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IN CLASTIC RESERVOIRS OF THE MERLUZA DEEP AIFLE)
SANTOS BASIN, BRAZI
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RESUMGC - Os arenitos turbiditicos cretdcicos (Turoniano), da Formagéo
ltajal/Membro llhabeia, apresentam porosidade média ge 215% a 4 700 m de
profundidade, no pogo 1-SPS-20 (Campo de gés de Merluza, Bacia de Santos). No
pogo 1-SPS-25, que perfurou estrutura adjacente & de Merluza, estes arenitos
encontram-se também saturados de gds com porosidade média de 16% na
profundidade de 4 300 m. Estas porosidades sdo muito superiores as porosidades
médias de reservatdrios brasiieiros situados a tais profundidades. A porosidade, quase
que totalmente intergranular, é considerada predominanternente de origem primdria. A
preservagdo da porosidade se deu devido ao desenvolvimento de espessas franjas de
clorita em estagio diagenético precoce, as quais inibiram a dissolugédo por pressac e a
precipitagdo de cimentos. Por outro lado, os arenitos da base da Formagdo Juréia, a

4 450 m, no pogo 1-SPS-25, apresentam porosidade média de apenas 12%,
Constituem depdsitos de plataforma rasa, possivelmente de complexo de ilhas de
barreira, A inexisténcia das franjas de clorita nestes ‘arenitos propiciou uma maior
atuagdo da compactagdo guimica e da cimentagdo silicosa, o que resultou em maior
destruico da porosidade. A composigao detrftica do arcabougo € ¢ ambiente
deposicional foram os principais fatores confroladores da diagénese e da preservagao
da porosidade dos arenitos do Membro llhabela e da base da Formagao Juréia.

{Criginais recebidos em 22.10.90.)

ABSTRACT - The Cretaceous (Turonian) turbidite sandstones of the itajal
Formation/lihabela Member dispiay an average porosity of 21% at a depth of 4,700 min
well 1-SPS-20 (Meriuza gas field, Santos Basin). In adjacent well 1-SP5-25 these
sandstones are also found saturated with gas and display an average porosity of 16% at
a depih of 4,900 m. These porosities are much greater than the average porosities of
most Brazilian reservoirs located at such depths. Almost wholly intergranuiar, the
porosity is befieved to be predominantly primary. The preservation of porosity was due
to the development of thick chiorite fringes at an early stage of diagenesis, which
inhibited both pressure solution as well as the precipitation of cements. On the other
hand, the sandstones of the base of the Juréia Formation, at a depth of 4,450 m in well
1-5P5-25, display an average porosity of only 12%. They constitute shallow platform
deposits, possibly originating from a comprising barrier bar deposits. The absence of
any chiorite fringes in these sandstones prompted more active chemical compaction and
silica cementation, which resulted in greater destruction of porosity. The detrital
composition of the structural framework and the depositionai environment were the main
factors that conirolled both diagenesis and the preservation of porosity in the sandstones
of the lthabela Member and the base of the Jurdia Formation.

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

1 - INTRODUCAO 1-SPS-21, perfurado em seguida,

atingiu reservatérios da base da

O Campo de Merluza comresponde
a primeira descoberta comercial de
gas em perfuragbes sob contratos
com clausulas de risco na plata-
forma continental brasileira, a car-
go da Pecten Brazil Exploratory
Company. O primeiro pogo perfu-
rado na area, o 1-SPS-11, nao foi
devidamente avaliado, devido a
problemas mecénicos. O pogo
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Formacao Juréia, saturados de gas.
A perfuragdo do pogo 1-SP5-20,
em 1984, em cota batimétrica de
122 m, constatou a ocorréncia dos
reservatérios da Formagao lta-
jai/Membro llhabela, saturados de
gas.

Os reservatérios Juréia e ihabela
apresentam espessuras da ordem
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de 20 a 30 m no 1-SPS-20 e sao
separados por um pacote de fo-
ihelhos e siltitos de aproximada-
mente 200 m de espessura. O re-
servatério Juréia encontra-se na
profundidade aproximada de
4450 m e o reservatdrio llhabela a
4700m. A temperatura dos reser-
vatorios & de aproximadamente
150 °C. Na area do pogo 1-SPS-25,
perfurado em estrutura adjacente a
do Campo de Merluza, o reservato-
ric da base da Formagao Juréia
ocorre por volta de 4500m e o do
Membro llhabela a 4 900 m.

Os reservatérios llhabela no Cam-
po de Merluza constituem exempio
de porcsidades anormalmente ele-
vadas para as profundidades em
gue se encontram, perfazendo em
meédia 21% no pogo 1-5PS-20. Os
reservatorios da base da Formagéo
Juréia apresentam porosidade mé-
dia de 12% no 1-SPS-25, portanto,
bem inferior @ do Membro |lhabela.
Neste trabalho, procurod-se enten-

der os parametros que controlaram’

a qualidade dos reservatorios Ju-
réia e llhabela, utiizando-se técni-
cas de descri¢ao sedimentolégica e
petrolégica.

2- AMOSTRAGEM E METODOS
ANALITICOS *

Foram utilizados dois testemunhos
do Membro llhabela, dos pogos
1-5P5-20 e 1-8PS-25, ambos satu-
rados de hidrocarbonetos, € um
testermunio da base da Formagao
Juréia, do pogo 1-SPS-25, sem in-
dicios de hidrocarbonetos. O pogo
1-5PS-20 esta localizado no Cam-
po de Merluza, enguanto que ©
1-5PS-25 em 'uma estrutura adja-
cente. O reservatorio Juréia ndo foi
testemunhado nc Campo de Mer-
luza, onde © mesmo é portador de
gas e condensado.
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Fig. 1 - LocalizagBo do Campo de Merluza, Bacia de Santos, Brasil.
Fig. 1 - Location map, Merluza Figid, Santos Basin, Brazil.

ApGs descricao  sedimentoldgica
dos testemunhos, os mesmos fo-
ram amostrados para andlises pe-
trofisicas (porosidade e permeabili-
dade), petrografia Gtica convencio-
nal, difratometria de raios X e mi-
croscopia eletrénica de varredura.
Foram descritas nove laminas del-
gadas do reservatério Juréia e 12
do lihabela. Os constituintes do ar-
cabougo, cimentos e porosidade fo-
ram quantificados pela contagem
de 200 pontos por lamina. A histé-
ria de soteramento foi reconstitui-
da através do programa BASS, de-
senvolvido pela PETROBRAS/
CENPES.

3 - GEOLOGIA DA BACIA DE
SANTOS E HISTORIA DE
SOTERRAMENTO

A Bacia de Santos, essencialmente
maritima, compreende uma das
maiores depressdes do embasa-
mento na costa brasileira, abran-
gendo os iitorais dos estados do
Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana
e Santa Catarina (fig. 1). A area
explordavel da bacia (entre a char-
neira . cretdcica e a istbata de
2000m) é de 130000 km?, ex-
cluindo o Platd de Sao Paulo, gue

comega em torno da batimetria de
2000 m.

A origem da Bacia de Santos esta
ligada ao rifteamento do Atlantico
Sul, no Eocretaceo. O arcabougo
tecténico da bacia, assim como o0s
sedimentos da fase rift, sdo muito
pouco conhecidos. Apesar disso,
estima-se {Macedo, 1987) que as
deformacgdes da fase rift foram
acompanhadas de fortes compo-
nentes transtensionais, materiali-
zados pelas zonas de transferéncia
do Rio de Janeiro, Curitiba e Fio-
riandpolis. No final da fase rift, ja
em ambiente transicional, deposi-
tou-se na area em estudo uma se-
guéncia evaporitica aptiana, com
aproximadamente 1000m de es-
pessura. Sobre estes evaporitos
implantou-se uma ampla platafor-
ma carbondtica (Eo-Albiano) em
ambiente marinho. Os depdsitos
subsequentes sd@o constituidos
predominantemente por terrigencs
marinhos a continentais. Um hiato
deposicional de expresséo em toda
a bacia marca a passagem do Cre-
téceo para o Terciario (fig. 2).

Na se¢do pds-iff, as deformagbes
gravitacionais da espessa camada
de evaporitos aptianos propiciaram
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Fig. 2 - Carta cronoestratigréfica e litoestratigréfica da Bacia de Santos de Pereira (1989), modificada de Ojeda e Cesero {1973) & Ojeda e Silva (1975).
Fig. 2 - Chrono — and lithostratigraphic chart of Santos Basin (Pereita 1989, modified from Ofeda amd Cesero 1973 and Ojeda and Silva 1975}
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a ocorréncia de ampla variedade
de estruturas, as quais foram sub-
divididas (Pereira et al. 1986) em
cinco provincias bem definidas. A
movimentacao halocinética na area
em estudo teve inicio ja no Eo-Al-
biano, persistindo até o Campania-
no, com Iinfensidade cada vez
menor.

As fases tectonicas rift e de subsi-
déncia termal da bacia estio regis-

D 1-5P5-23

8PS 22

fradas por espessos pacotes de
sedimentos siliciclasticos, carbona-
ticos e evaporiticos, com 10 a 12
km de espessura Nnos principais
depocentros. Onze seqléncias de-
posicionais séo atualmente bem
conhecidas na bacia, similares, no
geral, aguelas das demas bacias
marginais brasileiras, (fig. 2). A fa-
se eminentemente transgressiva da
Bacia de Santos termina no Meso-
turoniano, sendo o Senoniano ca-
racterizado por, pelo menos, quatro

1-SPS-14

1-5P5-20 1-5P5-21 T SP525

'¢7,2km¢

episodios fortemente regressivos,
retratados pelas formagdes Santos,
Juréia (Pereira, 1989) e |tajal,
A deposicdo destas unidades foi
acompanhada de importante vul-
canismo basico, e foi contempora-
nea a fase de paroxismo da haloci-
nese na provincia de estruturas
diapiricas. Na secao geoldgica da
figura 3 observa-se a distribuigao
de algumas almofadas de sal em
relacao aos pogos estudados neste
trabalho e areas adjacentes.

‘1” 207km '<I>'

Nl ‘¢'- 196 km '¢' 12,4km -¢' 44.2km
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Fig. 3 - Segao geoldgica {localizagdo na figura 1) transversal b Bacia de Santos.
Fig 3 Geologic section flocation shewn in fiqure 1) paraliel to farmation strike, Santos Basin.
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Os arenilos do Membro lihabela e
0s da base da Formacdo Juréia,
objetivos do presente estudo,
asspciam-se ao pomeiro desles
episodios regressivos. Constiluem,
ao lado dos calcarenilos oolileos
da Formacao Guarujd Infericr, os
ohjelivos exploralérios mais impor-
lantes da bacia até a isobata de
400 m, O Membro llhabela & de
idade neoluroniana, e através de
reconstiluicbes  paleogeograficas
baseadas em sismoestratigralia e
em palececologla, Pereira et
al, (1986) estimam que tenha sido
depositado em paleobatimetnias do
300 a 400 m. Os arenitos basais
da Formagao Juréia ocorrem dentro
de um lrecho lipicamente progra-
dacional, no topo da sequéncia
neoluronana/eo-sanioniana H5-HE
(ig. 3), estando geneticamente re-
lacionados ao Membro llhabela,
que perfaz a parte basal da mesma
seqliéncia.

O acenluado estiramento crustal e
05 Bpisodios regressivos do Seno-
niano deram um forte carater sub-
sidente a Bacia de Santos (fig. 4),
fazendo com que os resenvatonos
em estudo comumente ocofram em
profundidades malores do  que
4000 m

4~ LITOFACIES E AMBIENTE
DEPOSICIONAL

Os reservaltnos da base da For-
macao Jurgia e do Membro llha-
bela apresentam associagoes lilo-
lacioldgicas bastanie diferentes en-
fre s O reservalono Juréia lon de-
positado em condigbes de plata-
lorma rasa. Os areniios do Memibio
Iihabela loram deposilados por cor-
rantes de turbidez. Amoos apresen-
taum granulometria vanavel de areia
muito fina e grosseira, com raros
nivers conglomeraticos,

IDADE (M.a.)

T \

PROF (Km)

Fig. 4 - Diagrama de hstoria de soierramento oo pogo 1-5P5 20. A ocoméncie dos segimenios situados em
profundidade abaixo de 4 BS0 m & inferida com base em interpretag Bo sismica, Memiyo Ithabels a

& 700 m de profundidade.

Fig &  Dvagram of bunal lustary of wed | SPS 20 The occuinence of Safirmwls of depihs belae 4 850 m
i indarrpe by SREnC iepretation. hasel Membae af 4, TIO0 m

As principais lilolacies presentes
no reservatono da base da Forma-
¢ao Jurédia (estampa 1) sdo: (Ag)
arenitoe fino a médio, moderada-
mente selecionado, com estratifica-
0es cruzadas sigmoidais de pe-
queno porte; (Aepl arenito médio,
moderadamente a bem seleciona-
ta, com estratificagbes cruzadas
de baixo angulo, {Ay)) arenilo gros-
seiro, bioclaslico, aparentemenie
macico; (C)) conglomerado rico em
Inuaria.;ms peliticos, com conlalo
basal erosional e aleitamento gra-
dacional, e (Apg) arenito muilo f-
no, intensamenle bioluibado, argi-
loso, onde 540 observadas escava-
¢oes de organismos verlicalizadas,
de até 1Weom de comprimento. A
assoclacao das litofacies acima
descritas € comuments encontrada
em depdsilos de platalorma rasa,
possivelmenie periencenle a um
complexo de ilha de barreira. Esta
associagao de litolacies @ parccida
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cam aquela descrila por Reinson
(1973), composta por depdsilos de
praia (arenito com estratificacao
cruzada de baixo angulo), por de-
positos de canal de maré ou della
de maré vazante (arenito com es-
iralilicagao cruzada sigmoidal), e
pela laguna ou shoreface (arenitos
bioturbados), Os conglomerados
com intraclastos peliticos prova-
velmente representam  episodios
deposicionais associados a lem-
pestades.

A litofacies arenito  bioclastico
apresenta-se  complelamente ¢k
mentada por calcila microespalica,
onde se pode cbservar petrografi-
camente a exisléncia de uma
framja inicial de calcita e preenchi-
mento posterior dos poros rema-
nescentes por calcita micracristali-
na. Na maioria das vezes, a franja
inicial de calcita encontra-se recris-
lalizada, e seu reconhecimento tor-
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Ma-se bastanie dilicll, Esta litola-
Cies apresenia caraclerislicas de

UM DEACITFOCK

No Membro llhabela (eslampa 2)
predomina a lilolacies Am, — arenilo

8 Guoui PETROBRAS, Rio de Janenn 418},

macigo, lino alé grosseiro, modera-
damente a mal selecionado, fre-
quentemente com gradagao de
Cauca grossa (coarse lan grading),
isto &, a fracdo arela grosseira e
granulosa, imersa e lluluando em

o 451486, ot ader. 1990

widfy prodarningny graia kel fy OF wory Fose arad B s

areia fina, decresce de granulome-
Iria da base para o lopo. Os intra-
clastos argllosos sdo raros. Os cor-
pos arenosos podem  apresentar
base erosional, e sdo dispostos em
ciclos amalgamados. 530 raras as
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estruturas ipo prato (dish). Esta |i-
totacies provavelmente comespon-
de a depdsitos de corentes de tur-
bidez de alla densidade, conforme
descnios por Lowe (1982}, Ocorrem
secundanamente arenilos lamina-
dos (litolacies Aj), com seguéncias
de Bouma incompletas Ty, . e Tp
observados na base dos testemu-
nhos do pogo 1-SP5-20.

Os folhehos (Ilolacies F) sifuados
na base do Membro lIhabela apre-
sentam  forameniferos  plantonicos
di camaras giobulosas e raros -
diokinos. A associacao de litofacies
presenies. no Membro lihabela &
similar @ dos depdsitos de lobos
canalizados descritos por Bruhn e
Moraes (1888), comumente encon-
frados na Bacia ce Campos.

A distnbwcao vertical das litolacies
nos resgrvalonos oo Membro (lha-
bela @ da base da Formacao Juréia
encontra-se na higura 5.

5 - COMPOSICAO DO
ARCABOUCO

Os arenitos da base da Formacdo
Jurgia ¢ os do Membro lihabela
$30 constituidos (tabela 1) predomi-
nantemante por guarlzo (S0-60%:),
leldspatos [20-25%) e liloclasios de
rochas vulcanicas (10%), podendo
ser classilicados como arcdsios oy
arcosios liicos (lig. €), de-acordo
com a classilicagao de Folk (1968).
MNesta classilicacao, os fragmoentos
de rochas de composiCao quartzo-
leldspatica sdo incluldes no polo
dos leldspalos. Nao foram obser-
vadas dilerencas marcanles na
COMposIan dos consthiluintes do
dreabouco enlrg o5 dois resenvald-
HOS,

Os bioclastos presentes na base
da Formagdo Juréia (estampa 1d)

TABELA |/ TABLE |
COMPOSIGCAO MEDIA DOS CONSTITUINTES DO ARCABOUGO DA BASE
DA FORMAGAQ JUREIA E DO MEMBRO ILHABELA -
AVERAGE COMPOSITION OF FRAMEWORK GRAINS OF BASE OF THE JUREIA
F DRAMT?DN AND Il HABELA MEMBER

Constituintes ' Base da Formagao Membro

do Arcabougo Juréia lihabela
Quartzo 53.0 60.0
Microclinio 2.0 9.0
Ortoclasio 12.0 10.5
Plagioclasio 4.0 3.b
Frag. Rx. Vul. 10.0 9.0
Frag. Rx. Plut. 1.5 2.5
Intracl. Arg. 4.0 4.0
Micas 1.0 1.5
Biclastos b5 0.0

Areninos da
brase da
Fm. Jurdia

Mb lihabela

Fig 6 Dlagrama trisngular (F L mosrsndo »§ composicbo dos renitos da Formagho Jurdia e Membro inats s,
segunda Folls (19681

Frg & OFL gl degian dhirenng ©ormpositon of sandsiones of the Jurda Formanion and ihabola
Memitiee fafter Falk, 1968)
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540 enconlrados apenas na htola-
cies de arenilo bioclastico (Ap)).
onde podem perfazer alé 20% do
volume total da rocha, e sao conslis
tuidos por conchas de moluscos b
valves inoceramideos. A ocoméncia
desta litolacies, contudo, & resinla
a alguns niveis apenas. Entre 0s
fragmentos de rochas vulcamicas
{lolo 1) predominam os de compo-
sigao nlermediana e acida. Secun-
danamente ocorrem fragmenlos de
rochas vulcamicas basicas, O leor
medio de intraclasios arglosos e
de 4%, mas esies concentrame-se
em dlglﬂlh 1‘Ii'n.fl‘.’l.‘-. ADGNas,

6 - DIAGENESE

A diagenese dos resorvalonos Ju
rena ¢ lhatieln deve ser analisacd
Apesar de apre
composicoes  detnlicas

LARTELS b P

separadamonte
SEn Ao
Similares, siuarem-se na
arca geogralica ¢ am niveis asira-
hgralicos  proximos, os resanvaic-
nis mesiram evolutoes diagenéal)
cas bastante distntas (hg. 7), as
quais impnmiram  dilerencas mar
canles. nas suas caraclensticas
permoporosas (lig. B). A analise
comparativa das ewvolucoes |1r.1:_‘,4:—
neticas destes reseryalonos penmi
e um mclhor entendimento dos fa
lores que propiciaram g maio! pre
sonvacao da porosidade no Mem-
bra lhabela

6.1 - Diagenese dos Arenitos da
Base da Formacao Jureia

As lilplacies de arenilo bioclastico
(Agil. arenilo com  estrablicaciao
cruzada (Ag) e arenilo com cruzada
de bamxo angulo (Agh) apreseniam
histonas diagenélicas distinlas, A
primeaira, devido a inlensa cimenia-
ga0 marinha precoce, nao constilul
reservalano
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JUREIA —[

{ sem ciorita)

ILHABELA
(rico am clorito)

,rJlr | Na litlolacies arenito com estratil)-

! cagdes cruzadas sigmoidais (Ag),
bem como na lHofaces arenilo
com estratilicagoes cruzadas de
baxo angulo (Aeh). a compaclagao

1- SRS - 20 mecamica e guimica fol de mode-
ARSI m rada a forte. O indice de empaco-
tamento de Kahn (1956) silua-se

e lomo de b5 Os prncipas ce

menlos mrecipilados sao os de

. / guanzo (4% de volume, em media),

i leldspatos (1%) e calola espalica

/ (2,5%), Parle dos omentos de

/ guarlzo e leldspalos precedeu a

3 1-5p5 - 25 calcila, porém parle destes cimen-

E 4310/ 19 m tos for precipilada também nos es-

4 ; laos mais tardios da diagénese

. / Ocorreu alguma disselugao de ci-

. mento de calpita, mas @ iticil

guantificar o percentual de cimento

o1 e T ——— remobilizado. Em suma, a compac-
0 10 20 30 lacao e os cimenlos silicosos (folo

2) e carbondlicos loram importan-

POROSIDADE (%) les agenies de reducao da poros:-

Figp B Gedlico de porossdade vorsos peementshdode dos atenitos  iesreatton da §ommag 80 et Tsem uﬂdl—‘ iz Tﬂ'SEWHIﬁﬂm: i Li“

iill'.l'illl'l # Memtir habels (ieo e clorit) ' ) Fﬂ'mﬂl;éﬂ Juréia,

Fag 8 oy as o fonctd o fhe peemieadindty OoF teses v g s e the Aol £ s {ta obile i
aiit e ookl Meundey ichorte ot

Kor (md)

A porosidade na ©oldcies arenito
bioclastico (Ap|) foi complela e
precocemente cimenlada por calel-
ta microespdalica mannha (estampa
1d} e por calcita espdlica, as quais
deslruiram lolalmente & porosida-
gde. Localmente, observa-se a pre-
senca de uma lranja inclal oe cal-
cita microespatica envalvendo os
graos, cuo reconhecimento é dili-
cullado pela recnstahzacao, A
compaclacags mecanica solnda por
esles arenilos o minima, e a
compactagao guimica Inexistiu,

6.2 - Diagenese dos Arenitos do
Membro lihabela

MNos lurbiditos do Membrro lihabela,
deslaca-se como principal evenlo
diagenélico o desenvolvimento de

Foto 2 Votsmucrogratis de iming delgeda ge mremito g8 Fommagho Jurdle destacandi crescimening BEPESLEHES franjas de clor i
secundfios de guartoo (Seias protnsl e feldspato (setos brancas) - ! o a em lor
Froro 2 A secrion ghofameeooguagh of Judf Foteaton sangdstone. AghBgning Secantiy Susiss (Eisk no dos graos {ESHEIT'I;']H :'!'jq Eslas
TE B PRt (wiihe Brrwal Dvergiiewnh el O SES O8 o SEE R, copssid repais p@rfazﬂm am média 5% do valume
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Estmmpa 3 Franjas de cloria nos srenitos 0o Memtro lihabels: a1 fotomicrografia de IAmine delgada. As
arins indicam o localizncdo das Iranjas. 1 5PS 26,4 916,66 m, NX: bi foto de MEV mostrando
pory revestido por franja de clodte feeifers. 1-5F5- 25, 4 910,60 m, B30

Piate 3 Chiore finges of Mhabefs Member sandsfones. a) thinseciion photsmicrograph, | 5P5 25,
4 G168 B my crossed e ol Ardwd iiicans iocaton of chiaaine frmge bl SEM phato Showiig
pone cogbed by Fe-rch chipnte fongs, | 5FP5 25, 49006 1, 800

total de rocha no pogo 1-SP5-20 e
7% no pogo 1-SPS-25 (volume de
clorta mais microporosidade). A
clorita representa uma fase diage-
nélica aparentemenie precoce por-
que ocomre sempre diretamente so-
bre os graos, anlenor a quase lo-
das as demais lases diagenélicas
observadas. Através do microscd-
mo eletrdnico, observa-se gue os
cristais de clorita ocomem na lorma
de plaguelas idiomdrficas, foman-
do um arranjo lipico carghouse,
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0O desenvolvimento das franjas
de clorila, em esldgio diagend-
tico precoce no Membro |Ihabela,
provavelmente esta relacionado
com a composigao defritica e com
o ambiente eogendtico (este dine-
[amente melacionadd com O am-
biente deposicional). A alleragao
dos htoclaslos vulcanicos pode ge-
rar franjas de clorita precocemente
(Nagtegaal, 1980) Esta siluacao é
comumente enconirada em reser-
valgnos marnhos gue nao sofre-

rmam influéncia de influxo de aguas
meledncas (Fuchibauver, 1274) A
presenca dos litoclastos vulcamcos
no Membro llhabela, bem como a
sha deposican em aguas relativa-
mente profuncdas, fora da influeneia
te aguas meledricas, loram cond)-
goes lavordvels ao  desenvolvi
mento precoce das franjas de clo-
nta. O rapido soteramento dos ro-
cervatonos lihabela também conlri-
D PEIFE QuE 08 Mesmos Dermmd-
necessem lora de influencia das
dguas meteoncas associatas a lu-
uacoes do nivel do mar Estas
ranjas de clorita encontram-se
mais espessas no 1-5P5-25% do
que no 1-SPS-20. E possivel que
lais Tramas tenham conlinuado a
5@ dasenvolver 2/ou se reastruturar
em estagios diagendélicos tardios. A
analise por difratometna de raios X
indicou que predomina ¢ politipo Iy
(= 907) de Hayes (18970),

O indice de empacotamonto de
Kahn (1956) silua-se por volla de
50 nos arenilos do Membro llha-
bela, indicando que a compaclacao
for bem menor do que nos arenitos
da base da Formagao Juréia. Os
contatos entre 0§ graocs s4o domi-
nantemenie relos, porem de pe-
Queno compnmento, & Sa0 Comuns
05 contalos ponluais. A compacta-
gao for muito pouco eletiva se for
considerada a profundicace de
quase 5000 m em que se encon-
tram estes reservalonos

Localmente, ocormeu  precipilacan
de calcita poiquilotopica antes da
clonta, preenchenco totaimente o
espaco poroso. Esta caleita encon-
tra-se distribuida aleatoriamente no
reservatono e & volumelncameanie
Inexpressiva.

As modificagbes diagenelicas so-
ndas pelo Membro lihabela apos a
precipitacao da clonta mudaram
muilo pouco as suas caracierishcas
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de reservatorio. Ocorreu alguma
precipitacdo de cimento de calcita
nao ferrosa posterior a clorita. Esta
€ muitd pouco expressiva, perfa-
zendo em média menos gue 1% do
volume de rocha, e 05 cristais de
caleita encontram-se  parcialmente
dissolvidos. Esta fase de dissolu-
ca0 for pouco efetiva nos graos do
arcabougo, haja vista © pequeno
volume de porosidade intragranuiar
em feldspatos e em litoclastos vul-
canicos — em média 0,5% do vo-
lume cde rocha. Aparentemente, 05
agentes de geracac de. porosidade
secundéria frequentemente citados
na literatura — gas carbdnico (Sch-
midt e McDonald, 1979); dcidos ge-
rados a partir de reagdes inorgéni-
cas nos folhelhos (Bjarlykke, 1981}
acidos carboxilices (Surdam et
al. 1984}, gas sulfidrico (Siebert,
1985) — tiveram uma capacidade
de dissolucao muito limitada no
caso. em estudo. Nao se tem co-
nhecimentc dos teores de dcidos
carboxilicos nas dguas de forma-
¢ao, porém 0s teores de gas car-
bénico e de gas sulfidrico nos ga-
ses produzidos sa0 muito baixos,
0,5mol% e 10ppm, respectiva-
mente.

Os cimentos precipitados em fases
diagenéticas mais tardias incluem
feldspatos, pirita e anatasio, todos
volumetricamente inexpressivos.

Os arenitos finos e muito finos si-
tuados na base do Membro llha-
bela no pogo 1-SPS-20, intercala-
dos e proximos aos folhelhos, tive-
ram evolugao diagenetica pbastante
diterente do restante dos reservato-
rios. Nestes, a cimentacac por
guartze e, secundariamente por
calcita, obstruiu quase que total-
mente a porosidade. Provavelmen-
te este-fato foi controlado pela gra-
nulometria.
observou que a compactacao qui-
mica tende a ser mais efetiva nos

arenitos de granulometria mais fi-
na. Como estes arenitos encon-
tram-se circundados por intercala-
¢oes argilosas (barreiras contra a
difusao idnica), a silica sclubilizada
pela compactacac quimica nao po-
de ser exportada, precipitando nas
proximidades.

As espessas franjas de clorita pre-
sentes no Membro llhabela apre-
sentam também implicagdes quan-
to a avaliagao desies reservatorios
nos perfis elétricos. Estas cloritas
possuem um volume consideravel
de microporosidade e, conseqlen-
temente, de saturag¢io de agua ir-
redutivel. Por este motivo, estes re-
servatonos apresentam baixa resis-

tividade (fig. 9), mesmo quando
saturados de hidrocarbonetos.

6.3 — Comparacao da Diagénese
dos Arenitos da Base da
Formacao Juréia e do
Membro llhabela

Os reservatorios da base da For-
macao Juréia € o0s do Membro
fthabela apresentaram evcluctes
diagenéticas bastante diferentes
(fig.. 7). Nos arenitos do Membro
llhabela, destacam-se como princi-
pal evento diagenetico espessas
franjas de clorita, precipitadas num
estagio precoce da diagénese. Es-
tas franjas inibiram a compactacao

RAIOS GAMA
oap

RESISTIVIDADE

ohm. m.m" 2

1 hle]

Lo

F 4680 1

- 4690 1

4700 9

Lar10

Ll -
R

Houseknetch . {1988)

Fig. 9 - Perfis radioativo e elétrico do Membro Hhabela no pogo 1-SPS-25. A baixa resistividade do reservatorio
portador de gds deve-se ao alto teor de microporosidade associada a clorita.

Fig. 3 Radmwactive and electric logs showing reservoirs of the Khabela Member, well 1 SP5 25 The low
resistivity of the gas bearing reserveir is due (0 high microporosity associated with the presence of
chiarite.
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guimica e a precipitagao de cimen-
tos, resultando na preservagéo de
altos valores de porosidade. Nos
arenitos da base da Formagéo Ju-
réla, a ndo precipitagae da clorita
proporcionou uma agao mais efeti-
va da compactacac quimica e da
precipitagcac de cimentos (princi-
palmente de quartzo), resultando
em acentuada redugao da porosi-
dade.

O cimento quartzoso € apontado
como um dos principais agentes de
destruicdo da porosidade nos re-
servatdrios situados em grandes
profundidades (Bjariykke et
al. 1989). A presenga de cuticulas
argilosas recobrindo os graos, con-
tudo, inibe a precipita¢cao do cimen-
to quartzoso, ja que os sitios de
nucleacao destes cimentos s$ao
comumente os proprios graos de
quartzo detritico. Este fenomeno ja
foi verificado, inclusive em simula-
coes experimentais (Cecil e Heald,
1971). O efeito das cuticulas argi-
iosas sobre a compactagac quimi-
ca, contudo, parece estar condicio-
nado a sua composigao. Em areni-
tos pensilvanianos do estado ame-
ncano de Virginia, Heald (1965) ve-
rificou que as cuticulas de clorita
tendiam a inibir 2 cimentagao, ac
passo que as cuticulas de ilita e de
sericita inibiam a cimentagao mas
promoviam a compactacao quimica.

Entre os exemplos mais espetacu-
lares de preservagao de porosidade
a grandes profundidades encon-
fram-se 0s arenitos jurassicos da
Formacao Norphlet (Dixon et
al. 1989) e os arenitos da Forma-
‘¢ao Woodbine/Tuscaloosa {Thom-
son, 1979). Em ambos 0s €as0s, 0S
autores salientam a importancia
das franjas precoces de clorita na
preservacao da porosidade, inibin-
do a precipitagdo de cimentos tar-
dios. Uma andlise quantitativa rea-
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tizada com base nos dados de pe-
trofisica permitiu concluir que a
presenca da clorita no Membro
llhabela foi responsavel pela pre-
servacao de 4 a 9% de porosida-
de. Esta analise fo feita pela dife-
renca entre os valores das porosi-
dades médias dos reservatérios
lihabela e Juréia.

7 — CONCLUSOES

No Campo de Merluza e na drea
do poge 1-SPS-25, adjacente ao
Campo de Merluza, os arenitos da
Formagao itajai’/Membro llhabela
apresentam  porosidades muito
mais élevadas do que a média dos
reservatorios brasileiros, conside-
rando-se que estes reservatorios
encontram-se em profundidades
que variam entre 4 700 e 5000 m.
As porosidades médias destes re-
servatdrios sao de 21% no pogo
1-SPS-20 e 16% no pogo 1-SPS-25.
Nos reservatdrios da base da For-
macgao Juréia, no pogo 1-5P5-25, a
porosidade media € 12% na pro-
fundidade de 4500m, portanto
bem inferior a porosidade do Mem-
bro llhabela.

— Os arenitos da Formacao lta-
jai/Membro llhabela foram deposi-
tados por correntes de turbidez, e
sao constifuidos predominantemen-
te por uma litofacies de aremito
macigo (Am). Esta litofacies co-
mumente apresenta gradag¢ao de
cauda grossa (coarse ltail grading) e
raramente estruturas sedimentares
tipo prato (dish). Secundariamente,
ocorrem arenitos laminados (A
com sequéncias cge Bourma mcom-
pletas.

— Os arenitos da base da Forma-
gao Juréia foram depositados em
plataforma rasa, constituindo pos-
sivelmente depositos de complexo

de ilha de barreira. As principais li-
tofacies sdo: arenito com estratifi-
cacbes cruzadas sigmoidais (Ag),
com estratificacbes cruzadas de
baixo &angulc (Aep), bioclastico,
macigo (Apt}, conglomerado com
intraclastos argilosos (Ci) e biotur-
bado (Anig).

— Ambos os reservatorios sac
constituidos por arcosios e arcosios
liticos e ndo foram observadas va-
riacbes marcantes entre suas com-
posiches detriticas. Os litoclastos
sao predominantemente de rochas
vulcdnicas intermedidrias a acidas,
e secundariamente vulcanicas ba-
sicas.

- O principal evento diagenético
no Membro lihabela foi o desenvol-
vimento de espessas franjas de
clorita sobre os graos, em uma fa-
se precoce da diagénese. A clorita
inibiu a compactacao quimica ¢ a
precipitacdo de cimentos silicosos,
e fol responsavel pela preservagac
da alta porosidade (21%} no Mem-
bro lihabela.

— Nos reservatonos da base da
Formagao Juréia nao houve preci-
pitagdo de clorita. Nestes reserva-
térios, a compacta¢ac foi mais in-
tensa do gue no Membro llhabela e
precipitaram quantidades conside-
ravers de cimento de quartzo e fel-
dspatos (5% do volume total da ro-
cha), reduzindo a porosidade.

— O desenvolvimento precoce das
franjas de clorita no Membro llha-
bela foi provavelmente condiciona-
do pela alteragao de litoclastos
vulcénicos e pela sua deposicdo
em &guas relativamente profundas,
fora da influéncia de aguas meted-
ricas. Os arenitos da base da For-
macao Juréia apresentam compo-
sicao deftritica semelhante & do
Membro lihabela, porém a sua de-
posi¢cao em plataforma rasa, sujeita
a infiltragdo periédica de aguas
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metedricas oxidantes, ndo permitiu
0 desenvolvimento das franjas de
clorita,

— Em ambos os reservatérios a
macroporosidade & quase que total-
mente intergranular, e parece ser
predominantemente de  origem
primaria. Os feldspatos . e litoclas-
tos vulcanicos foram pouco dissol-
vidos. O cimento marinho precoce,
presente na facies de arenito bio-
clastico da base da Formagdo Ju-
réia, ndo sofreu qualquer ataque
guimico. Os maiores tecres de cal-
cita no Membro llhabela ocorrem
justamente proximo aos folhethos,
sugerindo também que os fluidos
acidos gerados dos folhethos nao
foram muito efetivos na dissolugao
de constituintes dos reservatorios.

AGRADECIMENTOS

Aos colegas que contribuiram atra-
vés de sugestbes, discussdes téc-
nicas e/ou revisao critica do texto:
Ana Maria Pimentel Mizusaki, Luiz
Fernando De Ros, Pedro de Cese-
ro, Rogéric Schiffer de Souza,
Sylwia Maria Couto dos Anjos, Ma-
ria Dolores de Carvalho, Wilson
Lanzarini e Adali Ricardo Spadini.

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

BJDRLYKKE, K. Diagenetic reac-
tions in sandstones. in: PAR-
KER, A, SELLWOOD, B. W. Se-
diment diagenesis. Dordecht: D.
Reidel Publishing Co., p.169-213.
1981.

BJORLYKKE, K. RAMM, M., SAl-
GAL, G.C. Sandstone diagene-
sis and porosity modtfication du-

ring bhasin evolution, Geologis-

che Rundschau, v. 78, n1, p.
243-267, 1989,

BRUHN, C.HL., MORAES, M.AS.
Turbiditos brasileiros: caracteri-
zacao geométrica e facioldgica.
In. CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 35, 1988, Be-
lém. Anais... Belém: SBG,
v. 2. p. 824-838. 1988.

CECIL, C. B, HEALD, M. T. Expe-
rimental investigation of the ef-
fects of grain coatings on quartz
growth. Journal of Sedimentary
Petrology, v. 41, p. 582-584,
1971.

DIXON, S. A, SUMMERS, D. M,
SURDAM, R. C. Diagenesis and
preservation of porosity in Nor-
phlet Formation (Upper Juras-
sic), Southern Alabama AAPG
Bufletin, v. 73, n. 6, p. 707-708,
1989,

FOLK, R. L. Petrofogy of sedimen-
lary rocks. Austin: Hemphill's
Book Store, 170p. 1968.

FUCHTBAUER, H. Zur diagenese
fluviatiler  sandsteine.  Geol.
Rundschau, v. 63, p. 904-925,
1974,

HAYES, J. B. Polytism of chlorite in
sedimentary rocks. Clays and
Clay Minerals, v.18, p.285-306.
1970,

HEALD, M. T. Lithification of san-
dstones in West Virginia. West
Virginia Geological Survey Bulie-
tin, n. 30, p. 1-28, 1965.

HOUSEKNECHT, D. W. Intergra-
nular pressure solution in four
quartzose sandstones. Journat of
sedimentary Fetrology, v. 58, n.
2, p. 228-246, 1988.

KAHN, J. 8. The analysis and dis-
tribution of the properties of
packing in sand-size sediments.
1. On the measurement of pac-
king In sandstones. Journat
Geol., v. 84, n. 4, p. 385-395,
1956,

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 451-466, out./dez. 1990

LOWE, D. R. Sediment gravity
flows: ll. depositional models wi-
th special references to the ce-
posits of high density currents.
Journal of Sedimentary Petro-
fogy, v. B2, n. 1, p. 279-297,
1982,

MACEDO, J. M. Evolucdo estrutu-
ral da Bacia de Santos e dreas
continentais  adjacentes.  Ouro
Preto: Universidade Federal de
Ouro Preto, 1987. 165 p. (Tese
de mestrado). _

NAGTEGAAL, P. J. C. Diagenetic
models for predicting clastic re-
servoir quality. Revista del Insti-
tuto de Investigaciones Geoldgi-
cas, Universidad de Barcelo-
na, v. 34, p. 5-19, 1980.

OJEDA, H. A, CESERO, P. Bacia
de Santos e Pelotas, Geologia e
perspectivas petroliferas. Rio de
Janeiro: PETROBRAS/DEPEX,
1973. 50 p. (Relatdrio interno).

OJEDA, H. A, SILVA, A. B. Bacia
de Santos e Pelotas. Rio de
Janerro:  PTTROBRAS/DEPEX,
1975. 53 p. (Relatorio de pro-
gresso).

PEREIRA, M. J. Revisdo da estra-
tigratia da Bacia de Sanios.
[s.L]: [s.n.], [5.d]. 1989,

PEREIRA, M. J. ef al. Projeto and-
lise da Bacia de Santos. Rio de
Janeiro:  PETROBRAS/DEPEX,
1986. (Relatdrio interno).

REINSON, G. E. Facies models 14,
barrier istand systems. Geos-
cience Canada, n. 6, p. 51-68,
1979,

SCHMIDT, V., McDONALD, D. A.
The role of secondary porosity in
the course of sandstone diage-
nesis. /n:. SCHOLLE, P. A,

465



SCHLUGER, P. R. Aspects of
diagenesis. [s.l.]: [SEPM], 1979,
p. 175-207. (SEPM special publ.,
26).

SIEBERT, R. M. The of origin of

hydrogen sulfide, elemental sul-
fur, carbon dioxide and nitrogen

This study investigates the diagenesis of the
turbidite sandstones of the lthabela Member
{Turonian) and the shallow platforr sandslones
of the base of the Juréia Formation
(Coniacian/Santonian) in well 1-SP5-20 of the
Merluza gas field and in adjacent well
1-SPS-25, The lthabela sandstones reservoirs
lay between depths of 4 700 and.5 000 m and
reveal average porosities much higher than
would normally be expecied for most Brazilian
sandstones at such depths {21% in wall
1-8PS-20 and 16% in well 1-5P8-25). The
average porosily of the Juréia reservoir (12% in
well 1-5P5-25 at a depth of 4 450 m} is much

. lower than the average porosities of the
ithabela reservoirs.

The framework grain composition of the

_ lthabela and Juréia reservoirs is roughly the
same:. 50%—60% quariz, 20%—25% feldspars,
10% volcanic rock fragments, and small
amounts of granitic rock fragments, mica, and
clay intraclasts. '

Hhabela Member turbidites consist of fine — to

466

in reservoir, SEPM Guif Coast
Soc. Mtg. Abs. w/Progs., v.5,
p.30-31, 1986.

SURDAM, R. C., BOESE, S. W,
CROSSEY, L. J. The chemistry
of secondary porosity. in: Mc-
DONALD, D. A, SURDAM, R.
C. Clastic diagenesis. [sl]:

EXPANDED ABSTRACT
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water depths of around 300 lo 400 m. The most
important diagenetic features are the thick chiorit
fringes that coaled the grains at an early stage
of diagenesis pius rminor framework compaction
and the absence of active framework grain
dissolution or corrosion. intergranular primary
porosity has been predorminantly praserved.
Permeability is low due to chiorile resirictions
on pore throats. The preservation of porosily is
interpreted as the resuit of the inhibition of
chemical compaction and late cementation by
chiorite. Acidic fluids generated duting the
diagenetic history were not strong enough to
dissolve feldspars or volcanic rock fragments,
as evidenced by intragranuiar porosity of only
about 0.5%. Aithough no information is
availabie on organic acids in formation walers,

- CO, and H,S concentrations are found 1o be

quita-low in the producad gases, thatis, — 0.5
mol% and 10 ppm.
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Formation consist of fine — 1o coarse-grained,
moderately sorted, cross-bedded sandsiones
deposited in a shalfow piatform; they probably
comprise barrier bar deposits. The

most important diagenetic fealures are
maoderate lo strong compaction and quariz,
feldspar, and calcite cementation (4%, 1%, and
2.5%, respectively). The absence of chiorite in
these sandstones favored pressure solution
and cementation.

The development of early chlorite coatings was
controlied by detrital composition and the
depositional environment. Alterations in
volcanic rock fragmentis with no influence from
meteoric waler infiliration favored chiorite
precipitation in the llhabela turbidites. Periodic
meteocric waler infiftration in the shaliow
platform Jurdia rservoirs inhibited chiorite
precipitation.

By comparing average porosities in the
reservoirs studied, it can be estimated that
chiorite was responsible for preservation of 4%
1o 9% primary porosity of the lihabela reservoirs,
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