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RESUMO: Descrigbes detalhadas de setenta e nove laminas delgadas em arenitos da Formacdo Acu
(Cenomaniano Superior) da Bacia Potiguar/NE do Brasil, revelaram composicdo arcosiana e arranjos texturais
complexos com abundantes franjas de esmectita cobrindo continuamente constituintes primarios, cuticulas
mecanicamente infiltradas e poros mdldicos e intragranulares. Crescimentos epitaxiais de K-feldspato cobrem
continua ou descontinuamente grdos de microclinio e ortoclasio antes de qualquer outra fase. Abundante
pseudomatriz da compactacdo de intraclastos lamosos, concentrados ao longo de planos de estratificagdo,
localmente substituida por calcita macrocristalina e pirita microcristalina e framboidal. Caulinita (livrinhos e
vermicular), esmectita microcristalina, minerais de titdnio microcristalinos e pirita substituem constituintes
primarios. Porosidade intergranular predomina sobre a méldica, intragranular e de contra¢do. Os poros s&o mal
conectados devido a presenca intergranular de esmectita, crescimentos de K-feldspato, argilas infiltradas e
pseudomatriz. Os arenitos foram sujeitos a condigdes eodiagenéticas proximas a superficie e mesodiagenéticas
de soterramento raso. As alteracBes diagenética reduziram a porosidade e permeabilidade deposicionais
principalmente pela precipitagdo de franjas de esmectita, compactacéo de intraclastos lamosos & pseudomatriz e
cimentagdo por calcita poiquilotdpica, caracterizando diferentes petroficies de reservatorio. Esses produtos
diagenéticos atuaram como barreiras e desvios ao fluxo de fluido reduzindo qualidade do reservatorio.
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THE INFLUENCE OF DIAGENETIC CONSTITUENTS ON THE SILICYCLASTIC
RESERVOIR POROSITY OF THE ACU FORMATION, UPPER CENOMANIAN
FROM THE POTIGUAR BASIN/RN

ABSTRACT: Detailed descriptions of seventy nine thin sections in sandstones of the Acu Formation (Upper
Cenomanian) from the Potiguar Basin/NE Brazil, revealed an arcosian composition and complex textural arrays
with abundant smectite rims continuo usly covering primary components, mechanically infiltrated cuticles and
moldic and intragrain pores. K-feldspar epitaxial overgrowth covers microcline and orthoclase grains before any
other phase. Abundant pseudomatrix due to the compactation of mud intraclasts concentrate along the
stratification planes, locally replaced by macrocristalline calcite and microcrystalline and framboidal pyrite.
Kaolinite (booklets and vermicular), microcrystalline smectite, microcrystalline titanium minerals and pyrite
replace the primary components. The intergrain porosity prevails over the moldic, intragrain and contraction
porosities. The pores are poorly connected due to the presence of intergranular smectite, k-feldspar overgrowth,
infiltrated mud and pseudomatrix. The sandstones were subjected to eodiagenetic conditions next to the surface
and shallow burial mesodiagenetic conditions. The diagenetic alterations reduced the porosity and the
permeability mainly due to the precipitation of smectite fringes, compactation of mud intraclasts onto the
pseudomatrix and cementing by poikilotopic calcite characterizing different reservoir petrofacies. These
diagenetic products acted as barriers and detours to the flow of fluids thus reducing the quality of the reservoir.
KEYWORDS: Potiguar Basin, diagenesis, Agu Formation, reservoir quality

INTRODUCAO

A diagénese exerce controle na qualidade de reservatorios siliciclasticos influenciando na
porosidade e na permeabilidade da rocha e consequentemente no armazenamento e na producdo de
hidrocarbonetos (Rossi et al., 2001; Al-Ramadan et al., 2005). Os constituintes diagenéticos podem
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aumentar, preservar ou destruir a porosidade e a permeabilidade dos reservatorios a partir de um
complexo arranjo de parametros inter-relacionados (Posamentier & Allen, 1999; Morad et al., 2012).

A Bacia Potiguar apresenta elevado potencial para o desenvolvimento de estudos nessa
vertente. Trata-se de uma bacia produtora (onshore e offshore) de déleo e gas cujos reservatorios
responderam pela producédo (fevereiro de 2017) de 52.407 bbl/d e 1.196 Mm?3/d de petréleo e de gas
natural, respectivamente (ANP, 2017). Essa producdo foi oriunda de 77 campos, formados no
Cenomaniano Superior, tendo-se como principais reservatérios os arenitos da Formacao Agu. A bacia
aflora quase totalmente no Estado do RN e, subordinadamente, no Estado do Ceara.

Apesar de produzir h& décadas, questdes relacionadas ao controle da diagénese em
propriedades que afetam a qualidade dos reservatorios ainda estdo longe de serem elucidadas. Estudos
estratigraficos, faciologicos e diagenéticos foram realizados na Formacdo Acu, porém, de forma
isolada sem estabelecer uma ligagdo com a influéncia sobre a porosidade e a permeabilidade e,
consequentemente, sobre a qualidade do reservatério (Pereira, 1991; Souza, 1998).

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de dados petrograficos e
petrofisicos, a distribuicdo das alteragdes diagenéticas em relagdo as petrofacies do reservatorio para
otimizagdo da sua produgdo. O reservatorio estudado representa o Cenomaniano Superior da
Formacdo Acu cujos depoésitos sdao denominados informalmente de Unidade de Correlagdo Agu-4 e
Membro Mossor6 (Vasconcelos et al., 1994; Silva, 1991).

MATERIAIS E METODOS

A microscopia Optica foi empregada para descri¢cdes qualitativa e quantitativa de 79 laminas
delgadas de arenitos representativos de petrofacies de reservatorio. As laminas foram impregnadas a
vacuo com resina epoxi azul (para realgar a visualizagao dos poros), segundo a técnica de Cesero et al.
(1989). Os atributos descritos nas laminas alimentaram as interfaces do software Petroledge®
(Endeeper, 2011). Utilizou-se microscépio petrografico de luz polarizada Nikon Optiphot-pol e a
versdo Académica do Petroledge. Laminas com cimento carbonético foram tingidas com solucdo de
0,15% de &cido cloridrico, 1% de ferricianeto de potassio e 0,1% de alizarina (Friedman, 1959;
Dickson, 1966) para identificar o tipo de carbonato presente. As laminas séo referentes a 80 (oitenta
metros) de testemunhos de sondagem cortados nos intervalos de 296-350,20 m e 279,00-315,20 m
perfurados no Municipio de Governador Dix-Sept Rosado. Os testemunhos foram cedidos pela
empresa PARTEX-BRASIL, responsavel pela perfuragdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises petrograficas revelaram arranjos texturais complexos que relacionam constituintes
diagenéticos (K-feldspato, esmectita, caulinita, calcita, hematita, pirita, quartzo, minerais de titanio,
pseudomatriz e argila mecanicamente infiltrada), primarios (quartzo, feldspatos, micas, intraclastos
lamosos, fragmentos carbonosos e minerais pesados) e porosidade (intergranular, intragranular,
moéldica, de fratura e contragdo).

Os constituintes diagenéticos desenvolvem texturas e relagfes paragenéticas complexas com
grdos detriticos e poros. Representam produtos de processos diagenéticos responsaveis pela
deformacdo de grdos dicteis (intraclastos, micas e em fragmentos metamdrficos); cimentacdo
(crescimentos de K-feldspato, esmectita e carbonato); infiltracdo de argila (cuticulas e agregados
microcristalinos). A dissolucdo de constituintes primarios instaveis promove a geracdo de porosidades
intragranular e moldica. E comum a substituicdo desses constituintes por calcita e esmectita. Outros
constituintes diagenéticos sdo caulinita, hematita, minerais de titanio e pirita.

O K-feldspato ocorre essencialmente como crescimentos epitaxiais continuos e descontinuos
cobrindo parte dos grdos de microclina e ortocléasio (Figura 1A). Estdo presentes em todas as laminas
descritas, mostram comportamento 6ptico diferente dos grdos e exibem superficies limpidas e
incolores (polarizadores paralelos) além de extingdo uniforme, auséncia de inclusdes, alteracbes e
maclamentos com os polarizadores cruzados. Sao continuos e nos limites com os graos detriticos ndo
ha vestigios de quaisquer outros produtos diagenéticos. Ocorrem ainda como diminutos cristais
prismaticos que substituem parcialmente constituintes primarios e alguns poros moldicos.

A esmectita é o argilomineral mais comum nos arenitos e ocorre como franjas, agregados
microcristalinos e cuticulas que preenchem parte do espago intergranular e intragranular. As franjas
sd0 mais abundantes e espessas nos arenitos mais grossos, e predominam como coberturas



descontinuas precipitadas diretamente sobre as superficies dos gréos detriticos. Subordinadamente, as
franjas recobrem cuticulas de argila mecanicamente infiltrada (esmectita) e poros moldicos,
caracterizando coberturas duplas, com morfologias perpendicular e tangencial a superficie dos graos.

Agregados microcristalinos e franjas de esmectita substituem constituintes primarios sujeitos a
dissolugdo (Figura 1B). E o principal constituinte argilosos da pseudomatriz gerada pela compactagio
de intraclastos lamosos também esmectiticos. A infiltragdo mecénica de esmectita resulta na formacao
de cuticulas e agregados microcristalinos que preenchem parte do espago intergranular. As cuticulas
s80 mais expressivas nos arenitos mais grossos, apresentam espessura variada, cobrem constituintes
priméarios (Figura 1C) e diagenéticos e revestem poros. Os agregados microscristalinos de esmectita
estdo caoticamente distribuidos em porosidade intergranular.

A pseudomatriz € comum na maioria das amostras estudadas, ocupando espaco intergranular.
Apresenta-se como massas irregulares distribuidas de forma heterogénea entre 0s graos mais rigidos
do arcabougo e como massas continuas realcando planos de estratificacdes e laminages. A luz
natural, apresenta coloracdo amarronzada e, sob niclis cruzados exibe textura microcristalina.
Localmente é substituida por calcita macrocristalina, pirita e hematita. A contracdo localizada da
pseudomatriz é responsavel pela geragéo de parte da porosidade secundaria intersticial.

A calcita predomina com héabito poiquilotdpico (Figura 1D) sobre o macrocristalino. A calcita
poiquilotopica preenche o espaco intergranular, engolfando constituintes primarios e a macrocristalina
substitui parcial ou totalmente constituintes primarios, principalmente feldspatos e intraclastos
lamosos, e diagenéticos (pseudomatriz). Drusas de calcita preenchem poros gerados por estruturas
biogénicas, como marcas de raizes, em facies de paleossolos. Quando tingida com solugéo de alizarina
e ferricianeto adquire cor vermelha tipica de calcita pura.

Figura 1 — Fotomicrografias com nicéis cruzados. A. Crescimento autigénico de K-feldspato (CKf) ao
redor de grdos de K-feldspato (Kf) detritico; B. Agregados microcristalinos de esmectia (Em)
substituindo grdo detritico de plagioclasio (Pl); C. Esmectita em cuticulas (Ec) e em franjas (Ef)
recobrindo gréo detritico; D. Cimento de calcita pica (Cp).

e . R 7 :

; ¢
" Ef

TN BT A

N

Constituintes diagenéticos menos expressivos sao caulinita, pirita, minerais de titanio e
hematita. A caulinita ocorre como agregados vermiculares e “livrinhos”, substituindo grdos detriticos
sujeitos a dissolugdo, principalmente de plagioclasio.



A combinacdo de atributos deposicionais, diagenéticos e do sistema poroso permitiu a
delimitacdo de trés petrofacies de reservatorio denominadas de (1) arcdsios com franjas de esmectita
(Aresm); (2) arcosios com pseudomatriz (Apsm) € (3) arcosios com pseudomatriz e cimento carbonatico
(Apsmicaic), considerando-se a granulometria, estrutura, porosidade e principal processo diagenético de
controle da qualidade do reservatério (De Ros & Goldberg, 2007).

A analise modal das laminas descritas revelou que, nos arenitos estudados, o volume
intergranular médio € 34,4% (min = 17,7;% e méax = 46,3%), sendo parte desse volume
correspondente a porosidade intersticial. O volume poroso dos arenitos apresenta média de 17,1 %
com valores minimos e maximos iguais a 5,0% e 34%, respectivamente. Diferentes tipos de poros
foram identificados nesse volume representativos de porosidades intergranular, intragranular, méldica,
de contracdo e por fraturamento.

No volume intergranular ocorrem porosidades geradas durante a deposicdo dos sedimentos
(primaria) e posterior ao soterramento, resultantes da dissolucdo, contracdo e fraturamento de
constituintes primarios (graos detriticos, intraclastos lamosos e matriz) e diagenéticos (pseudomatriz).

A porosidade intergranular primaria foi mais bem preservada em arenitos da petrofacies Agesm
onde atinge 14,3% confirmando o maior potencial para armazenamento de hidrocarbonetos. A
porosidade priméria foi parcialmente reduzida pelo rearranjo e rotagdo de gréos rigidos do arcabouco,
registrado por empacotamento heterogéneo, relacionado aos efeitos do soterramento.

A petrofacies Aysm € caracterizada pela presenca de graos dicteis, sujeitos a diferentes niveis
de deformacdo com destaque para a formacdo de pseudomatriz, principal constituinte diagenético
responsavel pela diminuigdo da porosidade deposicional.

Nos arcosios da petrofacies Agsmicaic POrosidade primaria chega a ser totalmente destruida pela
cimentac&o por calcita e geragdo de pseudomatriz.

Os constituintes diagenéticos responsaveis pela redugdo do espaco intergranular primario sao
as franjas e cuticulas de esmectita, pseudomatriz, manchas de calcita poiquilotépica e crescimentos
secundarios de feldspato potassico (crescimentos de quartzo sdo insignificantes). A precipitacdo de
franjas de esmectita em gargantas de poros diminui a conexao entre 0s mesmos.

CONCLUSOES

Os arenitos foram submetidos a processos de autigénese (cimentacdo), dissolugdo,
compactacdo e infiltragdo mecanica de argila que afetaram a qualidade do reservatorio. A cimentacao
por crescimentos secundarios de K-feldspato, calcita poiquilotépica e franjas de esmectita foram os
principais responsaveis pela deterioracdo da porosidade e permeabilidade, devido a reducéo do espaco
intergranular e a obliteracdo da garganta de poros.

A dissolucdo de graos do arcabouco, principalmente plagioclasio, foi o principal processo de
geragdo de porosidade secundéria intragranular e mdldica, porém, a substituicdo por esmectita,
caulinita e calcita macrocristalina preencheu parte desses poros. A presenca de argila mecanicamente
infiltrada (esmectita) como cuticulas continuas e descontinuas sobre superficies de grdos primarios sao
indicativas de formacdo em zona freética durante eventos de inundagdo. A compactacdo foi outro
importante processo diagenético que reduziu a qualidade do reservatdrio a partir da compactagdo de
intraclastos lamosos a pseudomatriz.

A sequéncia temporal e espacial do desenvolvimento desses processos estd relacionada a
modificagdes tipicas do regime da eodiagénese e, subordinadamente, da mesodiagénese rasa. Essas
modificacdes predominam como processos ocorridos logo apds a deposicdo, ainda em condicdes
superficiais. A evolucdo das alteracGes eodiagenéticas ocorreu sob influéncia de condicdes climaticas
aridas e Umidas sugeridas pela formag&o de esmectita e caulinita diagenéticas.

A cimentacdo e a compactacdo exerceram papeis importantes na reducdo do espaco
intergranular cujos produtos atuam como desvios e barreiras diagenéticas ao fluxo de fluidos,
geradoras de heterogeneidades no reservatério. Essas heterogeneidades limitam as petrofacies de
reservatorio. A compactacdo de intraclastos lamosos a pseudomatriz reduziu significativamente o
volume intergranular e a efetividade dos poros nas petrofacies Apsm € Apsmicac.

A porosidade secundaria gerada por dissolucdo parcial (intragranular) e total (moéldica) de
graos detriticos é a mais comum nos arenitos, como resultado da dissolucdo de plagioclasio e minerais
pesados instaveis. A dissolucdo de plagioclasio é responsavel pela maior parte das porosidades



intragranular e moéldica presente nos arenitos. Localmente, ocorreu precipitacdo de feldspato potéassico
autigénico, em porosidade mdldica.

A anadlise qualitativa dos efeitos da compactacdo e cimenta¢do sugere que ambas foram
importantes na reducéo do espago intergranular primario. Percebe-se que, nos arenitos mais grossos a
compactacdo foi menos intensa haja vista a melhor preservagdo de intraclastos lamosos, com menor
geracdo de pseudomatriz, porém, a cimentacdo por franjas de esmectita teve maior impacto na
obliteragdo de gargantas de poros o que reduziu a permeabilidade. Nos arenitos mais finos a
compactacdo de intraclastos e formacgédo de pseudomatriz foram os principais mecanismos de redugéo
da porosidade priméaria. Soma-se ainda uma signicativa cimenta¢do por calcita em algumas féacies
desses arenitos, 0 que os caracteriza como facies de reservatorios marginal e selantes.

As heterogeneidades geradas na diagénese afetaram a qualidade das petrofacies do
reservatdrio em estudo porque atuam como barreiras ao fluxo implicando na inviabilidade de sua
producéo.
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