbuida a0s subarcosios me-
dios a-. conglomeralicos da lilo
facies A, que apresentam leicoes
ge cone e preanchimento, com
granocrestencias ascendente e

494

Fate 3 Asenitobimodal com estoiiceg bo crassds
e baiso Mrgulo. & 360,40 m
rigre 8 Henodad sandsone with low anghe cross

hieditung, will FARAL 1AL 40060 4 m

descendente, baixa selegao, pre-
senya de intraclaslos argilosos e
baxo grau de orgamizagao interna
em lamina delgada (foto 3). Os su-
barcgsios muilo hinos a sliticos da
Inofacies B séo considerados coma
relacionados com 05 canais, cor-
respondendo a depdsitos de inun-
dagao.

Os sedimentos pelitlicos da liofd
cies E assinalam uma deposicao
lacustre. Os siltitos associados de-
notam uma deposiGao por suspen-
580, raramente exibingo estruturas
sedimentares.

As litolacies C e D representam fa-
cies retrabalhadas pelo venlo, cu-
jas leigbes tipicas sdo; granulome-
Iria vanando de fina a grosseira,
bom  selecionamento, bimodalida-
de, presenga de  eslratificacoes
cruzadas tabulares de allo e baixo
angulos, Nluxo e queda de graos
(fotos 4 ¢ 5), e arranjo interno dos
constituintes, observavel em lame-
na delgada.

iy

-~

Fotomicragratin de lAmina delgada
ipolariradores crursdos! Hustrando
sgressiva cimentaglo calcitics em arendo
grogseno de canal. Porossdade secundbria
desenvalvida & parth da dissolugbo do
cimento. 4 362,85 m, largura da foto
0,76 mm.

Thum sechian pholameeragraph [Croisad
Mroals!, showmg sggiessive calgire
COmETIENoN N Coase channg sandsrone
Secoridacy porusity teveioget fromn cament
solptign Well 1 AMAS TAL 4 76285 m,
phoro wodihe O T8 mn,

il

Fotw & - Fotomicrografia de tAmina delgada

Friofa &

Ipolarizadores descrursdos) mostrando
subaw G560 imal sele cidnndn, resuliando e
heterpgdnen dintribasg b de ¢85 8¢ 0 poroto
Observme frmgmento de siltice. 4 173,75 m,
largura da fota 0,76 mm.

Thin secnon photaamrcrogrngh (el
Nicolsl dhowing poody sodred seibarkase
gl i hefeIogeneeu s P of
pone sgoce. Note sdirre fragmenr Wi
T MAS FAL & 373 78 m, photo winlth

0 1% mm
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importantes critérios para o reco-
nhecimento de facies edlica em
subsuperficie, associada a sequén-
cias fluviais, séo relacionados por
Lanzarini et al. (1986) e Moraes e
Raja Gabaglia (1986).

Lanzarini et al {1986) apontam
como indicativos de deposicao ed-
lica a presenga de estruturas do ti-
po laminagao por queda ce grac e
por fluxo de areia, as Ondulas de
adesao e outros aspectos, como o
bom selecicnamento e o desenvol-
vimento de um padrao cilindrico ou
em forma de caixote em perfis de
raios gama.

Moraes e Raja Gabaglia (1986)
descrevem parametros texturais,
composicionais e padroes de estra-
tificacdo, presentes em dunas e em
depositos edlicos com estratifica-
¢ao de baixo angulo. Texturalmen-
te, definem dois tipos de padrdes
exclusivos de sedimentos edlicos.

—Tipo 1: textura em t&dminas indivi-
dualmente bem selecionadas, mas
com granulometria diferente, que €
mais tipica das dunas,

- Tipo 2: textura bimodal na fragéo
areia, mais caracteristica dos de-

positos de baixo angulo associados
as dunas.

Esses autores, além disso, indicam
um  progressivo  amadurecimento
composicional das facies edlicas
intercaladas a seguéncias fiuviais.
Este amadurecimento se traduz
numa redugio de particulas meca-
nicamente frageis ao processo de
transporte por saltacao, particular-
mente os feldspatos. Sedimentos
eblicos tendermn a apresentar com-
posicao ortoquartzitica.

As fei¢bes apresentadas em am-

‘bos 0s trabalhos sao identificadas

no testemunho estudado. A com-
posigao subarcosiana (fig. 4) re-
vela uma tendéncia ac enriqueci-
mento em quartzo em relagao aos
feldspatos, resultante de dissolugéo
destes ultimos durante a diagéne-
se, como também consegliéncia de
diferenciagac composicional duran-
te a deposicdo. Assumingo como
uniforme 0 processo de dissolugao
diagenética dos feldspatos, a fa-
cies eodlica provavelmente apresen-
tava teores originais de feldspatos
inferiores aqueles encontrados na
facies de canal, como pode ser in-
fenido pelas mencres razdes quart-
zo/teldspato exibidas pelos subar-
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cosios eolicos em relagdo aos su-
barcésios de canais. Bruhn {comu-
nicagac verbal) observou a existén-
cia de grande semelhanga entre a
sequéncia sedimentar amostrada
no 1-MAS-1-AL e os sedimentos
flivio-edlicos do Membro Agua
Grande da Formagao Itaparica, na
Bacia do Recdncavo.

Definida a facies edlica, resta es-
tabelecer critérios que permitam
discriminar a identidade da se-
gliéncia descrita como sencdo flu-
vial ou celtaica. Verifica-se, entre-
tanto, que o© Iintervalo arenoso
amostrado pertence a uma se-
guéncia genética que se insere em
ampla segdo de folhelhos, aos
guais se credita uma deposigao
prodeltaica ({ig. 5}. As interpreta-
¢oes regionais baseadas em dados
de subsuperficie e sismica nao
permitem identificar qualquer des-
continuidade deposicional prdxima
a base desta seqliéncia.

Com base nestas premissas, €
mais provavel que 0s corpos are-
nosos estudados sejam o resultado
de uma deposi¢do de um lobo del-
taico distal que progradou sobre 0s
folhelhos de prodelta, sendo sub-
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metidos a retrabalhamento pelas
correntes de vento litoraneas, du-
rante a exposigao subaérea. Assim,
0S canais representariam os distri-
butérios, e 0s arenitos edlicos cor-
responderiam a depdsitos retraba-
lhados; ndc foram encontradas bar-
ras frontais associadas. No leste-
munho, predominam registros de
condicdes subagreas, possivelmen-
te consequéncia de rebaixamento
do nivel da agua do corpo aguoso,
fenémeno comum em lagos.

3.4 — Historia Deposicional |

A deposigcao inicial no Andar Rio
da Sermra foi caracterizada pela se-
cao pelitica da Formacgac Barra de
ttiiba (BIT V), lacustre, com es-
parsas carnadas arenosas de turbi-
ditos de frente deltaica.

No topo do Andar Rio da Serra,
houve a progradagac de um lobo
deltaico distal, identificado nos po-
gos 1-MAS-1-AL, 1-NF--AL e
1-HN-1-AL, sobre os folhethos do
BIT Vil. O 1-LPC-1-AL, situado proé-
ximo ao Campo de Jiguia, apresen-
ta o intervalo estratigrafico equiva-
lente, sem, contudo, correlacionar-
se em perfis. Nesta lltima drea, a
Formagao Barra de ltidba se cor-
relaciona mais com a Plataforma
de Sao Miguel dos Campos, prova-
velmente por ter tido contribuigdes
da area-fonte ai localizada.

O aumento do dngulo de mergulho
com a profundidade, imediatamen-
te acima do corpo arenosc teste-
munhado no 1-MAS-1-AL, observa-
do no perfil de mergulho, indica o
efeitc de compactagao diferencial
dos sedimentos peliticos sobreja-
centes, caracterizando um acu-
nhamento do leque deltaico na di-
regao do mergulho, norceste — Pla-
taforma de Sao Miguel dos Cam-
pos {fig. 6). No intervalo arenoso, o
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1-MAS -1-AL

RAIOS GAMA (API) PERFIL DE MEGULHO
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Fig. 6 -

Fig 6 -

Perfis de raios gama ¢ de mergulho do po¢o 1-MAS-1-AL cobrindo a segiiéncia estudada. Observar
o padrdo “caixote’” do perfil de raios gama no corpo arenoso. O aumento do Angulo de merguiho
com a profundidade dos sedimentos peliticos sobrejacentes a0 intervalo arenoso é resultante da
compactacdo diferencial ¢ indica ¢ acunhamento desse possivel leque deltaico na direglio do
mergulho NE.

Gamma ray logs and dipmeters for well 1-MAS- 1AL, covering the sequence studied. Note box partern
of gamma-ray log for sandy body. The increase in dip angle with depth of pelitic sediments overlying
the sandy intervalis the result of differential compaction and is indicative of the pinching out of this
possibly deltaic fan toward the NE dip.
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perfil apresenta angulos de mer-
gulho decrescentes com a profun-
didade, retratando o0s setfs deposi-
cionais. Possivelmente, as delta-
¢oes tiveram a area-fonte localiza-
da nas proximidades do Campo de
Pilar {fig. 7).

Posteriormente a deposigac desse
lobo deltaico até o topo do Andar
Aratu, houve a recorréncia de se-
dimentacdo de folhelhos prodeltar-
cos, com espoeradicas deltagoes e
turbiditos na area do 1-MAS-1-AL e
adjacéncias. Provavelmente, as
deltagOes estiveram condicionadas
a um avango ou recuo da area-fon-
te e as taxas de suprimento e sub-
sidéncia da bacia. Em direcdo ao

topo do Andar Buracica, gque corres-
ponde aproximadamente ao topo
da Formagao Barra de Itiiba, grada
para uma sedmentacdc eminen-
temente deltaica com aumenlto da
razao arenito/folhelho.

Na plataforma ge Saoc Miguel dos
Campos, a partir do topo do Andar
Rio da Serra, processavam-se as
progradagdes da frente deltaica {do
BIT VI ac BIT 1), com a migracédo
da parte distal do sistema para o
Baixo Regional de Alagoas.

A medida que as sub-bacias foram
assoreadas, o0s rios progradaram
saobre o0s detftas, depositando os

arenifos grosseiros fluviais da For-
magao Peneda.

4 - EVOLUGAO DIAGENETICA

A historia diagenética destes areni-
tos feldspaticos restringe-se princi-
palmente & compactacao mecanica
e guimica que atuou como um pro-
cesso continuo na modelagem dos
reservatdrios, a cimentagao silicosa
e a criagdc de espago poroso se-
cundario (fig. 8}.

A seguéncia diagenética observada
nao difere muitc daqueia exibida
de uma forma geral por arenitos,
estando de acordo com a sequén-

1-PIR-1 MD-3 - -
- 1-MAS -1 SE
{.}___77 e T {} 4.7km {:}
G DATUM - TOPG DA Fm PDO
a V. P-DOI - ‘ - . . - . L] . : ! - :
. .| eoom - FLUVIAL N ST PR .
. PCO II - | : T g ’ . :
‘ . . R N ,Z::?‘T—S:‘,
1 c _— - - " B ' .
1000 - 4 ‘ "é ’
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PDO.I¥ ¢ 1 T==— paNiClf E FRENTE )DELTNCA
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| = =
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Fig. 7 - Secho estratigréfica esquemética. Observar a drea-fonte deltaica a noroeste, proxima ao Campo de Pilar.

Fig. 7 -

Schematic stratigraphic cross section. Note deltalc source area located to N\W near Pilar Field
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FASES DIAGENETICAS

CRESCIMENTOS
SINTAXIAIS DE

A COMPACTAGAC }

1

QUARTZO E FELDSPATOS
{PRECOCES E RELACIONADOS

COMPACTAGAC MECANICA

COMPACTACAC QUIMICA
{ DISSOLUGAC POR PRESSAQ)

I

v

E

CALCITA POWQUILOTOPICA
( FACIES GROSSEIRAS DE CANAL
" GRAINFLOWS " }

v

1% FASE DE GERAGAQ DE POROSIDADE SECUNDARIA
{ DISSOLUCAO DE CALCITA E GRAQS FELDSPATICOS,
CORROSAO DE GRAOS E CRESCIMENTOS SINTAXIAIS )

!

REATIVAGAO DA COMPACTACAO MECANICA E QUIMICA
{COLAPSO DE POROS MOLDICOS)

v

1% FASE DE CIMENTOS TARDIOS
QUARTZO, FELDSPATOS E ANATASIO
CALCITA EM CRISTAIS DISCRETOS (RESTRITA)

v

2% FASE DE GERAGAC DE POROSIDADE SECUNDARIA
{ CORROSAO DO CIMENTO CALCITICO EUEDRICO,
ALARGAMENTO OE POROS - FACIES DE CANAL)

v

—PROFUNDIDADES E TEMPERATURAS CRESCENTES IR

CRESCIMENTOS SINTAXIAIS DE QUARTZO E FELDSPATOS
EM POROS ALARGADOS PELA 29 FASE DE

GERAGCAO DE POROSIDADE SECUNDARIA

ADAPTADC DE BRUHM £T AL 1988

Fig. 8 - Seqiéncia diagenética esquematica para 0§ subarcosios das litofacies-reservatorio do pogo

1-MAS-1-AL.

fig. & - Schematic diagenetic sequence for subarkosic reservoirs of well 1-MAS-1-AL.

cia diagenética proposta por Bruhn
et al. (19838) para os reservatérios
siliciclasticos das secOes pré-ift e
ritf das pacias do Recdncavo, Ser-
gipe-Alagoas e Potiguar. Apre-
senta, contudo, variaces em fun-
¢ao de suas particularidades textu:
rais e mineraiégicas, com fases
mais desenvolvidas e ouiras au-
sentes.

A eodiagénese deixou reduzidas
impressdes nos sedimentos. Em
condigbes proximas a superficie, a
circulacdo de fluidos favoreceu o
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desenvolvimento de crescimentos
precoces de guartzo e feldspatos.
Provavelmente, a dissolugdo par-
cial de feldspatos instaveis em re-
lagao ao contexto geoquimico, cuja
evidéncia foi destruida pela com-
pactacdo, teve lugar nesta fase da
diagénese. O recobrimento das
areias por folhelhos da Formagdo
Barra de Itiiba deve ter contribuido
para 0 gradativo isolamento do in-
tervalo poroso.

Os crescimentos sintaxiais  inci-
pientes de quartzo e feldspato, ini-

ciados durante a eodiagénese,
acompanharam o crescente soter-
ramento dos arenitos, desenvol-
vendo-se até o inicio da mesodia-
génese.

A compactacdo mecanica marca a
transicdo para o regime mesodia-
genetico, restringindo gradualmen-
te 0 espaco poroso. Os gréos ten-
dem a mostrar predominio de con-
tatos retos, concavo/convexos e su-
turados, independentemente da li-
tofacies analisada. A compactagao
quimica, envolvendo a solugdo por
pressao em um sistema cada vez
mais restrito, estimula os cresci-
mentos sintaxiais de quartzo e
feldspato.

Uma fase carbonatica calcitica poi-
quilotdpica se implanta iocaimente
nos niveis mais grosseiros (nos eo-
lianitos, se estabelece nas |aminas
formadas por fluxo de graos). As-
sociada, desenvolve-se, nos niveis
mais finos, uma fase em pequenos
cristais em mosaico. Ambas ten-
dem a apresentar um comporta-
mento agressivo em relaglo ao ar-
cabougo (foto 6). A existéncia de
cimentagdo calcitica precoce (eo-
diagenética) nao é descartada, po-
dendo, inclusive, ser precursora da
calcita poiquilotdpica. Contudo, se
ocorreu, ndo deixou registros de
sua presenca.

Com o gradativo arrefecimento na
compactagao mecanica, processa-
se a dissolugdo do arcabougo sili-
ciclastico e dos cimentos carbona-
ticos. Tem-se importante periodo
de criagdo de porosidade secunda-
mia por fluidos percolantes. Parti-
cularmente, os feldspatos foram al-
vo dos agentes de dissolucéo, dei-
xando como heranga, em muitos
casos, poros moldicos ou parcial-
mente lixiviados. Como, volumetri-
camente correspondem a significa-
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tiva parcela do arcabougo, ressalla-
s¢ sua contribuicdo para 0 incre-
menlo da porosidade.

Evidéncias de uma reativacdo da
compactacao mecanica, postenor a
primeira fase de geragdo de poro-
sidade, sdo encontradas em alguns
locais, onde, por exemplo, obser-
vam-se poros moldicos colapsados.

A aluacdo desta fase nao & muilo
pronunciada

Fases diagenéticas lardias se de-
senvolven apds a criagdo do espa-
¢o poroso secundano. Cuantitat-
vamenle, crescimentos sintaxias
de quartzo e leldspalo, e cresci
mentos discrelos sao 05 mais repre-
seniativos cesla fase diagenélica.

Analdsio exibindo de maneira ge-
ral faces de crescimento cnstalino
livres de conosao sao enquadia-
dos nesle periodo.

Calcita tardia, correspondenie a
pnmeira lase o2 cimenios laros
proposta por Bruhn el al, (1988),
& dentilicada apenas em alguns
locais dos subarctosios esludados
(lolo 7). Nestes intervalos, nao ulk
rapassa 2.5% do volume da rocha,
Esta mesma fase calcitica & encon-
irada corroida em pores alargados,
caractenzando a aluagao de uma
sequnda fase de geracao de poro-
sidade secundaria (Mas  ONLN-
ciada na ldcies de canal — loto 8)

Em resumo, sao identificadas duas
fases de cimentacao carbonalica,
ae desenvolvimento de porosiiade
secundaria e de compactagao, su-
genndo, de acordo com o modelo
proposto por Bruhn el ai. (1388),
que os arenitos ca Formagao Bama

-

7 Fivpome sniprafin de Wmina delgsds (@ ariradimes déscrusndos | ETLT H Fojomiciogratin de lhmdna delgaila ||_|1I|.‘|I|fﬂﬂﬂ""! descritadis]
Hgpntrandy chimentac Ao caloma tardis desenvolvide @m poen calbindo cristal de calcha taedin, nucleado em gelo feldspltico
semunddng Obsedrvar as Weces oristalinas bem destnwolvidas Sagerrfacios cormedas do origtil denunclam v sedgunda fase de orisd bo
4 3P0 T m, begura dn fota 45,3 mm e porosidade secondanin. 4 313,76 m, laogues da fomo 0. 76 mm

i F v poe pips plwsfperecrogiingfl (ot SNeoly ! sRmweang date capiciti dnig H Thun e fend phoformverengioah (pavanlied Arooly ) shdeireg [afe o aliane
O 0 SRCDTRATy g Sorie wepd gevelpped orpsteibine Fac el erpatad nucheied onn foldsaar grsn  Codrrodied Suifices of ofystad
Ll AT f om peiaabe weettfle 10 rmem efcane & second phase of speonday pernsily Wil DATAS 1Al

4373 75 m. photo wedth (2 /% mm

B Geoo, PETROBRAS, i oo Jonewn, 4 (41, n. AB9-BOT, our.ikdor:. 1990 499



de ltitba, no 1-MAS-1-AL, estive-
ram sujeitos a dois periodos de flu-
x0 de solventes organicos, gerados
pela maturagdo dos folhelhos da
segao rift e da segao transicional,
situados no contiguo Bloce Baixo
da Falha de Tabuleiro dos Martins.

Além das condigées favoraveis a
geragdo de hidrocarbonetos e &
configuragdo de reservatdrios na
area do 1-MAS-1-AL, o trapeamen-
to também & favorecido pela ampla
secdo de folhelhos que insere os
intervalos arenosos  intercalados
(Cangussu, 1990). Entretahto, as
condicdes de migragdo parecem
nao ter sido favordveis, pois 0 in-
tervalo mostra-se portador de &gua.

5- POROSIDADE - MODELO DE
GERACAO DO
RESERVATORIO

Como considerado anteriormente,
dois pulses de compactagao e ge-
racdo de porosidade secundaria
atuaram sobre ©s subarcdsios, de
forma indiferenciada em relacao
a litofaciologia. Verificou-se, tam-
bém, a inexisténcia de caracteristi-
cas mineralogicas ou texturais que
determinassem rumos diagenéticos
distintos as litofacies. O principal
evento, a compactagao, atuou com
igual intensidade tanto sobre os
subarcdsios edlicos quanto sobre
aqueles depositados em canais. A
cimentacdo por calcita tardia e sua
corrosac  foram  observadas em
ambas as facies dentro de poros
secundarios.

Alguns dos exemplos da perma-
néncia de intervalos reservatorios
siliciclasticos a grandes profundida-
des sao: a Formacao Norphlet
(Golfo do México) e o Grupo Brent
(Mar do Norte).

No Golfo do México; a Formagéo
Norphlet foi objeto de estudo por
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varios autores (Dixon ef al. 1989,
Vaughan Junior e Joe Benson,
1988). Estes reservatorios apre-
sentam porosidades acima de
20%, a aproximadamente 6 000 m
de profundidade e uma composi-
¢do subarcosiana a arcosiana
{Vaughan Junior e Joe Benson,
1988, Dixon ef al. 1989). Diversas
condigbes diagenéticas contribui-
ram para a preservacao de porosi-
dade priméaria e a criagado de poro-
sidade secundaria: a presenga de
coatings argilosos inibidores da ci-
mentagac silicosa, a cimentagao
precoce intensa (calcita e anidrita)
e a entrada de hidrocarbonetos
criando zonas de alta pressdo. Os
melhores reservatdrios encontram-
se em intervalos onde ocorreu ex-
tensiva lixiviagdo de cimentos e
graos carbondticos, resultando na
expansdo da porosidade primaria
intergranular,

Bjarlykke et al (1989) advogam
que a porosidade primdria tende a
ser melhor preservada em arenitos
com alta proporcao de graos esta-
veis até cerca de 3 a 4 km de pro-
fundidade (quartzoarenitos). Areni-
tos feldspaticos e arcdsios tende-
riam a perder o feldspato por dis-
solugdo e a ganhar caulinita por
precipitacdo, sem grandes modifi-
cacoes na porosidade. Estes auto-
res acreditam, contudo, que estes
sedimentos tenham maior poten-
cial de preservacdo de porosidade
secunddria, em relagdo a primaria.
Harris (1989} observou que nao
ocorreu um ganho liquido na poro-
sidade, apesar da intensa dissolu-
a0 de feldspatos no Grupo Brent. A
medida que os feldspatos eram
dissolvidos, reduzia-se o mechani-
cal strength da rocha, promovendo
o colapso dos poros recém-criados.

Os principais efeitos da compacta-
¢80 mecanica, relacionados com ©

rearranjo e ruptura de graoes, sédo
observados nos 1 500 m iniciais de
soterramento, A partir dai, a com-
pactagac quimica, caracterizada
pelo processo de pressure solution
toma wulto (Angevine e Turcotte,
1983). Tanto a compactacdo me-
canica quanto a quimica concorrem
para a destruicao do espago poroso
primarioc de forma iremedidvel
(Houseknecht, 1987). Segundo este
ultimo autor, a oclusao do espaco
intergranular pela cimentacao re-
presenta um pProcesso reversivel,
podendo durante a diagénese favo-
recer 0 desenvolvimento de espago
poroso secunddrio.

E um fato intuitivo gue contatos
mais apertados resultem de uma
maior cobertura de soterramento
{Taylor, 1950), Nos subacdsios es-
tudados, ndo se verifica significati-
va variagao de tipos de contatos
entre os grdos em funcao da litofé&-
cies. Tanto os arenitos de canal
guanto os eclianitos guardam as
impressées deixadas pelo forte
evento compactacional e denotam
o predominio de ccntatos retos,
concavo/convexos e suturados, im-
plicando um arcabougo relativa-
mente fechado e uma perda irre-
mediavel da porosidade primaria
criginal. Estes tipos de contatos
perfazem aproximadamente 70%
do total (fig. 9).

Becker (1987), estudando a Forma-
¢do Barra de ltidba no Campo de
Furado, caracterizou composicio-
nalmente os reservatérios de trés
zonas (9A, 11C e 11E) como arco-
sios, obtendo aproximadamente os
valores de 39% para o quartzo,
49% para os feldspatos e 12% para
os fragmentos de rocha (fig. 4).

Composicionalmente, as facies eo-
lica e de canal da Formagao Barra
de ltidiba, no 1-MAS-1-AL, sao mui-
to homogéneas. Apresentam teor
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Fig. 9 - Tipos de contatos entre 05 grios dos reservatdrios subarcosianos no pogo 1-MAS-1-AL.
Fig. & - Types of contact between grains of subarkosic reservoirs, well 1-MAS-1-AL.

médic de 16% em feluspatos, im-
plicando uma extraordinaria dife-
renca em relagdo aos arcdsios do
Campo de Furadoe. Estes dados
composicionais pocdem refletir um
controle diagenético. Contudo, os
teores iniciais em feldspatos se-
riam maiores na facies de canal,
como proposto por Moraes e Haja
Gabaglia (1986), em funcao de sua
menor estabilidade mecénica ao
transporte por agente edlico, de-
nunciando um controle deposicio-
nal sobre a composigdo. As razoes
feldspato/quartzo encontradas para
as duas litofacies sao muito proxi-
mas. Os subarcosios edlicos apre-
sentam, em média, uma razao de
0,19, enquanto o0s subacdsios de
canal exibem 0,21.

Durante a diagénese, principalmen-
te apds a principal fase de compac-

tagdo (mesodiagénese), ocorreu a
dissolu¢ao preferencial de feldspa-
tos em relagdo ao quartzo, resul-
tando em poros secundarios moldi-
€05 ou do tipo honey-combed, acar-
retando uma variagac composicio-
nal dos sedimentos. As facies edli-
ca e de canal apresentam, em mé-
dia, respectivamente, 34% e 28%
da porosidade total constituida por
poros maldicos e do tipo honey-
combed. A dissolugdo dos feldspa-
tos no testemunho do 1-MAS-1-AL
acarretou um yanho real na porosi-
dade, ao contrario do observado
para o Grupo Brent por Harris
{1989), onde o ganho representado
pela dissolucdo foi compensado
pela perda decorrente da compac-
tagao. Diversos fatores interagiram
para a manuten¢cdo do mechanical
strength da rocha ao iongo de toda
histéria de soterramento do inter-
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valo estudado no pogo 1-MAS-1-AL.
Entre os mais importantes, po-
demn ser relacionadas: a cimenta-
¢ao precoce silicosa (crescimentos
sintaxiais de quartzo e feldspato), a
simplicidade mineraldgica dos se-
dimentos e a estabilidade mecani-
ca a compactacdo. Quando as
condi¢des quimicas permitiram, os
feldspatos foram dissoividos, sem
que o0s reservatérios tivessem so-
frido acentuados efeitos de recom-
pactacéo e, inclusive, sem que ar-
gilominerais tivessem precipitado
nos poros criados.

Em relagdo & cimentagdo por car-
bonatos, sulfatos ou clorita, verifi-
ca-se marcante distingdo entre os
subarcésios encontrados no
1-MAS-1-AL e os possantes reser-
vatérios da Formacdo Norphlet
descritos na literatura. No Massa-
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gueira predomina o cimento silico-
so que apresenta uma distribuigao
bastante homogénea. Apesar de
ser fundamental para a manuten-
¢ao do mechanical strenght da ro-
cha, este tipo de cimento € restrito
em termos volumétricos e estavel
em fase diagenética mais avanga-
da, nao contribuindo com eficiéncia
para a criagao de espaco poroso
secundario. No Golfo do México,
ao contrario, 0s cimentos presentes
nos arcosios (calcita e sulfatos)
muito contribuiram para a geragao
de porosidade secundaria atraves
de sua dissolucado durante a fase
mesodiagenética destas seglén-
cias.

Sombra {1990, neste voiume}), ava-
liando reservatdrios siliciclasticos
das bacias marginais brasileiras,
enfatizou a importancia do tempo
de sujeicac dos sedimentos a con-
dicoes de solerramento, na preser-
vagao/perda de espaco poroso. De
acordo com este autor, a Formacao
Barra de ltidba, do 1-MAS-1-AL,
enquadra-se no grupo de reservato-
rios do tipo lli e apresenta uma his-
toria de soterramento tipica das
bacias terrestres. Isto significa que
0s subarcdsios atingiram rapida-
mente a profundidade atual e per-
maneceram aproximadamente
110 M.a. soterrados por significativo
pacote sedimentar (fig. 10). Conse-
guentemente, seriam esperadas
porosidades e permeabilidades
bem abaixo daguelas encontradas.
A estabilidade mecanica do ar-
cabouco (mais quartzoso do que
nas demais porcoes da Forma-
¢cao Barra de ltiuba e cimentado
precocemente por crescimentos
sintaxiais) pode explicar os ele-
vados valores de porosidades
observados nos subarcésios do
1-MAS-1-AL.

A dissolugdo de graos feldspaticos,
a corrosao de graocs do arcabougo
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Fig. 10 - Curva de soterramento para o intervalo testemunhado no pogo 1-MAS-1-AL,
Fig. 10 Burial curve for cored interval, weli 1 MAS-T-AL

e a dissolugdo de cimento calgitico
respondem por significativa parcela
da porosidade secundaria presente
na rocha. A partir de analises quan-
titativas petrograficas, verificou-se
que a dissolugao de calcita na ta-
cies de canal corresponde a 12%
do espacgo poroso, enquanto na fa-
cies eOlica & insignificante. Qs
efeitos de corrosao perfazem 51%
da porosidade presente na tacies
edlica e 49% na de canal. O espa-
CC pOroso primario preservado da
compactagac e cimentagao apre-
senta restrita importancia volume-
trica, somando 11% e 8% da poro-
sidade total nas facles edlica e de
canal, respectivamente.

O tamanho dos poros € relativa-
mente homogéneo, variando de 0,1
a 0,05 mm. A facies de canal tem
tendéncia a maicr heterogeneidade
na distribuicdo do espago poroso,
em virtude provavelmente de sua
textura menos homogénea. Poros

agigantades e mdldicos, resultan-
tes da dissolucdo de grdos, esta-
belecem nestes casos uma “poli-
modalidade” de tamanhos de es-
pago poroso, segundo a granudlo-
metria dos gréos originais que fo-
ram dissolvidos (de 0,2 a 0.3mme
de 0,6 a 0,8 mmj.

Identificam-se diferengas nas ca-
racteristicas permoporosas  das
duas litofacies analisadas. A facies
edlica apresenta em meédia 11,5%
de porosidade e 13,2mD de per-
meabilidade, valores comparativa-
mente mais elevados do que
agueles encontrados para a facies
de canal, com 8,2% de porosidade
e 4,8mD de permeakilidade. Ob-
serva-se que, apesar de apresentar
pcros moldicos e agigantados, a
facies de canal mostra valores de
porosidade relativamente mais bai-
x0s do que a facies edlica. Além
disto, a textura e © maicr grau de
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selecionamento dos arenitos edli-
cos aparentemente contribuem pa-
ra a manutencao de valores mais
altes de permeabilidade .do que
aqueles encontrados na facies de
canal, apesar das transformagoes
diagenéticas comuns as duas fa-
cies. Analises de pressdc capilar
por injegdo de mercurio ndo reve-
lam uma tendéncia clara distin-
guindo as facies. Ambas apresen-
tam a mesma gama de variagéo de
tamanhos de gargantas de poros.

Bruhn et al. (1988) estabeleceram
diversas equagbes de predigao de
porosidade e permeabilidade para
reservatérios da fase rift das bacias
marginais brasileiras. Para a For-
mag¢ao Barra de ltidba, os autores
verificaram diferencas de compor-
tamento entre 0s pogos terrestres e
0s maritimos, em virtude das distin-
tas histérias de soterramento des-
tes dois dominios. As informagdes
obtidas pelas analises petrofisicas
no testemunho do 1-MAS-1-AL re-
velam uma expressiva anomalia
quando comparadas com as previ-
sdes de Bruhn et al. (1988). Este
fato' é de suma importancia, pois
amplia 05 horizontes prospectivos
na Bacia de Sergipe-Alagoas (figs.
11 e 12).

Em resumo, o processo de manu-
tencao de porosidade acima de
10% na Formacgio Barra de ltidba
foi significativamente influenciado
pela cimentacdo precoce de quart-
zo e feldspato e sua continuidade
durante a diagénese mais avanga-
da. Os subarcosios foram gradati-
vamente submetidos & compacta-
¢éo e redugdo do espago poroso
primario. Os feldspatos desempe-
nharam um papel relevante, pois
assim como o quartzo, apresentam
boa resisténcia mecénica 4 com-
pressdo. Entretanto, os feldspatos
s80 instaveis a determinadas con-
digbes geoquimicas, tornando-se
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Fig. 1 Porosity versus depth cross-plor for Barra de ftidba Formation reservoirs located onshore and

susceptiveis a dissolugdo. Esta
dissolugao no Massagueira, feliz-
mente, ocorreu em fase posterior
ao principal evento compactacio-
nal, guando a rocha ja litificada
havia alcangado grandes profundi-
dades de soterramento (fig. 10). A
reativacdo da compactagcao mecé-
nica sendo incapaz de promover o
generalizado colapso dos poros se-
cundérios e a restrita participagéo
dos cimentos tardios permitiram
aos  reservatorios do  pogo
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onshorefffshore f(after Bruhn et al. 1987). Petrophysical data also shown for well 1-MAS- 1-4L

1-MAS-1-AL preservar a porosidade
atualmente exibida.

Fatores deposicionais influencia-
ram também a compartimentaliza-
GAo do espaco poroso, pois o mais
alto grau de selecionamento da fa-
cies edlica parece ser responsével
pela mais alta permeabilidade exi-
bida. Observa-se que, originalmen-
te, a facies edlica deveria ter um
contetido feldspatico menor do que

.a facies de canal. Considerando
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Fig. 12 - Permeability versus depth cross-plot for Barra de ititiba Formation reserveirs located onshore and
onshore/Gffshore (after Bruhn et al. 1987). Petrophysical data also shown for well TTMAS-1-AL.

uniformes 0s processos diagenéti-
cos atuantes sobre a segléncia, é
verificado que a razdo feldspa-
to/quartzo para as facies edlica, sen-
do relativamente menor do que
aquela apresentada pela facies de
canal, traduz esta tendéncia. Assim,
mesmo apresentando um contetido
original em "constituintes quimica-
mente instaveis (feldspatos} ligei-
ramente menor, a facies edlica
apresentou © mesmo potencial a
dissolugdo  diagenética destes
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constituintes que a facies de canal,
sendo ainda favorecida por sua tex-
tura, 0 que permitiu a manutengio
dos valores de permoporosidade
mais elevados.

A mais significativa parcela da po-
rosidade atualmente exibida pelos
subarcdsios corresponde a corro-
sao de gridos quartzo-feldspaticos
do arcabougo, representando uma
ampliagao do espago poroso prima-
rio pés-compactagao (residual). Em

segundo lugar, a dissolugao interna
de graos feldspaticos representa
aproximadamente 30% do espago
pOroso, enquanto a preservagao de
porosidade primaria e a dissolugao
de cimento calcitico contribuem em
menor escala e localmente para a
atual configura¢éo da porosigade.
Em fungdo do processo marcante
de corrosao de graos, seriam espe-
rados melhores resultados para a
permeabilidade nc intervalo estu-
dado. Entretanto, um fator muito
importante deve ter contribuido pa-
ra que a permeabilidade ndo apre-
sentasse valores muito elevados: a
cimentagdo sintaxial de quartzo e,
secundariamente, feldspato ao lon-
go de toda a histdria diagenética,
que contribuiu para o estreitamento
das gargantas de poros.

Comparativamente, © comporta-
mento observado pela segéo tes-
temunhada no 1-MAS-1-AL difere
dos modelos descritos para o Mar
do Norte e para a Costa do Golfo.
Nos subarcdsios estudados, néo
ocomreu a preservagao da porosida-
de primaria pela entrada precoce
de hidrocarbonetos criando zonas
de pressdo andmala e diageneti-
camente amortecidas, ou devido a
presenga significativa de cimentos,
como calcita e anidrita, passiveis
de dissolugao, ou entdo decorrente
da presencga de coatings de clorita
que atuariam como inibidores de
crescimentos sintaxiais de grdos do
arcabougo (caso da Formagao Nor-
phlet — Vaughan Junior e Joe Ben-
son, 1988; Dixon et al. 1989). Da
mesma maneira, ainda é prematuro
estabelecer uma diferenciacéo
composicional de natureza diage-
nética, em virtude dos dados dis-
poniveis (caso do Grupo Brent,
Bjerlykke ef al (1989). Outras
amostragens na area sio necessa-
rias para se verificar o total alcance
do processo de dissolugdo de fel-
dspatos na diferenciagdo composi-
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cional existente entre a Formagao
Barra de Itidba no Campo de Fura-
do e na area do 1-MAS-1-AL (€ ne-
cessdrio se confirmarem variagoes
de natureza deposicional dentro da
formacao, pois est&o sendo compa-
rados intervalos estratigraficos dis-
tintos).

A Unica similaridade guardada pelo
material estudado e os exemplos
acima ¢ a significativa cimentagdo
sintaxial precoce de guartzo e fel-
dspatos e sua continuidade durante
a diagénese mais avangada. Os
subarcésios foram gradativamente
submetidos a compactagao e redu-
¢ao do espago poroso primario. Os
feldspatos, gquantitativamente im-
portantes, desempenharam papel
relevante como elementos resisten-
tes a compactagao. Entretanto, ins-
taveis a determinadas condigdes
geoguimicas, os feldspatos tornam-
se suscetiveis a dissolugdo. Este
processo, felizmente, ocorreu em
uma fase posterior ao evento com-
pactacional principal, quando a ro-
cha ja havia alcancado alguns mi-
lhares de metros de soterramento
{fig. 10).

6 — CONCLUSOES

No testemunho 01 da Formagéo
Barra de ltilba no  pogo
1-MAS-1-AL, foram reconhecidas
as facies de canal e edlica, repre-
sentadas, respectivamente, por
arenitos finos a grosseirgs, mal
selecionados, e arenitos médios
a finos, bem selecionados. Este re-
conhecimento diversifica 0 contex-
to deposicional definido anterior-
mente para a Formacao Barra de
ltidba,

Os corpos arenosos estudados sao
considerados resultantes de depo-
sicdo em um lobo deltaico distal

que progradou sobre os folhelhos
de prodelta, sendo submetidos a
retrabalhamento pelas correntes de
vento litordneas, durante fases de
exposicao subaérea. Possivelmen-
te, as deltagbes tiveram a area-fon-
te localizada nas proximidades do
Campo de Pilar.

Qs sedimentos analisados diferem
substancialmente daqueles carac-
terizados para a Formagdo Barra
de ltidba no Campo ae Furado.
Apesar da presenga de intervalos
edlicos, predomina a composigao
subarcosiana em toda a amostra-
gem, contrastando com a composi-
¢ao arcosiana encontrada nas de-
mais regioes da formagao.

A diversidade facioldgica acarretou
variagdbes no comportamento per-
moporoso. O melhor selecionamen-
to dos subarcosios edlicos deve
ter favorecido a manutencao de um
sistema permoporoso mais eficien-
te do que aquele estabelecido na
facies de canal. A composigao, ao
lado dos aspectos texturais da ro-
cha, influenciou ¢ desenvolvimento
do espago poroso, favorecendo in-
distintamente ambas as iitofdcies.
O grau de empacotamento identifi-
cado é 0 mesmo para 0S$ subarcd-
sios edlicos e de canais.

Coube a diagénese o papel de
agente confrolador da porosidade
secundaria. A compactagao e as
diversas fases de crescimentos sin-
taxiais de quartzo e feldspatos re-
sumem as principais transforma-
¢Oes observadas nos sedimentos.

As significativas porosidades e
permeabilidades, identificadas a
partir de andlises petrofisicas, re-
velam uma anomalia para 0 com-
portamento da Formacgéo Barra de
ltidba a profundidades maiores do
que 4 000 m, Desta forma, portan-
to, ampliam-se as perspectivas ex-
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ploratérias na Bacia de Sergipe-
Alagoas.

A composigao detritica dos reserva-
torios com alto teor de quartzo e a
simplicidade de sua evolugio dia-
genética explicam a presenga de
até 15% de porosidade a mais de
4 300 m de protundidade. Predomi-
na amplamente a porosidade se-
cundaria resultante da corrosao de
graos do arcabougo, a dissolugao
de feldspatos e a dissolugao de
cimento calcitico. A participacao da
porosidade primaria € muito restri-
ta.

Qs feldspatos também desempe-
nharam papel importante para a
manuten¢do de porosidade nos re-
servatorios. Inicialmente, em decor-
réncia de sua rigidez, suportaram
uma forte compactagac mecanica
(desenvolvendo  contatos  retos,
concavo/convexos e suturados com
graos rigidos de quartzoc) e uma
compactagae guimica implicando
processc de solugdo por pressao
entre 0s graos. Posteriormente, al-
cancando maiores profundidades
de soterramento, desestabilizaram-
se quimicamente, liberando espago
poroso secundario.
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imerval, part of a broad pelitic section and
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belonging to the Barra de itiiba Formalion,
Based on well logs, this sequence was
interpreted as the result of delta-front tubidite
deposition. The interval has been recognized in
only two more walls in the area, since other
drilling activities were interrupted in higher
stratigraphic horizons. Sequential and
petrological analyses of an 18-minterval cored
al the top of the sequence

(—4,351.5/-4,369.5 my yielded useful
information on depositional processes and
reservoir behavior.

Based on textural, compositional, and genetic
criteria, five lithofacies have been recognized
and informally designated A, B, C, D, and E.
Lithotacies A displays coarse, poorly sorted
sandstone deposits coarsening and fining
upwards, shaly infraclasts, and cut-and-fili
features. Lithofacies B is found associated with
A and is composed of biolurbated, fluidized
sandstones that vary from very fine to siitic and
from massive Io slightly laminated.

Lithotacies C and D are characlerized,
respectively, by coarse to fine and fine fo very
fine sandstones that display planar farnination
and, attimes, low-angle cross-stralification with
marked bimodality.

Lithofacies E is composed of fine sediments
such as shales, siltites, and very fine
sandstones. Sedirmnentary structures are rarely
noted in this fithofacies.

These lithofacies are interpreled as the result of
channel fill and sofian reworking. Lithofacies A
was formed by deposition in what were most
likely deftaic channels, whereas its associated
fithofacies B was the result of flocd-piain
deposits. Lithotacies C and D, often related lo
each other, represent eolian dune deposits
produced by the reworking of the
unconsolidated sediments of the channe!
lithofacies by wind streams. The fine sediments
of lithotacies E indicate deposition in a
facustrine environment.

Microscopic petrography was used Io confirm
the faciclogy that had been proposed
macroscopically. Obsarvations of thin-sections
revealed grealer details of both the bimodaiity

of eolian intervals as well as the poor sorting of
channel intervals, In compositional terms,
however, no major variations are observed
between lithofacies. The sampled sandstone
interval shows an average feldspar cortent of
some 15%, ciassifying these reservoirs as
subarkosic.

Based on petrophysicat analyses, average
porosities of 11.5% and 8.2% were detected for
the eclian and channel facies reservoirs,
respectively. Although simiiar, these porosity
values are reiated lo significant differences in
average permeability values for the eofian and
channel facies, thatis, 13.2ml and 4.8 mD. it
must be stressed that at the depths of the
sampled interval, porosity under 2% and
permeability under 1 mi would be expected,
using the mast optimistic estimaltes made by
Brubhn et al. (1988). It is held that this relative *
compositional homogeneily and the similarity in
petrophysical behavior is the result of the
diagenelic evolution of these reservairs.

The diagenetic evoiution of the sequence was
marked by three main events: mechanical and
chemical compaction, siliceous and feldspathic
cementation in the form of synitaxial
overgrowlhs, and two phases of secondary
porosily generation.

Mechanical compaction was responsible for.
grain rearrangement; the predominance of
straight, concave-convex, and sulured contacts
between grains, and the reduction of primary
porosity. Chemical compaction contributed to
solubilizing the silica by means of pressure
solution, thereby favoring syntaxial
overgrowths. A moderate re-activalion of

mechanical compaction followed the first phase

of secondary porosity generation.

Quartz and feidspar syntaxial overgrowths
developed during the eo-and mesogenetic

. stages and contributed substantially i

maintaining the rigidity and equiiibrium of the
framework in the face of grain solution and
recornpaction.

Secondary porosity coresponds lo nearly 90%
of the pore space currently found in the
subarkoses. It developed during an initial stage
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of mesogenasis, shorlly after the main
compactional event, The two principle types of
secondary porosily are enlargement of the
orignal pores by corrosion and the total or
partial solution of feldspars. Solution of calcite
cement is aiso observed locally in the channel
lithotacies. Feldspar soiution helped lend the
eolian and channel facies their compositional
uniformity; without this process, they would
probably dispiay slightly distinct original
feldspar contents. At present the channel facies
presents a higher feldspar/quartz ratio than the
eclian facies.

A small portion of the secondary pores display
collapse features, indicative of a sediment
recompaction event. The calcite >rystais which
were formed following the first, main phase of
secondary porosily generation and which
developed inside of secondary pores can be
sean lo display corrosion features, reflecting a
late phase of incipient generation of secondary
POrosity.

The preservalion of some 10% porosily af
depths below 4,000 m contradicts predictions for
the Sergipe-Alagoas Basin, This finding opens
a new horizon for deep-reservoir exploration,
especially for gas deposits.

Data from well 1-MAS-1-Al were also
evaluated through comparison with similar
exampies of eolian and subarkosic lo arkosic
reservoirs around the world, that is, on the Gulf
Coast and the North Sea,

It is concluded that the quartz-rich composition
was lundamental in preserving pore space. The
solution of feldspars in a later phase of
diagenesis was the mechanism that favored the
generation of secondary porosily. The absence
of a significant compactional event at this stage
of diagenesis and of volumetrically significant
fate authigenic phases favored the preservation
of the created pore space. Quartz-feldspathic
syntaxial cementation acted to reinforce the
framework and kept the partial solution of
feldspars from affecting the mechanical’
equilibtium of the rock. The greater degree of
sorting of the eolian facies afforded porosity and
permeability values slightly higher than those
found in the channel facies.
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