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Resumo

A bacia de Sergipe-Alagoas é uma das bacias terrestres brasileiras cujos sistemas
petroliferos vém sendo estudados desde o inicio da exploracdo de hidrocarbonetos no Brasil.
O campo de Carmopolis, cujas maiores acumulacdes de petréleo se concentram nos
reservatorios areniticos de um dos membros da Formacdo Muribeca desta bacia, é,
atualmente, o campo terrestre de maior producdo de hidrocarbonetos no Brasil, e fica

localizado préximo a regido alvo deste estudo.

Os dados de geofisica de pocos sdo os dados mais utilizados na indUstria de petrdleo
e gas, para caracterizacdo petrofisica de reservatdrios. Porém, esses dados sdo muito mais
confidveis quando aplicados a reservatérios areniticos convencionais, cujas porosidades, que
sao primordialmente deposicionais, permitem uma modelagem muito mais simples quando
se comparado a reservatérios carbonaticos com complexos sistemas de porosidades, que sdo
dindmicamente alterados durante a diagénese, como exemplo, as rochas dos Membros lbura
e Oiteirinhos da Formacdo Muribeca. Portanto, para que uma analise petrofisica eficaz e
confidvel seja realizada em um reservatorio carbondtico, os dados de geofisica devem ser
combinados com outros tipos de dados, como amostras de rochas, perfis de imagens e dados

sismicos com boas resolucoes.

O presente trabalho possui o intuito de aprimorar o entendimento sobre os
reservatorios carbonaticos da Formacdo Muribeca, apresentando uma anadlise petrofisica
interpretada através de dados de perfis elétricos de pocos, em conjunto com andlise de
se¢des sismicas interpretadas, , e fotos de laminas delgadas retiradas de testemunhos dos
reservatorios carbondticos dessa formacdo, identificando nessas propriedades petrofisicas,
saturacdo de hidrocarbonetos e os principais processos e eventos responsdveis pela criacdo,
aumento ou destruicdo de porosidade desses reservatérios. Em conclusao, foi comprovada a
qualidade e produtividade dos estratos carbonaticos desta formagdo litolégica, com boas

propriedades petrofisicas geradas por porosidade secundaria.

Palavras-chave: Bacia de Sergipe-Alagoas; Formacdo Muribeca; Reservatoérios

Carbonaticos; Petrofisica; Diagénese; Evolucdo de Porosidade.

Vi



Abstract

The Sergipe-Alagoas basin is one of the Brazilian onshore basins which has had its

petroleum systems being studied since the beginning of hydrocarbon exploration in Brazil.

The Carmodpolis Field, whose largest oil accumulations are concentrated in the
sandstones reservoirs of one member of the Muribeca formation of this basin, is nowadays
the onshore field with the highest hydrocarbon production in the country. It is located close

to the target region of this study.

Geophysical well data are the most utilized data for petrophysical characterization in
the oil and gas industry. But these data becomes more reliable when applied to conventional
sandstone reservoirs, where the basically depositional porosity allows a much simpler
reservoir modeling as when compared to carbonate reservoirs with complex porosity
systems, the last being dynamically altered during diagenesis. Exemple: Ibura e Qiteirinhos

reservoir rocks in the Muribeca formation.

Therefore, in order to accomplish a reliable petrophysical analysis for a carbonate
reservoir, geophysical well data must be combined with other data, such as rock samples,

image logs and good resolution seismic data.

This present issue intends to reach a better understanding about the Muribeca’s
carbonate reservoirs, presenting a petrophysics analysis using the well logs, with
interpretated seismic data , and photos of thin samples from cores taken from these
carbonate reservoirs, identifying in thosepetrophysical properties, hydrocarbon saturation
and the main processes and events which are responsible for creating, increasing or
destructing these reservoir’s porosity. In conclusion, the quality and productivity of these
carbonate strata were proved, with good petrophysical properties resulting from secondary

porosity.

Keywords: Sergipe-Alagoas Basin; Muribeca Formation; Carbonate Reservoirs;

Petrophysics; Diagenesis; Porosity Evolution.

Vii



(1ol o =] [o )= | o U iii
(o] | o= o L3 Y o] {01V [oF: [ o N PRSP iv
J - To [T 10 0 1= o1 o 1O PP PTPPRPPPN v
(0= U] 2 Lo T PO PSP PPPPPPPTPRt vi
A o 1 o = Y o P USURRN: vii
T TICE ettt ettt ettt a et ettt et et e ettt ee e e e et eaees viii
S o= LS 2T T PO ix
INTICE A8 TADEIAS ...ttt ettt e e et et eeea e e e st eneeseenaeeas Xii
N [ 1 o To [N T 1o RO PRSP 1
2. Materiais € IMETOUOS ......ccoouiiieeeiiee et et e e e e e e et e e e e eeare e e e e aaesaeeeeeabeeeeesananeaan 3
3. A Bacia Sergipe-Alagoas: Arcabouco Tectonico e o Contexto Geoldgico Regional ............ 6
3.1. Arcabouco Tectonico do ESTAZI0 RIfte ....uueiiiiieeiceiiieeeec ettt e 7
3.2.  Estratigrafia Sergipe-Alagoas........ccoeciriieiiieei et e e e e e 11

3.2.1.  EStAZI0 dE SINECHISE ...ttt et e e e e e e areeeeeeeeanes 11

3.2.2.  ESTAZIO Pré-Rift@ ceeeeeieiiiiiieeee ettt et e e e e e earree rereeeeeeeenanes 12

3.2.3.  ESTAZIO RifTO.uuuuiiiiiiiii ittt e rree e e e e e s e ebb b e e e e e e e e seaansanrsereeeeeeeenanes 12

3.2.4.  EStAgI0 TranSiCioNal....ccccuvieeiieeieiiiiieeieeeee et e et e e e e eeabree e e areeeeeesennnns 13

I TR =To [V =] o Vol = T DI 1 i < OO URRUOTUPRPPRRNt 13
N T oo Y4 F=Tor: [o WV [V [ o Y=Tor- TR UUUPRRRRRP 17
S ool o - T 0 [ o Yo g F- 1 4 or- SRS 21
4.1. Ambientes de deposicdo CarboNAtiCa........ccceviieiiiieciiieee e 23
4.2.  Reservatorios CarboNAtiCOS . .....cccuiiieeiieeee et e 28
4.3. Ambientes diagenéticos que influenciam a porosidade carbonatica.........c.ccceeeeeeennnnnne 35
LT YU - Vo o L3P 41
5.1. Interpretacdo dos dados geofisicos de poco para caracterizacdo dos reservatorios e
determinacao das zonas de saturacao de hidrocarbonetos..........ccuveeeeveeeiiniiiee e, 41
5.2. Caracterizagdo petrografica de testemunhos........ccoccvieiiiiiiiiiciie e, 69
5.3.  Interpretagdes de Perfis de IMagENS ....ccccvviiiiiieiiie ettt e 79
6. Discuss30 de RESUIATOS........uuiiiiiiiieeciiieieee et e e e e e e e e are e e e e e s e s asnreens 81
S oY Vol [V 1o 1= R 89
8. Referéncias Bibliograficas:.......ccciiiciiiiiiiicie et e e 90

viii



Indice de Figuras

Figura 1 — Modelo de variagdo do nivel de base durante a formagdo da Sequéncia Transicional da
Bacia de Sergipe-Alagoas. Em A) estd representada a curva de variacdo relativa do nivel de base (em
preto), considerando os efeitos da eustasia (em azul) e subsidéncia (em vermelho), em B) estd
representada uma curva de variacdo relativa para sequéncias de 32 ordem e, em C), as curvas de
variagdo relativa para as sequéncias de mais alta ordem que integram a Sequéncia Transicional
(RADEIO Cruz, 2008). ....eeeeieeeiee it esiteeseie e e teeseteeeseee e st teesbeesesesasseaeasseeanseeaessseeanseesasseessseesssesanseensssnesnseesns 2
Figura 2 - Arcabouco estrutural do embasamento da Bacia Sergipe-Alagoas, mostrando os principais
compartimentos tectdnicos e principais feicGes estruturais (reproduzido de Lana 1985 e Falkenhein et
Lo 1] ) PSSR 8
Figura 3 - Modelo evolutivo proposto por Lana (1985) para o arcabouco estrutural da bacia e a
distribuicdo aproximada das tensdes principais. Notar migra¢do da transcorréncia, da borda em
direcdo ao interior da bacia, bem como os meio-grabens delimitados por falhas N-S (A e B). No final
do rifteamento (C) ocorre distensdo e grande subsidéncia no sul, concomitante com transpressdo no

Figura 4 - Modelo proposto por Castro Jr. (1987) para o arcabougo estrutural da bacia. Em A)
complexo de bacias Reconcavo-Tucano, Sergipe-Alagoas e Gabdo e em B) o sistema do Rifte Gregory,
no Leste Africano (Bosworth et al., 1986 apud Castro Jr. 1987). Os perfis C-C’ e D-D’ representam
secOes esquematicas mostrando a disposi¢cdo das bacias durante o Neocomiano. As setas em preto
apontam os locais de espessura crustal minima, que definiram os pontos de ruptura continental. ... 10

Figura 5 - Carta estratigrafica da Sub-bacia de Sergipe (Campos Neto et al., 2007). ......ccceeeveeeuveenee. 15
Figura 6 - Carta estratigrafica da Sub-bacia de Alagoas (Campos Neto et al., 2007)......ccccceeevveevrennee. 16
Figura 7 - Classificacdo carbonatica de Dunham (Dunham, 1962)........cccceceercrereiieenceesiee e eree e 22
Figura 8 - Exemplos de plataforma Restrita e rampa Homoclinal e suas subdivisdes (Traduzido de Ahr,
00 RS 25
Figura 9 — Exemplos de Plataforma Aberta e Rampa Distal ingreme, e suas subdivisdes (Traduzido de
Y o0 1 TSSO 25
Figura 10 — A classificacdo de Ahr (2008) mapeia a geometria dos poros e tenta relacionar a
estratigrafia as predigdes de permeabilidade. .........coovciiiiieiiiii i 31
Figura 11 - A separa¢do dos ambientes diagenéticos em estdgios, que ocorrem durante a vida de
soterramento da rocha (Choquette and Pray, 1970). .......cccueiiieeiiieiieeeciee et cre e e eeeesaeesreeenne e 35
Figura 12 - Esquema das diferentes zonas diagenéticas, focando principalmente nas zonas de
superficie e sub-superficie (Mcllreath and Morrow, 1990).........cccveeeeieiieeiieeiiee e e e e e eereeeeare s 36
Figura 13 — Os ambientes diagenéticos e seus efeitos nos grdos carbondticos (Traduzido de Moore,
ST TSP 37
Figura 14 - Uma visdo simplistica sobre identificacdo de grdos de cimento (traduzido de Moore,
L LS 7 TS 39

Figura 15 — Os 4 estagios de evolucdo de porosidade inicial em carbonatos sujeitos a exposicdo
subaérea. Os poros preenchidos em preto. Mostra a complexidade porosa dos reservatérios

carbonaticos (traduzido de Saller et al., 1999).....cccuiieceeecie e eane 40
Figura 16 - Horizonte sismico em tempo do topo do Membro Oiteirinhos, com os pogos marcados em
VEIMEINO. oottt e e et b e e e e abe e e e eabeeeeeataeeeseesbaeeeesaaeeeansbaeeeansaeeaenntasaeasraeens 41
Figura 17 — Horizonte sismico em tempo do topo do Membro lbura, com os pocos marcados em
VEIMEINO. oot e ettt e e et e e e ate e e e eaeeeeeebaeeeseessaeeeassaeeeanssaeeeansaeaeenraeaeansraeens 42
Figura 18 — Secdo sismica cobrindo 0s POgO G, H, 1 € J. ceeeriiiiiiieeeee e 42
Figura 19 — Secdo sismica mostrando os possiveis paleocanais que prevaleciam na regido de estudo
durante a deposicdo da FOrmagao MUFMDECA.......c.uviiiecieie et e e e e 43

Figura 20 - Mapa de profundidade em tempo do topo do membro Ibura com os possiveis paleocanais
marcados em vermelho. Nota-se um paleocanal marcado ao centro da regido que culmina em regido
préxima ao pogo A, que pode ter possibilitado deposicdo do membro Carmopolis........cccveeevevieeennnns 44



Figura 21 - Mapa de profundidade em tempo do topo do membro Oiteirinhos com os possiveis
paleocanais Marcados €M VEIMEINO. .......occueiicuiii e e e e e et e e e re e seneesneas 44
Figura 22 — Perfil composto do Pogo A. Curvas de perfis disponiveis Caliper (Cali), Raio Gama (GR),
Potencial Espontdneo (SP), Calipe (CALI), Resistividade induzida (SFLU e ILD), Neutrdo (NPHI),

Densidade (RHOB) € SONICO (DT)..cciicuiiiiiirreieeeireeeeceieeeeeereeeeeireeeeeaaeeeeestreseessnseeeeesaeeeeesneeesessreeeensens 46
Figura 23 — Secdo mostrando os perfis corridos no pog¢o B. Raio Gama (RG), Resistividade Induzida
(ILD), Densidade (RHOB), € SONICO (DT )ueecceveieiiiieeeeeeieeeeeereeeeerreeeeereeeeeetreeeeetsbreeeensreeeeensseeessnrreeesnrens 47

Figura 24 — Secdo mostrando os perfis RG, argilosidade (VSH), Porosidade Total e Efetiva (PHIT e
PHIE), e de Saturacgdo de Fluidos, com as zonas saturadas em hidrocarbonetos marcados na cor preta.

............................................................................................................................................................... 48
Figura 25 — Sec¢dao mostrando os perfis corridos no pogo C. Marcadas as 4 zonas de evaporitos. ....... 49
Figura 26 — Perfis de RG, argilosidade, porosidade total e efetiva, e saturacdao de hidrocarbonetos,
N E (o To ETNa T Wolo T g o] =1 ¢= Yo [o 1 e Yo Yol o 1 SN 50
Figura 27 — Perfis de Raio Gama, Densidade e Neutrdo, do pogo D. .....ccceccveeeiereviienieesiee e e 51

Figura 28 — Perfis do poco D, RG, argilosidade, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos, marcadas na cor preta, com os finos reservatérios do membro Oiteirinhos

I (a1 Lo o1y oo iy =Y = TV =1 0 0= | T LSRR 52
Figura 29 — Perfis do pogo E de Raio Gama, Resistividade e Raio Gama. ......ccccceveeeevieririeeereeeeeiee e 53
Figura 30 — Perfis do pogo E, RG, volume de argila, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos, Marcadas Na COr Preta. ... iie et e e ee e e eeeeeeeneeesnnas 54
Figura 31 - Perfis do pogo F, de Raio Gama, Resistividade e Densidade. .........cccevveeviriercercveeesciee e, 55
Figura 32 — Perfis do poco F RG, argilosidade, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos, Marcadas Na COr Preta. ... iiciiie it e e e e e eaaeeesnrtaeeesanes 56
Figura 33 — Perfil composto do pogo G, mostrando a litologia encontrada, e perfis de Raio Gama (GR),
Resistividade (HLLD e HLLS), Sonico (DT), Neutrdo (NPHI) e Densidade (RHOZ)........c..coevveevevveeeeennnenn. 57
Figura 34 — Perfis de RG, volume de argila, porosidade total e efetiva, e satura¢do de hidrocarbonetos
evidenciado Na cor Preta, dO POGCO G. ....uiiiieceiiiie ettt e et e e e e e e s st e e e e aba e e e enbeeeeaareeaeas 58
Figura 35 — Perfil composto do pogo H, mostrando a litologia e os perfis elétricos corridos. ............. 59
Figura 36 — Perfis de RG, volume de argila, porosidades e de saturagdo de fluidos do pogo H. .......... 60

Figura 37 — Se¢do com os perfis corridos no pog¢o |. Raio Gama, Resistividade, Densidade e Sonico. . 61
Figura 38 — Perfis de Raio Gama, volume de argila, porosidades e de saturagdo de fluidos do po¢o I.62
Figura 39 — Perfil composto do pogo J, mostrando a litologia e os perfis elétricos corridos (Raio Gama,

Resistividade, SONico, NeULrdo € DeNSIAAdE). .....cocccuiiiieiiiie ettt e e e e e 63
Figura 40 - Perfis de saturagao d0 POGO J.....cccciiiriie ettt see e e s e e e e aeesnneesnns 64
Figura 41 — Perfis do poco K, Raio Gama, Resistividade, Densidade, Neutrdo e Sonico. As boas
indicacGes de petrofisica e resistividade, marcados com circulos amarelos..........ccccecvvevvvevereeceeenee. 65
Figura 42 — Perfis do pogo L. Raio Gama, Resistividade, Nphi, RHOB e sOnico. As boas indica¢gdes de
petrofisica e resistividade, marcados com circulos amarelos. ..........ccoceeveiiineiiineene e 66

Figura 43 — Se¢dao mostrando os perfis corridos no pogo M. Raio Gama, Resistividade e Densidade.. 67
Figura 44 — Secdao mostrando os perfis de volume de argila, porosidade total e efetiva, e saturagdo de
hidrocarbonetos Marcada Na COr Preta. ... i iieeie et ree e eeee e ee e e re e e eesaeeeesseesreaeenes 68
Figura 45 — A esquerda, |dmina delgada, em profundidade 1177,53 metros, com ampliagdo de 10,
mostra o contato entre o membro lbura e 0 embasamento, e possiveis vugs na rocha carbonatica. A
direita, lamina delgada da mesma profundidade, com ampliagdo de 200x, mostra em detalhe um dos
(V7o Ty e W {oTol aF- [Ker- | o o o] 1 =14 or- [T PRPN 70
Figura 46 — A esquerda, ldmina delgada de profundidade 1175,53 metros, com ampliacdo de 25x, e
mostra a matriz carbonatica da rocha, com matriz bastante heterogénea, sendo os graos mais claros a
matriz dolomitica e porosidade entre esses grios, e possivel porosidade diagenética. A direita, lamina
delgada na mesma profundidade, com ampliagdo de 200x, mostra em detalhe a porosidade
secunddria por disSOlUGA0 da FOCNA. ......uiiiiiiiie e e e e e e e e e eaaeeeeas 70
Figura 47 — A esquerda, 1amina delgada, em profundidade 1174,36 metros, com ampliacdo de 25x, e

X



mostra a matriz carbonatica da rocha, e presenca de grdaos de maiores tamanhos, mostra feicGes de
dissolugdo, porém maior parte da amostra apresenta precipitacdo de cimento calcitico espatico. A
direita, detalhe com ampliagdo 200x da mesma profundidade, mostra em detalhe a porosidade
T 4= Tol =1 d o 1S OO PSPPSR UPPRUTS 71
Figura 48 — A esquerda, lamina delgada, em profundidade 1173,04 metros, base do membro lbura,
com ampliagdo de 25x, e mostra a matriz carbondtica da rocha, e presenga de graos de maiores
tamanhos, incluindo grios de quartzo, indicando ambiente de maior energia. A direita, detalhe com
ampliagdo 200x da profundidade 1173,04 metros mostra em detalhe vug formado por dissolugao. . 71
Figura 49 — A esquerda, lamina delgada, em profundidade 1123,38 metros, com ampliacdo de 25x, e
mostra em detalhe a matriz dolomitica da rocha, e os nédulos de halita. A direita, detalhe com
ampliagdo 200x da mesma profundidade mostrando a porosidade dolomitica intercristalina entre os
NOAUIOS B SAL. ittt e st e st e e s shb e e s abeesabaeseabeesabeesabeesbaeenntaesareean 72
Figura 50 — A esquerda, ldmina delgada feita através do testemunho do pogo H, em profundidade
1121,62 metros, no topo do membro lbura, com ampliacdo de 25x, e mostra a matriz evaporitica da
rocha, provdvel selo de reservatério. A direita, |dmina delgada na mesma profundidade, com
ampliacdo de 200x, e mostra em detalhe a matriz evaporitica da rocha, de halita e anidrita. ............. 72
Figura 51 — A esquerda, ldmina delgada feita através do testemunho do poco H, em profundidade
1051,40 metros, com ampliagdo de 25x, e mostra claramente uma fratura preenchida por cimento de
calcita espatica e matriz micritica bioclastica. A direita Iamina delgada feita através do testemunho do
poco H, em profundidade 1051,40 metros, com ampliacdo de 200x, e mostra em detalhe a fratura
preenchida por cimento de calCita @SPAtICA....c.uiiiiiieciiecee e 73
FIGURA 52 — A esquerda, lamina delgada de testemunho do poco H, em profundidade 1051,05
metros, com ampliagdo de 25x, e mostra claramente a porosidade intraclastos e porosidade
secunddria por dissolugdo. A direita lamina delgada na mesma profundidade, com ampliagdo de 200x,
e mostra claramente a porosidade secunddria por diSSOIUGA0........cccccvveiiiiiieeiriiiie e e 73
Figura 53 — Correlagdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis de saturagdo no
poco H, detalhando as amostras da base do membro lbura em profundidades 1173,04 e 1175,03
L0 0= 0RO PPTT PP 74
Figura 54 — Correlacdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis de saturagdo no
poco H, detalhando as amostras do topo do membro Ibura de profundidades 1121,62 e 1126,69
metros. Nota-se o Sal no topo do Membro Ibura, e seguindo a correlagdo de densidade marca-se
mais uma camada fina de sal na profundidade de 1156 metros, que pode ser o selo para o
reservatorio demonstrado no perfil de SAtUIACA0. ......eeeeviiecieeie et e e 74
Figura 55 — Correlagdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis de saturagdo no
poco H, detalhando o topo do Membro Qiteirinhos em profundidades 1051,05 e 1051,40 metros... 75
Os testemunhos do poco L mostram o predominio de porosidade vugular nos carbonatos deste poco,
provavelmente formada em ambiente diagenético metedrico. Na base do membro Ibura, observam-
se calcilutitos com intraclastos de folhelho e clastos de calcita, apresentando porosidade
intergranular, de fraturas e vugular (Figuras 56 e 57). Nos testemunhos do topo do membro
Oiteirinhos, observam-se intercalacées de calcilutitos com folhelhos calcitizados e matriz dolomitica,
com porosidade do tipo vugular e intercristalina. Neste nivel, a rocha possui um aspecto maci¢o, com
litoclastos suportados pela matriz dolomitizada, mal selecionada (Figuras 58 € 59). .....ccccccevveevreenee. 75
Figura 56 — Calcilutito e intraclasto argiloso com presenga de clastos de calcita, com presenca de
porosidade intergranular, de fraturas e vugular, de profundidade 985,5 metros, na base do membro
< TU - TSP TSR PP PP 76
Figura 57 — Calcilutito e siltito intraclasto argiloso, com fragmentos biocldsticos, com presenca de
porosidade do tipo vugular, fraturas, intergranular e intragranular, da profundidade 985,5 metros, de
facies carbondtica incluida NO MEMBIo [DUra. .....cooiiiiii e 76
Figura 58 — Rocha de aspecto macico, com litoclastos suportados pela matriz dolomitizada, mal
selecionada e presenca de porosidade intercristalina e diagenética da profundidade de 924 metros.77
Figura 59 — Intercala¢do de calcilutito com folhelho calcitizado e matriz dolomitico do topo do

Xi



membro Qiteirinhos, com porosidade do tipo vugular e intercristalina, da profundidade de 923,8
[0 0 1<1 X 0 PP PPPPP 77
Figura 60 — Correlagdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis do pogo L,
detalhando as amostras do topo do membro Ibura em profundidades 923,8 e 924 metros............... 78
Figura 61 — Correlagdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis do pogo L,
detalhando as amostras da base do membro Ibura em profundidade 985,5 metros. ........cccceeeevreeenn. 78
Figura 62 — Perfis de imagem do poco K, mostrando o contato entre o embasamento e o membro
Ibura e a ocorréncia, intensidade e condutividade das fraturas, apresentando bastante ocorréncia na
base do membro Ibura, além de forte ocorréncia no embasamento. ...........eevvveveviiiiiiiiiiiieiieeeeiiieeeeees 79
Figura 63 - Perfis de imagem do pogo K, mostrando o contato o membro lbura até o topo e a
ocorréncia, intensidade e condutividade das fraturas, apresentando certa ocorréncia préximo ao topo

Lo Lol g aT=Ta g o] o I 1 < 1V - 1RSSR SPRRTS 80
Figura 64 — Curva de variacdo do nivel de base em relacdo ao periodo de deposicdo de cada tipo de
reservatorio carbondtico mapeado da Fm. MUribeca......c.coocvvvecieeiiii e 81

Figura 65— Cross Section entre os pogos G, H, | e J correlacionada com se¢do sismica na mesma
orientacdo. Com as zonas que estdo circuladas, com cada cor sendo referente ao padrdo de
reservatorios e/ou as caracteristicas petrofisicas que foram identificadas como padrdo na regido. ... 84
Figura 66 — Cross Section entre os pogos B, F e D. Com as zonas que estdo circuladas, com cada cor
sendo referente ao padrdo de reservatérios e/ou as caracteristicas petrofisicas que foram
identificadas COMO PAAIA0 NA MEEIA0. ...ueeeeiieiiieciee et e ee et e s e e e e steeeteeeseeessseesnseesnees 87
Figura 67 — Cross Section entre os pogos C, M, E e B. Com as zonas que estdo circuladas, com cada cor
sendo referente ao padrdo de reservatérios e/ou as caracteristicas petrofisicas que foram
identificadas cOMO PAAra0 NA MEEIA0. ..ueeiiciiie ettt e e e e ate e e ssaee e e ssrtaeeeeaees 88

indice de Tabelas

Tabela 1 — A nomenclatura tomando como base a porcentagem de mineral calcita/dolomita
(Traduzido de Pettijonn, 1975). ..ueeeii ettt e e e et e e e eateeeeeeaneeeas 22
Tabela 2 — Nomenclatura com base no tamanho de grdos carbonaticos (Traduzido de
Friedman & SaNders, 1978). .......ooi oot eeeeee et e e e e e et e e e eetae e e e eeaareeeeeaareeeens 22
Tabela 3 — Comparacdes entre as caracteristicas de porosidades e interpretacdes de
reservatorios carbonaticos e siliciclasticos (Traduzida de Choquette & Pray, 1970)................ 29

Xii



1. Introdugao

A bacia de Sergipe-Alagoas estd localizada na margem nordeste do Brasil, estando
situada dentro dos estados homonimos, sendo alongada na direcdo NE, com cerca de 350 km
de extensdo. A bacia pode ser separada em duas sub-bacias, a de Sergipe e a de Alagoas, a
sul e norte respectivamente, sendo estas separadas por um conjunto de altos estruturais
(Feij6, 1994). A bacia foi intensamente explorada em busca de hidrocarbonetos, por isso a
ampla cobertura de dados presentes favoreceu diversas interpretacGes e, até hoje, suscita
diversas discussdes sobre sua cronoestratigrafia e seus paleoambientes (Feijo, 1994;
Mohriak, 1997, 1998, 2000 e 2003; Souza-Lima et al, 2002; Jardim de Sa et al., 2006;
Campos Neto et al., 2007; Rabélo Cruz, 2008; dentre outros).

Como resultado de diferentes campanhas de exploracdo por empresas operadoras
nacionais e internacionais, foram descobertos diversos sistemas petroliferos, apresentando
reservatorios que variam em idade, desde o Neocomiano, tendo como exemplo os arenitos
da Formacdo Penedo, até os turbiditos neocretdceos e paledgenos das Fm. Calumbi e
Mosqueiro. Estudos indicam que as principais geradoras da bacia sdo os folhelhos
neocomianos da Formacdo Feliz Deserto, e os folhelhos e carbonatos aptianos da Formacao
Muribeca (Milani e Araujo, 2003).

A Formacdo Muribeca foi dividida nos membros Carmdpolis, Ibura e QOiteirinhos
(Campos Neto et al., 2007), sendo o primeiro membro composto por siliciclastos finos a
grossos, constituindo o principal reservatério e objetivo de prospectos de pocos
exploratérios na bacia. Estudos mais recentes, como o de Araujo et al., 2009, caracterizam a
fase transicional de preenchimento da bacia, formando os depdsitos de microbialitos e
evaporitos do Membro lbura, da Formacdo Muribeca, no final do Aptiano. Esses evaporitos
sdo considerados excelentes selantes. Os sedimentos dessa fase de transi¢do, foram sujeitos
e expostos a diversos eventos de 32, 42 e 52 ordem, de variacdo do nivel do mar relativo e
pelo clima, que condicionaram o aporte de sedimentos e influxo fluvial. Eventos de
freqliéncia superior a 32 ordem possibilitaram a separacdo da fase transicional em cinco

sequéncias de menor amplitude, conforme figura 1 (Rabélo Cruz, 2008).
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Figura 1 — Modelo de variacdo do nivel de base durante a formacdo da Sequéncia
Transicional da Bacia de Sergipe-Alagoas. Em A) estd representada a curva de variacdo
relativa do nivel de base (em preto), considerando os efeitos da eustasia (em azul) e
subsidéncia (em vermelho), em B) esta representada uma curva de variacdo relativa para
sequéncias de 32 ordem e, em C), as curvas de variacdo relativa para as sequéncias de mais
alta ordem que integram a Sequéncia Transicional (Rabélo Cruz, 2008).

O presente trabalho visa aprofundar o conhecimento sobre os reservatérios
carbondticos portadores de petroleo, dos Membros lbura e Oiterinhos, da Formacao
Muribeca, abordar a discussdo sobre os seus possiveis ambientes de sedimentacdo, as
possiveis causas do aumento e/ou perda da porosidade dos estratos carbonaticos, e seu
potencial como rocha reservatério.

A regido estudada se localiza na parte sudeste da Subbacia de Sergipe (SBSE) em uma
porcao terrestre. O trabalho se baseia na interpretacdo de dados geofisicos de pocos, secées
sismicas interpretadas, descricdo e andlise de imagens de fotos de laminas delgadas retiradas
de amostras de testemunhos e perfis de imagens de pocos, para caracterizar a diagénese e
seu possivel impacto na qualidade dos reservatérios da regido estudada.

A importancia deste trabalho se justifica pelo crescente interesse na producdo
comercial a partir de reservatérios carbondticos em campos petroliferos na bacia. Conforme
trabalho de Scott et al. (1993), estima-se que 16% das reservas mundiais de petrdleo sejam
de reservatérios carbonaticos do Cretaceo, reforcando assim o interesse pelo detalhamento

da Formacdo Muribeca na bacia de Sergipe-Alagoas.



2. Materiais e Métodos

A regido de estudo esta coberta por dados sismicos 2D e 3D, que possibilitaram a
perfuracdo de diversos pocos e descobertas de algumas acumulacbes de petrdleo. Foram
disponibilizados para este estudo dados de treze pogos, tendo para dez desses pogos 0s
perfis digitais (caliper, raio gama, potencial espontineo, resistividade rasa e profunda
induzida, neutrdo, densidade, sOnico e de imagem), que possibilitam a geracdo de perfis de
volume de argila, porosidade e saturacdo de fluidos, e em dois pocos foram retirados
testemunhos, e fotos de algumas das ldminas delgadas serdo apresentadas. Para um dos
pocos foi disponibilizada a interpretacdo de perfis de imagem, que permitem a identificacao
de orientacdo das camadas e de zonas fraturadas, bem como a possivel condutividade dessas
fraturas. As sec¢des sismicas interpretadas ainda permitiram identificar os possiveis
paleoambientes de deposicdo e topos das formacdes litolégicas, e como o enfoque deste
trabalho esta na formacdo Muribeca, serdo apresentados os mapas de profundidades dos
topos dos membros Qiteirinhos e lbura. Adicionalmente aos dados sismicos, Os dados
utilizados para elaboracdo desta dissertacdo foram fornecidos pela empresa Nord Qil & Gas,
operadora atuante na bacia de Sergipe-Alagoas

A analise dos dados geofisicos de poco foi feita com o software Techlog, versdo 2014,
para padronizacdo dos parametros petrofisicos dos reservatérios dos membros lbura e
Oiteirinhos da Formacdo Muribeca. Com base nestes dados geofisicos foram determinados
os intervalos potencialmente saturados com hidrocarbonetos e foram elaboradas seg¢des
estratigraficas entre os pocos.

Para o cdlculo de porosidade total (PHIT) foram utilizados os perfis de Densidade
(RHOB) e Neutrdo (NPHI), adotando-se uma densidade média de 2,71 g/cm® para os
carbonatos calciticos do membro Oiteirinhos e 2,81 g/cm? para os carbonatos tipicamente
dolomiticos do membro Ibura.

Para determinacdo da porosidade efetiva é necessario o cdlculo de volume de argila
(Volume of Shale - Vsh), obtido através da férmula abaixo, onde os volumes minimos e
mdximos de argila eram obtidos através do perfil de raio gama, separadamente para cada

membro da formacdo Muribeca.



Vsh = min(1, max(0, (GR-GRcIn) / (GRshI-GRcln)))

Onde: Vsh é o volume de argila, GR é o valor retirado de Raio Gama da profundidade
calculada (em unidade API), GRcIn é o nivel minimo de Raio Gama de uma zona 100% livre de
argila, GRshl é nivel maximo de Raio Gama de uma zona interpretada como 100% folhelho.

Apds determinado o volume de argilas, foi calculada a porosidade efetiva (PHIE)
aplicando-se a férmula:

PHIE = PHIT * (1-Vsh)

Onde: PHIE é a porosidade efetiva, PHIT é a porosidade total e Vsh é o volume de argila.
Uma vez determinada a porosidade foi possivel calcular a saturacdo fluidos em

carbonatos utilizando a equacdo de Archie (1952):

a X Rw

Swh =
Phi™ x Rt

onde: Sw (saturacdo de agua), a (coeficiente de tortuosidade), m (fator de cimentacdo), n
(expoente de saturacdo), Rw (resistividade da agua de formacdo), Rt (resistividade da
formacao) e Phi (porosidade).

A complexidade no uso desta equacdo estd na obtencdo dos pardmetros de Archie:
coeficiente de tortuosidade (a), fator de cimentacdo (m) e coeficiente de saturacdo (n). De
acordo com LUCIA (1999), valores precisos do fator de cimentacdo sdo necessarios para
calcular saturagGes de agua a partir dos registros de resistividade.

Valores de m inferiores a dois podem estar relacionados a reservatérios fraturados,
enquanto altos valores de n estdo relacionados a molhabilidade preferencial a 6leo das
rochas (AGUILERA, 1980; ELIAS e STEAGALL, 1996). Na auséncia de dados de laboratdrio, foi
assumido valor constante para o coeficiente de tortuosidade (a = 1) e o de m = 2 tipico para
carbonatos. A resistividade da adgua de formacdo (Rw) foi estimada a partir dos valores de
salinidade tipicos da bacia, e posteriormente corrigida automaticamente para a temperatura
de formacdo de acordo com a variacao da profundidade.

Apds serem calculados e mostrados os perfis de saturacdo de fluidos, indicando as

possiveis zonas portadoras de hidrocarbonetos em cada pogo, os resultados foram



comparados com as imagens de laminas delgadas e perfis de imagem, para identificacdo do

tipo de porosidade presente em cada reservatério.



3. A Bacia Sergipe-Alagoas: Arcabougo Tectonico e o Contexto Geoldgico
Regional

A Bacia Sergipe-Alagoas situa-se na faixa litordnea dos referidos Estados, no Nordeste
do Brasil, numa faixa alongada na direcdo NE e limitada entre os paralelos 9° e 11°30’S.
(Jardim de Sa et al., 2006).

No continente e plataforma rasa, a Bacia de Sergipe-Alagoas limita-se, a sul, com a
Bacia de Jacuipe, através da Plataforma de Estdncia, feicdo cujo limite setentrional (com a
Sub-bacia de Sergipe) é feito pela Falha de Itaporanga (também correlacionada a Falha do
Vaza-Barris;). Ao norte, o limite com a Bacia Pernambuco-Paraiba (Sub-bacia de Pernambuco)
é feito pelo Alto de Maragogi (Feijé 1994; Mohriak 2003). A oeste, a bacia é delimitada por
uma zona de falhas segmentada. O embasamento da bacia corresponde aos terrenos
metamarficos da Faixa Sergipana, um ordgeno colisional associado ao Ciclo Brasiliano, do
final do Neoproterozdico.

Segundo Jardim de Sa (2006) a Bacia de Sergipe-Alagoas tem uma area emersa de
10.800 km2, entre a borda norte da Plataforma de Estdncia até a borda sul do Alto de
Maragogi, a extensdo longitudinal no continente é de cerca de 335 km, com largura variando
de 18 a 60 km. A por¢do maritima sobre crosta continental, sob profundidade varidvel de 0 a
3.600 m, adiciona mais 23.900 km2, totalizando 34.700 km2 de 4rea de bacia com potencial
econdmico. Finalmente, considerando a por¢do mais distal da bacia, sobre crosta oceanica,
capeada por sedimentos provenientes do continente, acrescenta uma area adicional de

22.100 km2, resultando em uma darea total de 56.800 km2 para a bacia.



3.1. Arcabouco Tectonico do Estagio Rifte

Durante o Estagio Rifte, o arcabouco estrutural da bacia foi definido, principalmente,
por falhas de direcoes NE, N-S, E-W e, secundariamente, NW (Figura 2), em geral
interpretadas como falhas normais ou de componente predominantemente normal
(Falkenhein et al., 1986). As falhas de direcdo NE normalmente estdo associadas a
conglomerados sintectdnicos, a exemplo das falhas na atual borda da bacia. As falhas
de direcdo N-S sdo falhas de grande rejeito, também de componente predominantemente
normal, que afetam rochas dos grupos Igreja Nova, Perucaba e Coruripe, na SBSE e rochas da
Formacao Maceid, na Subbacia de Alagoas (SBAL). As falhas de direcao E-W sdo mais comuns
na SBSE e delimitam compartimentos importantes da bacia, a exemplo do Baixo de
Mosqueiro. Ja as falhas de direcdo NW deslocam algumas das estruturas NE, sugerindo que o
desenvolvimento das mesmas tenha sido sincrono ou mais tardio (Ojeda & Fugita, 1974).

Lana (1985) e Lana & Milani (1986) consideram que a formacdo dessas estruturas
tenha ocorrido em duas fases tectOnicas distintas (Figura 3). A primeira fase estaria
caracterizada por um regime de transcorréncia por cisalhamento simples. Em decorréncia do
deslocamento horizontal entre a Microplaca Sergipana (Lana 1985, 1986; Milani et al., 1988)
e a Placa Africana, foi desenvolvida uma zona NE transtracional sinistral, com eixos de
tensdes principais horizontais.

Castro Jr. (1987) apresentou outra concepc¢do de modelo cinematico, sugerindo a
ocorréncia de um eixo de distensdo simples, préximo de E-W, envolvendo as bacias do
Reconcavo, Tucano e Jatob3, a oeste, Sergipe-Alagoas e Gabdo (na margem africana), a leste.
Nesta escala mais regional, este autor interpretou as falhas normais de dire¢do N-S e NE, da
Bacia de Sergipe-Alagoas e das bacias do Recdncavo, Tucano e Jatobd, como o sistema
principal (Figura 4).

Existem boas evidéncias de que o final do Estdgio Rifte tenha sido diacronico na bacia
(ainda incluindo a Bacia Pernambuco-Paraiba; Jardim de Sa et al., 2006, Cordoba et al.,
2008), a exemplo do que se observa ao longo de toda a Margem Atlantica (Bueno, 2004). Na
SBSE, o final deste estagio pode ter perdurado até o Neo Aptiano, quando se finaliza a
deposicdo da Formacdo Muribeca e inicia a deposicdo da Formacdo Riachuelo, em condicGes
menos restritivas que a primeira. Na SBAL, o final da deposicdao da Formacdo Maceid, no
Mesoalbiano, deve sinalizar o final do rifteamento nesta sub-bacia (Rabélo Cruz, 2008). Esta

idade para o final da fase rifte serd adotada para o desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 2 - Arcabouco estrutural do embasamento da Bacia Sergipe-Alagoas, mostrando os

principais compartimentos tecténicos e principais feicGes estruturais (reproduzido de Lana
1985 e Falkenhein et al., 1986).
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3.2. Estratigrafia Sergipe-Alagoas

A bacia de Sergipe-Alagoas tem um dos registros sedimentares mais completos das
bacias da Margem Atlantica brasileira, e ja foi retratada em diversas publicaces, dentre as
quais citam-se: Feijé (1994), Mohriak et al. (1997,1998), Souza-Lima et al. (2002), Campos
Neto et al. (2007) e Rabélo Cruz (2008). Esses autores reconhecem, na coluna estratigrafica
da bacia de Sergipe-Alagoas, a ocorréncia de cinco tectono-sequéncias (e respectivos
estagios de evolucdo tectdnica): Sinéclise, Pré-Rifte, Rifte, Transicional e Drifte (vide cartas
estratigraficas Figuras 5 e 6).

Embora comumente citada como exemplo de um dos registros sedimentares mais
completos, na Margem Atlantica Leste, a coluna estratigrafica da Bacia de Sergipe-Alagoas
comporta importantes hiatos deposicionais de até dezenas de milhdes de anos, entre as
sequéncias da Margem Atlantica (Rifte, Transicional e Drifte) e aquelas das sinéclises
precedentes (Juro-Tridssica e Neopaleozéica) (Jardim de S4 et al., 2006).

Abaixo se resumem os eventos de formagdo da bacia de Sergipe-Alagoas:

3.2.1. Estagio de Sinéclise

A sequéncia de Sinéclise, de idade Paleozdica, estd representada pelo Grupo Igreja
Nova, constituido pelas unidades siliciclasticas das formacGes Batinga, de idade
neocarbonifera (Azambuja Filho et al., 1998), e Aracaré, datada do Eopermiano (Schaller,
1970), separadas por uma discordancia de idade Permo-Carbonifera (Mohriak et al., 1997). A
Formacgao Batinga foi depositada em um sistema glacial com influéncia de processos fluviais
e marinhos (Van der Ven et al.,, 1989). A deposicdo dos litotipos da Formagao Aracaré
ocorreu em um ambiente marinho raso a litordneo, associado a sistemas lacustre, edlico e de
sabkha (Schaller et al., 1980). O contato inferior dessas unidades, com o embasamento
cristalino, € marcado por uma discordancia de idade Carbonifero/Cambriano (Mohriak et al.,

1997).
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3.2.2. Estagio Pré-Rifte

O estagio Pré Rifte abrange as rochas do Grupo Perucaba, que foi proposto por Feijé
(1994) para reunir as rochas siliciclasticas de origem fluvio-lacustre e idade neojurassica a
eocretacea (formagdes Candeeiro, Bananeiras e Serraria), aflorantes no vale do Rio Perucaba,
anteriormente incluidas por Schaller (1970) no Subgrupo Igreja Nova, junto as unidades
neopaleozdicas, sugerindo que o fim do estagio Pré Rifte estaria no comeco do Berriasiano.
Mobhriak (1997) difere desta interpretacdo e sugere que a secdo basal da formacdo Barra de
Itiuba seja incluida neste Estdgio, estendendo o estdgio Pré Rifte até o Valanginiano. Ja na
revisdo de Jardim de Sa et al. (2006), a formacdo Serraria ndo estaria dentro do contexto Pré-
Rifte, devido a uma discordancia na base do Andar Rio da Serra, relacionando esta formacao
aos processos inciais do Estagio Rifte, removendo-a do Grupo Perucaba e incluindo-a no
Grupo Coruripe. O que marcaria o inicio do Estagio Rifte para uma idade central no

Tithoniano.

3.2.3. Estagio Rifte

Tomando como base a carta estratigrafica de Campo Neto (2007), o inicio do estagio
Rifte se d4 no Berriasiano e corresponde ao estagio de subsidéncia mecanica da bacia,
guando foram depositadas, em ambiente continental e marinho restrito, as rochas das
Formacdes Feliz Deserto, Penedo, Coqueiro Seco, Morro do Chaves, Rio Pitanga, Barra de
Ititba e Maceid. Segundo ele, o Estdgio Rifte da bacia se dd no inicio do Andar Rio da Serra,
ao instalar-se o lago profundo da Formacdo Feliz Deserto que evidencia um aumento
progressivo na taxa de subsidéncia da bacia. E nesta fase a primeira incursdo marinha da
bacia, que culminou com a deposicio de uma sequéncia de folhelhos, denominados
Folhelhos C, sobrepostos por evaporitos da Formagdo Coqueiro Seco.

O estagio Rifte teria perdurado até o Andar Eoalagoas, evidenciado pela discordancia
Pré-Neo-Alagoas e dando inicio a sequéncia transicional da Bacia (Rabélo Cruz, 2008;

Campos Neto et al, 2007; Souza Lima 2002).
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3.2.4. Estagio Transicional

A sequéncia transicional de idade Neo-Alagoas, chamada de estdgio Pds-Rifte por
Campos Neto (2007), engloba a formacdo Muribeca na porc¢do da sub-bacia de Sergipe, e a
formacdo Maceid, na sub-bacia de Alagoas.

Trata-se de um periodo de relativa quietude tectbnica, marcado por um
basculamento da bacia em direcdo sudeste e pelas primeiras incursées marinhas do Oceano
Atlantico Sul, resultando na deposicdo da Formacdo Muribeca por toda a porcdo da sub-
bacia de Sergipe e restrita as porcoes abaixo da linha de charneira na sub-bacia de Alagoas
(Campos Neto et al, 2007; Rabélo Cruz, 2008).

A formacdo Muribeca foi dividida por Schaller (1970), em 3 membros: o Carmopolis,
constituido por siliciclasticos aluvio-fluviais e deltaicos derivados de tratos de sistemas de
mar baixo e transgressivo, sobrepostos pelos evaporitos, carbonatos e folhelhos do membro
Ibura, possivelmente depositados em ambiente marinho raso, que por sua vez sao
sobrepostos pelos sedimentos do membro Oiterinhos, que consiste em alternancias de
folhelhos betuminosos, calcilutitos ricos em peldides e algas, siltitos, arenitos finos e
delgadas intercala¢des de anidritas, interpretados como depdsitos lagunares a plataformais.

Esta sequéncia termina com a deposicdo dos sedimentos albianos, relacionados ao
aumento no nivel eustatico global.

Os limites de cada membro podem ser observados nos perfis de pocos, identificando
o contato entre o embasamento e os membros Carmdpolis ou lbura, através de um pico de
baixa no Raio Gama, Resesistividade e velocidade identificada no perfil sénico. J& o contato
entre o Membro Ibura e 0 Membro Qiteirinhos se dé pelos picos de alta resistividade e baixo
Raio Gama, identificando as camadas de Evaporitos. Entdo o contato entre o Membro
Oiteirinhos e os folhelhos e carbonatos Albianos sao identificados através do maximo de Raio

Gama, identificando a Superficie de Inundacdo Maxima.

3.2.5. Sequéncia Drifte

Nesse estdgio de subsidéncia térmica da bacia, foram depositadas inicialmente em
condi¢gdes marinhas restritas e, posteriormente com o fim das barreiras de restrigdo, em mar

aberto, as rochas das Formacdes Riachuelo e Continguiba (Campos Neto et al., 2007).
13



Essas, segundo Souza-Lima et al, (2002), apresentam uma secdo inferior,
predominantemente carbondtica, que posteriormente é sobreposta por uma sec¢do superior,
predominantemente silicicldstica, cuja idade varia do Neoconiaciano ao Recente, e engloba

as formacdes Marituba, Mosqueiro e Calumbi.
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Figura 5 - Carta estratigrafica da Sub-bacia de Sergipe (Campos Neto et al., 2007).
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Figura 6 - Carta estratigrafica da Sub-bacia de Alagoas (Campos Neto et al., 2007).
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3.3. Formagao Muribeca

A denominag¢do “Muribeca” foi introduzida por Bender (1957) para se referir as
rochas sedimentares aflorantes nas proximidades da cidade de mesmo nome em Sergipe
(Schaller 1970). Porém, esta associacao foi feita erroneamente, uma vez que os sedimentos
desta formacdo ndo sdo aflorantes (Jardim de S4 et al., 2006).

Na proposta de Schaller (1970), a unidade foi subdividida em cinco membros: Maceid,
Tabuleiro dos Martins, Carmopolis, Ibura e Qiteirinhos. Na revisdo de Feijé (1994), o Membro
Maceio foi elevado a categoria de formacao, incluindo na mesma o Membro Tabuleiro dos
Martins. O termo “Membro Carmépolis” foi introduzido por Schaller (1970), tendo seu nome
derivado da cidade homoOnima, situada na regido onde também se localiza o Campo de
Carmopolis, produtor nesta unidade. A Formacdo Muribeca ocorre exclusivamente
em subsuperficie e restrita a SBSE, onshore e offshore, alcancando o Baixo do Sdo Francisco.
Sua espessura comumente varia entre 50 e 400 m, podendo atingir 600 m, contudo, pocos
com registros de até 1.600 m devem refletir a ocorréncia de didpiros de sal. Cada um dos
membros apresenta espessuras que comumente variam entre 15 e 200 m, com maximo de
420 m para o Membro lbura, o que pode refletir corpos de sal intrusivos (Jardim de S4 et al,,
2006).

Com ocorréncia na fase transicional, ou pés-rifte, da bacia, a Formag¢do Muribeca, foi
depositada em um intervalo de cerca de 5 milhdes de anos, segundo carta estratigrafica de
Campo Neto et al., (2007). Durante este intervalo, variacdes do nivel de mar relativo de 32 a
52 ordem, influenciaram fortemente a histéria de sedimentacado na bacia.

O contato basal desta unidade é marcado por uma importante discordancia, de
carater regional, facilmente reconhecivel em sismica e em pocos, tendo sido denominada,
de Discordancia Pré-Alagoas superior (Jardim de Sa et al., 2006). Em algumas regides da
bacia, como é o caso da regido de estudo, ocorre o contato direto do embasamento com
depdsitos da formacdo Muribeca. A faciologia da Formacdo Muribeca é bastante
diversificada, havendo uma relagdo direta entre as litofdcies e cada um dos seus membros,
decorrente das variacOes bastante peculiares dos sistemas deposicionais. O Membro
Carmopolis apresenta coloracdo cinza a castanha, sendo constituido, de um modo geral, por

conglomerados polimiticos compostos por seixos de filitos, micaxistos, metarenitos e, em
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menor quantidade, de siltitos e margas. Em fungdo das caracteristicas granulométricas e
estruturas sedimentares, conforme trabalho de Jardim de Sa et al., (2006), diferencia-se em
sete litofacies como se apresenta a seguir:

Conglomerados: conglomerados polimiticos, pobremente selecionados, com blocos,
seixos e granulos de quartzito, gnaisse, quartzo leitoso de veio, micaxisto, filito, arddsia,
mdrmore, metarenito e raros intraclastos argilosos, imersos em matriz arenosa mal
selecionada, grossa a média.

Diamictito: diamictitos com clastos imersos em matriz essencialmente argilo-arenosa,
exibindo feicbes de escorregamento, depositados a partir de fluxos de lama que ocorreram
nas partes proximais dos leques. Nestas dreas, as rochas-fonte e as condigdes climaticas
locais permitiram o desenvolvimento de solo argiloso.

Arenitos conglomerdticos: caracterizada por conglomerados de matriz arenosa, com
seixos de até 5 cm, arenitos conglomeraticos e arenitos muito grossos a grossos, todos de
composicado litica. Apresentam estratificagdes cruzadas tabulares ou acanaladas, bem como
acamamentos com gradacdo normal, na maioria dos casos, com raras ocorréncias de
gradacdo inversa nos niveis mais grossos. Esta associacdo de fdcies sugere a deposicdo a
partir de um sistema fluvial entrelacado. A ocorréncia de lentes de arenitos grossos
apresentando laminacdes plano-paralelas pode indicar que tais depdsitos foram gerados em
regime de fluxo superior e em condigdes subaquosas.

Arenitos: composta de arenitos médios a muito finos, algumas vezes silticos ou com
granulos dispersos, bem selecionados, de composicdo litica. Apresentam normalmente
granodecrescéncia ascendente e laminacdes plano-paralelas bem desenvolvidas, podendo
ainda exibir estrutura macica ou estruturas de escape de fluido, do tipo prato. Localmente,
ocorrem estratificacGes cruzadas indistintas e laminagdes cruzadas por corrente.

Ritmitos: caracterizada por interlaminagdes centimétricas de siltitos e folhelhos, com
predominancia de laminacOes paralelas. Os siltitos exibem marcas onduladas cavalgantes e
evidéncias de retrabalhamento por ondas. Sdo comuns as intercalagGes de arenitos muito
finos, contendo restos de vegetais, carvdo, escamas fosfatizadas de peixes, conchas de
gastrépodes e bivalvos. Gretas de contracdo e bioturbacdo intensa podem estar presentes.
Esta facies estd associada a depdsitos lacustres, alguns intervalos centimétricos, exibindo

sequiéncias turbiditicas de Bouma incompletas.
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Calcilutitos: caracterizada pela alternancia de folhelhos e calcilutitos dolomiticos,
margas e nddulos de anidrita dispersos, e niveis de caliche. Sua origem possivelmente estd
relacionada a processos ocorridos as margens de um grande lago , em transicdo para um
estagio lagunar. Nesta fase ocorreu o desenvolvimento de esteiras algalicas (microbiais?),
crostas de caliche e mesmo evaporitos, em épocas mais aridas.

Folhelhos: representada por espessas (até 6 m) camadas de folhelhos cinza-escuros,
laminados e papiraceos, com distribuicdo regional.

As caracteristicas sedimentares do Membro Carmépolis e as suas relacbes
estratigraficas com os demais membros da Formacdao Muribeca sugerem um sistema
deposicional constituido por leques em clima semi-arido, associado a um complexo lacustre
ou lagunar. Em alguns momentos os leques eram retrabalhados por um sistema fluvial
entrelacado e, em outros, desembocavam diretamente no corpo aquoso lacustre (Souza
1989).

O Membro lbura estd representado por uma secdo basal de folhelhos sub-
betuminosos a betuminosos e rochas carbondticas intercaladas, uma secdo intermediaria
evaporitica, composta principalmente por halita, carnalita, taquidrita e, subordinadamente,
silvinita (Martins da Silva et al., 1997), intercaladas com folhelhos betuminosos e dolomitos,
€ uma secdo superior composta por anidritas intercaladas com folhelhos e rochas
carbonadticas (Melo & Rocha, 1982). A secdo basal teria se depositada numa laguna rasa, de
baixa energia e ambiente redutor e, a secdo superior, num ambiente que variou de laguna a
plataforma rasa, e sabkha formada em amplas planicies costeiras, com canais e lagoas
desenvolvidas sob clima arido (Szatmari et al., 1974). Este membro apresenta espessuras
bastante irregulares, de um modo geral, maiores nas dareas correspondentes as bacias
evaporiticas (a exemplo da regido de Taquari-Vassouras onde atinge cerca de 500 m de
espessura) e menores nas regides marginais as mesmas (Melo & Rocha, 1982).

O Membro lIbura abrange a maior parte da secdo evaporitica da Formacdo Muribeca.
Fonseca (1972) apresentou uma detalhada descricdo dos ciclos evaporiticos do Membro
Ibura, definindo diversos marcos estratigraficos para esta unidade. Foram caracterizados dez
ciclos principais, os dois primeiros representados por sais sollveis e os dois ultimos por uma
secdo de anidrita, calcario e folhelho. Mais recentemente, Araudjo et al., (2009) dividiram

esses evaporitos em 9 ciclos. O ciclo 1, mais antigo, é reconhecido, nos perfis geofisicos de
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poco, pela passagem de litologias de baixa para alta densidade, assim como de alta para
baixa radioatividade, ou seja, de lamitos para anidrita, gipsita e/ou, eventualmente,
carbonatos. O ultimo ciclo ocorre entre uma superficie erosional de base das anidritas e o
topo das anidritas ou, localmente halitas sobrepostas a estas.

A seqiiéncia evaporitica é formada principalmente por halita, silvinita, carnalita, além
da anidrita, taquidrita e carbonatos deste membro. Tais depdsitos evaporiticos foram
formados em uma série de ambientes costeiros representados por sabkhas, lagoas salinas e
canais de maré (Oliver, 1997).

Segundo Feijé (1980) e Azambuja et al. (1980), os calcarios do Membro lbura teriam
sido depositados em um sistema lagunar hipersalino raso (menos de 20 m), sob clima semi-
arido, demonstrado pela presenca de esteiras algalicas, com aporte periddico de aguas
continentais e marinhas, formando um sistema de planicie de maré com 4gua relativamente
turva.

A exposicdo subaérea e o ressecamento dos calcdrios laminados gerariam niveis de
calcarios brechados, associados a este sistema. ConstrucGes estromatoliticas desenvolveram-
se nas por¢des mais rasas e periféricas da laguna. A intensa evaporac¢do e concentracdo das
aguas da laguna teriam originado uma planicie de sabhka nas bordas, com a precipitacdo de
anidrita nodular nos sedimentos carbonaticos. Com o aumento da concentracdo de sais na
salmoura, iniciou-se a deposicdo de halita, em uma depressdo rasa. O aporte de dgua deve
ter sido periddico, a julgar pelas abundantes intercalacdes de folhelhos com os evaporitos
(Jardim de Sa et al., 2006).

O Membro Oiteirinhos é composto por alterndncias de folhelhos betuminosos,
calcilutitos ricos em peldides e algas, siltitos, arenitos finos e delgadas intercalacbes de
anidritas, interpretados como depdsitos lagunares a plataformais (Feijé 1980 apud Melo &
Rocha 1982). As caracteristicas do membro Oiterinhos indicam que apds a descida de nivel
de base, em um ambiente mais arido houve a deposicio de sais solUveis em algumas
por¢cdes da subbacia de Sergipe. Posteriormente, houve um aumento do nivel do mar
durante o fim da fase rifte , que culminou com os depdsitos transicionais e possivelmente
marinhos, e, com a abertura final do Atlantico, foram depositados os sedimentos da
Formacdo Riachuelo, iniciando a ampla plataforma carbonatica que perdurou durante a fase

Drifte da bacia.
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4. Rochas Carbonaticas

Rochas carbondticas s3o complexos anidnicos de (CO3)> e cations metélicos
bivalentes como Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Ba, Sr e Cu, dentre outros menos comuns. A ligacdo
entre os cations metdlicos e o grupo carbondtico ndo é tao forte como a ligagdo interna do
dioxido de carbono. Na presenca de ions de hidrogénio o grupo carbondtico se quebra para
produzir CO2 e agua, e essa reacdo é das mais importantes para as mudancas diagenéticas
dos carbonatos (Ahr, 2008).

Cerca de 90% dos sedimentos carbonaticos encontrados em ambientes modernos sao
de origem bioldgica e formados em condi¢cbes marinhas (Milliman, 1974; Wilson, 1975;
Tucker and Wright, 1990).

Segundo Chilingarian et al. (1992), os carbonatos podem ter diferentes variedades
mineralégicas, e para que essas variedades sejam definidas em um corpo carbondtico é
fundamental que sua idade e grau de estabilidade mineraldgica e de maturidade sejam
determinados. Rochas carbonaticas mais antigas sdo compostas essencialmente por calcita
e/ou dolomita, que sdo as variedades mineraldgicas mais estaveis. As calcitas magnesianas
sdo um importante grupo que compde carbonatos com abundancia esqueletal, e podem ser
altamente suscetiveis a dissolucdo, assim como a Aragonita. Esta é o polimorfo ortorrémbico
da calcita e possui uma solubilidade cerca de 1,5 vezes maior que a calcita.

Os dolomitos sdo um dos mais comuns minerais carbonaticos. Um dolomito de
composicdo ideal possui partes proporcionais de CaCO3 e MgCO3, e quando um cristal é
formado, permanece estdvel a uma grande variedade de gradientes de temperatura e
pressdo, e apresenta solubilidade menor que a calcita (Morse and Mackenzie, 1990).

A presenca de Cdlcio e Magnésio diferencia os Calcarios (Ricos em calcita) e
Dolomitos, e uma rocha pode ter a nomenclatura baseada nas razbes calcita/dolomita,
conforme mostrado abaixo, na tabela 1.

A classificacdo de Friedman & Sanders (1978), é mais utilizada e é baseada nos
tamanhos de particulas das rochas, e no grau em que foram afetadas pela recristalizacdo

conforme demonstrado na tabela 2.
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Tabela 1 — A nomenclatura tomando como base a porcentagem de mineral calcita/dolomita
(Traduzido de Pettijohn, 1975).
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e | & . L2
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Tabela 2 - Nomenclatura com base no tamanho de graos carbonaticos (Traduzido de
Friedman & Sanders, 1978).

Classe 1 Classe 1
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A classificacdo de Dunham, 1962, toma como base a textura deposicional da rocha
carbonatica, reconhecendo as relagdes entre as particulas e a matriz das rochas conforme se

observa na figura 7.

Dapositional texture recognizable Depositional

texture not
Original components not bound Original L recognizable
together during deposition l\)uaer?ep%%md
Contains mud Lacks mud | fogether
(clay and fine silt-size corbonate) and is grain
Mud-supported su%?c:pt;d supported

Less than More than
10% grains | 10% grains

Mudstone |Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone | Crystalline

% : ;5;
@5’2

Modified from Dunham, 1962

Figura 7 - Classificacdo carbonatica de Dunham (Dunham, 1962).
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4.1. Ambientes de deposicao carbonatica

A maioria das rochas carbonaticas é de origem marinha, portanto, para que seja
determinado o ambiente deposicional dessa rocha, é necessario dividir o ambiente marinho
em subambientes de acordo com suas caracteristicas proprias (Ahr, 2008).

Segundo Moore (2001), diversos fatores afetam a sedimentacdo carbondtica, como
clima, eustasia, producdo sedimentar, estrutura da plataforma, cimentacdo marinha. Este
autor divide 4 ambientes marinhos de maior expressdo, a rampa, a plataforma aberta, a
plataforma restrita, e a margem do talude.

Chilingarian et al. (1992) destaca a importancia da determinacdo da heterogeneidade
dos reservatodrios carbondticos de uma mesma sequéncia deposicional e separa os ambientes
de deposicio em relagdo as marés, supra-maré, intra-maré (intertidal) e sub-maré. Os
ambientes intra e supra-maré sdo incluidos no Peri-maré (peritidal), onde ocorrem os
reservatorios carbonaticos com maior ocorréncia de hidrocarbonetos, devido as suas boas
caracteristicas petrofisicas, devido ao ambiente diagenético, exposto as dguas metedricas e
marinhas, causando diversas alteracbes na porosidade.

Tucker e Wright (1970) fizeram um complexo estudo na sedimentologia carbonatica, e
dividiram os ambientes de deposicdo em sedimentos carbonatico-areniticos da linha de
costa, sedimentos de margem de plataforma, carbonatos da peri-maré, carbonatos lacustres,
recifes carbonaticos e carbonaticos peldgicos de dgua profunda.

Segundo Ahr (2008), estudos oceanograficos indicam que os ambientes marinhos que
resultam na deposicdo de carbonatos podem se dividir em rampa ou plataforma (Ramps or
Shelves). As estruturas de plataforma podem ser Plataforma Restrita (Rimmed Shelf), Rampa
Homoclinal (Homoclinal Ramp), Plataforma Aberta (Open Shelf) e Rampa Distal ingreme
(Distally Steepened Ramp) (Figuras 8 e 9). Ele resgata o trabalho de Wilson (1975) que divide
a plataforma carbonatica em diferentes setores, sendo que os mais importantes sdo: (1) o
ambiente praial com complexos, ou ndo, de dunas, (2) a planicie de maré ou ambiente
intramaré e suas lagunas associadas e os ambientes de sub-maré adjacentes, (3) o ambiente
lagunar atras das ilhas barreiras , (4) o ambiente raso de sub-maré ou ambiente neritico, (5) a
zona de quebra de talude, (6) o pé do talude e (7) o depocentro da bacia. Os paleoambientes
de sedimentacdo sdo reconhecidos através da textura, composicdo mineraldgica, estruturas
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sedimentares e tectdnicas, e identificagdo de fésseis que ocorrem em cada sub-ambiente nas
antigas plataformas carbondticas, sendo formulados andlogos com ambientes modernos.

Plataforma aberta (Open Shelf) e plataforma restrita (Rimmed Shelf) sdo os tipos de
plataformas marinhas rasas que propiciam a sedimentacdo carbondtica. S3o bem marcadas
pela quebra de plataforma e como sdo altamente influenciados pelo sistema hidroldgico,
originam sedimentos turbiditicos no pé do talude e depocentro da bacia. Sdo zonas que,
devido as influéncias marinhas de marés e correntes, estdo em constantes mudancas e suas
bordas e barreiras sempre variam de acordo com os regimes hidrolégicos e de eustasia.
Porém, a presenca das barreiras nas plataformas restritas diminui a influéncia marinha nos
sedimentos do interior da plataforma, tornando o limite da plataforma como a zona de maior
energia e influéncia do regime hidroldgico. Ja nas plataformas abertas o regime marinho,
constantemente influenciando seus sedimentos, torna a dgua mais fria, e diminui a producdo
carbondtica biogénica e precipitacdo inorganica. Portanto a producdo carbonatica nessas
plataformas abertas se resume a suas por¢des mais préoximas a costa, onde a temperatura da
agua nao fique abaixo de 18 °C (Wilson, 1975).

Rampa homoclinal (Homoclinal Ramp) e rampa distal ingreme (Distally Steepened
Ramp) sdo caracterizadas pela presenca de barreiras arenosas préximas a linha de costa,
diminuindo o espaco de acomodacdo antes das barreiras arenosas e caracterizando uma
ampla rampa sem quebras abrupta de talude, até o depocentro da bacia. Isso indica que a
producdo carbonatica fica ampliada nas regides da rampa mais proximas as barreiras
arenosas e aos ambientes entre as barreiras e a linha de costa, que favorecem deposicdo de
evaporitos e carbonatos lacustres. Ainda hd producdo carbondtica da rampa até o
depocentro da bacia, porém em menor intensidade e relacionados a pacotes de recifes em

zonas que favorecem o acumulo de nutrientes e oxigénio (Wilson, 1975).
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Figura 8 - Exemplos de plataforma Restrita e rampa Homoclinal e suas subdivisdes (Traduzido
de Ahr, 2008).
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Figura 9 — Exemplos de Plataforma Aberta e Rampa Distal ingreme, e suas subdivisGes
(Traduzido de Ahr, 2008).
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Essas sdo as quatro principais geometrias de rampas e plataformas carbonaticas, que

podem variar enormemente dependendo dos fatores geomorfoldgicos, climdticos e de

eustasia. Seguindo o trabalho de Ahr (2008), estas plataformas podem ser dividas em 7

secoes:

O ambiente praial marca o limite entre o continente e o oceano, ou podem ser separadas
do continente por um complexo lagunar. Essa zona estd relacionada moderada a
fortemente a influéncia de ondas e areias carbondticas sdo depositadas em abundancia.
S3o afetadas também por energia edlica, e formacdo de dunas carbondticas sdo comuns.
Os graos carbonaticos sdao geralmente de tamanho arenitico, enquanto que os bioclastos
sao mais finos.

Os ambientes de planicies de maré e lagunares da plataforma, devido as suas
similaridades e inter-relacbes, podem ser descritos juntamente, como ambientes que
favorecem a deposicdo de lama carbondtica intercalada com folhelhos lacustres.
Conforme trabalho de Tucker & Wright (1970) esses ambientes podem ser divididos em
sub-maré, “zona sempre molhada” (always wet zone) e se trata do complexo lagunar, e a
peri-maré que trata a zona intermedidria e a zona que é exposta, mas sofre influéncia da
maré. O complexo lagunar favorece a deposicdo de lama carbondtica quando em clima
Uumido, quando em clima arido favorece a deposicao evaporitica e complexos de sabkhas.
Os canais formados na planicie de maré podem se tornar importantes canais para o
regime hidroldgico.

O ambiente neritico se limita na plataforma na zona abaixo da influéncia da maré, até
uma profundidade arbitrdria de 200 metros. A producdo carbonatica neste ambiente é
fortemente dependente do clima e da batimetria, portanto é favorecida em climas
tropicais. S3o comuns acumulacdes de recifes com formacdo de packstones egrainstones.
A zona de quebra de plataforma que favorece a precipitacdo carbonatica estd restrita as
plataformas, devido a geometria que permite quebras de plataforma em zonas com
influéncia fética e d4gua com maior temperatura. S3o zonas de alta energia e forte
influéncia de ondas. Pacotes de recifes e grandes massas esqueletais sdo formados nesta
zona.

A zona de talude assim como o ambiente descrito acima, esta limitada as plataformas,

pois as rampas ndao oferecem quebras de plataforma tdo ingremes. Taludes carbonaticos
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sdo distintos de siliciclasticos, pois sdo mais ingremes e mais concavos, e sdo altamente
influenciados pelo regime hidrolégico e gravitacional. As zonas de maior profundidade
acumulam os diversos tipos de sedimentos, tanto siliciclasticos como carbondticos
formados em profundidades menores e depositados por gravidade.

Para que os sedimentos carbonaticos sejam depositados no depocentro das bacias, é
necessario que a profundidade da 4gua seja rasa, pois abaixo da linha de compensacdo
de calcita (CCD — “Carbonate Compensation Depth”) todas as particulas carbonaticas sdo
dissolvidas e essa profundidade varia dependente da temperatura da dgua e saturacdo de
CO2. E um ambiente de baixa energia, com aguas redutoras e andxicas, propiciando a
deposicdo de lama siliciclasticas e carbondticas, e folhelhos, e comumente cristais

evaporiticos.
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4.2. Reservatorios Carbonaticos

Segundo Ahr (2008), reservatoérios carbondticos sdo rochas porosas e permeaveis que
podem conter hidrocarbonetos, e representam cerca de 50% das reservas mundiais de
petroleo. Porém, esses reservatdrios podem ter um sistema de poros de origens variadas e
de diversas combinacées, e como a producdo de um reservatério depende principalmente da
porosidade e permealibidade do corpo, é necessdrio tomar um cuidado especial na hora de
modelar geologicamente uma rocha com esta caracteristica.

A porosidade carbondtica inclui 2 categorias genéticas: porosidade primdria ou
deposicional e porosidade secunddria, que pode ser formada ou modificada por processos
diagenéticos ou deformacionais (fraturamento). A tabela 3, elaborada por Choquette & Pray
(1970) e aprimorada por Ahr (2008), compara os tipos e caracteristicas de porosidade em
arenitos e em carbonatos. De acordo com Tucker & Right (1990), uma vez que os métodos
de geofisica de pogo ndo conseguem determinar com eficiéncia as variagdes de porosidade
nos reservatorios carbonaticos, as analises diretas de amostras de rochas retiradas de
testemunhos e amostras de calhas, que incluem textura, composicdo mineral e de graos,
conteudo fossil e estruturas sedimentares, sdo fundamentais para o entendimento das
caracteristicas deposicionais relacionadas ao reservatorio, e sobre a histéria diagenética
tanto da matriz da rocha quanto do sistema de poros.

A reatividade quimica resulta no desenvolvimento da porosidade secunddria derivada
de processos diagenéticos penetrantes, como a solubilizagdo mineral e dolomitizagdo,
enquanto que esses processos afetam quimicamente os minerais carbonaticos durante a sua
histéria de soterramento, a modificacdo de porosidade mais drastica ocorre nos eventos que
ocorrem cedo na historia dos sedimentos, quando estes sdo expostos a aguas metedricas, em
limites de sequéncias. Se a solucdo comecar a apresentar CaCO3 em excesso e algo
desencadear a precipitacdo, entdo a cimentacdo comecard a preencher os poros preenchidos
por agua.

Ndo existe um método de medicdo ou perfil que determine se uma porosidade é
deposicional ou diagenética, apenas a observacdo em amostras de rochas pode dar uma

indicacdo da génese dos poros.
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Tabela 3 — Comparagdes entre as caracteristicas de porosidades e interpretagées de
reservatdrios carbonaticos e siliciclasticos (Traduzida de Choquette & Pray, 1970).

Aspectos Arenitos Carbonatos
Porosuda.de inicial dos Comumente entre 25 e 40%. Entre 40 e 70%.
sedimentos

Porosidade final das

Normalmente metade ou mais da
porosidade inicial; Comum ficar entre 15

Geralmente pouca fragdo, ou nenhuma, da
porosidade inicial; Comumente varia entre 5 e

rochas
e 30%. 15%.
. . Intergranular é geralmente predomintante
Tipos de porosidade . . N H P .
inicial Quase que exclusivamente intergranular. | porém intragranulares e outros tipos também

podem ser significantes.

Tipos de porosidade final

Quase que exclusivamente a porosidade
intergranular inicial.

Amplamente variadas em razdo das
modificagdes pds deposicionais.

Tamanho dos poros

Os tamanhos de didametros e de gargantas|
dos poros sdo intimamente relacionados
aos tamanhos e selegdes das particulas
sedimentares.

O diametro e garganta dos poros mostram
pouca, ou nenhuma, dependéncia do tamanho
e selegdo dos graos.

Formato dos poros

Forte dependéncia no formato dos grdos.

Variam amplamente, desde fortemente
dependentes dos formatos das particulas
depositadas, até totalmente dependentes da
influéncia das diversas fases diagenéticas que
afetaram a rocha.

Uniformidade de
tamanho, formato e
distribuicdao dos poros

Geralmente uniformes compondo um
corpo de formato homogéneo

Variam amplamente, desde bastante
uniformes até corpos extremamente
heterogéneos, mesmo em um corpo formado
de um s6 tipo de rocha.

Influéncia de diagénese

Baixa; Normalmente uma redugdo
secundaria da porosidade, por
compactagdo e cimentagao.

Forte; Pode criar, suprimir, ou modificar
completamente a porosidade; a cimentagdo e
dissolugdo sdo os eventos mais importantes.

Influéncia do
fraturamento natural

Geralmemente nao tem grande
importancia nas propriedades do
reservatorio.

Caso ocorra dentro do reservatorio, pode ser
propriedade de grande importancia.

Avaliagao visual da
porosidade e
permeabilidade

Geralmente a estimagdo visual semi-
quantitativa pode ser representativa.

Variavel, Estimativas visuais semi-quantitativas
podem ser faceis ou impossiveis; instrumentos
de medigdo de porosidade, permeabilidade e
pressdo capilar geralmente sdo necessarios.

Adequacgdo da analise de
testemunhos para a
avaliagdo de reservatdrio

Amostras de testemunho sdo adequados
para se determinar a porosidade matricial
do reservatoério.

Sdo importantes, porém raramente podem dar
indicativas reais sobre a porosidade do corpo
reservatorio por completo.

Inter relagGes entre
porosidade e
permeabilidade

Relativamente consistentes,
normalmente derivadas de tamanho e
selecdo dos grdos.

Amplamente variadas, normalmente ndo sdo
dependentes do tamanho e selegdo dos graos.

Confiabilidade de
resposta de perfis como
indicadores de facies
deposicionais

Praticas convencionais podem prover
modelos representativos e confidveis.

Ndo sdo confidveis, pois perfis geralmente ndo
indicam a diferenca de tipos de graos, texturas
€ poros.
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Tucker & Wright (1990) identificam os seguintes tipos de porosidades carbonaticas:

e Porosidade Intergranular: E a porosidade original, primariamente deposicional
e o tipo de estrutura de fabrica é o controle dos espacos de poros
encontrados.

e Porosidade Intragranular: Essa é a porosidade que ocorre dentro dos graos,
normalmente em matriz esqueletal. E uma porosidade localizada e sua
efetividade vai depender da micropermeabilidade da matriz.

e Porosidade Intercristalina: E a porosidade que ocorre dentre os cristais
formados, geralmente dolomiticos.

e Porosidade Modldica: A porosidade original pode evoluir através de fluidos que
percolam dentre os poros. Cristais de Aragonita sdo altamente suscetiveis a
este tipo de porosidade.

e Porosidade Fenestral: E um sistema de porosidade tipico de carbonatos
afetados por zonas da perimaré, normalmente causado por dissecacdo
sedimentar, e ocorre normalmente restrita e em finas camadas sedimentares.

e Shelter porosity: Ocorre em cavidades de antigos depdsitos de conchas.

e Framework ou porosidade estrutural: E determinada pela estrutura dos recifes
que foi preservada, dominada pelo crescimento biolégico, sendo corais e algas
calcarias. Foi a porosidade que instigou os antigos gedlogos a explorarem
reservatorios carbonaticos.

e Porosidade Fraturada: Geralmente formadas por deformacdo tectoénica,
cortam a rochas e abrem canais permedveis seguindo o sentido das
deformacdes, raramente dependentes do sentido da camada sedimentar.

e Canais de dissolucdo: Calcdrios sdo bem suscetiveis a dissolucdo por aguas
subsaturadas e produzem porosidades formadas por esses canais,
normalmente desenvolvidas seguindo fraturas.

e Vuggy ou porosidade vugular: Vugs sdo poros visiveis a olho nu que podem
apresentar diversas formas e tendéncias, geralmente resultado da dissolucdo
de cimentos formados cedo na histdria deposicional ou por fluidos liberados

pela maturacdo de hidrocarbonetos, e essa migracdo gera canais vugulares.
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e Porosidade cavernosa: Sdo poros cavernosos e de maiores tamanhos,
geralmente formados através da ampliacdo de vugs ou canais de dissolugdo.

e Porosidade de Brechas: Geralmente é uma continuidade da porosidade
fraturada, onde fragmentos de rocha criam uma porosidade interparticulas,

propria.

Ha ainda porosidades de menor importancia, como atividades bioldgicas de
escavacao, ou reducdo de porosidade através da dissecacdo. Ha também a porosidade
estilolitica, que em alguns casos pode apresentar bom resultados como transmissores de
fluidos (Longman, 1980). Uma representacdo dos diversos tipos de porosidade foi elaborada

por Ahr (2008) (Figura 10).

Deposicional
sInteresqueletal sIntergranular
sIntracsgueletal sIntragranular
Caracteristicas *Vugs biologicos sFenoestral

*Espagos ostruturais  *Porosidaderecifal
*Proenchimento detritico

deposicionais
dominantes.

Hibrido 1 Hibrido 3

Caracteristicas Caracteristicas
diagendticas deposicionais
dominantes. influenciando fraturas

Diagenética Hibrido 2 Fraturada
Aumentadas Reduzidas Caracteristicas
*Dissolugdo *Compactagao dizgendticas
*Substituicdo  eCimentagdo influenciande fraturas

*Racristalizagdo *Substituicdo

Figura 10 — A classificacdo de Ahr (2008) mapeia a geometria dos poros e tenta relacionar a
estratigrafia as predicGes de permeabilidade.

A porosidade primdria em carbonatos, normalmente é perdida progressivamente
durante o processo de soterramento do sedimento. Durante a mesma jornada evolutiva, é
criada a porosidade secundaria, cujos processos que a influenciam sdo predominantemente
diagenéticos. Esses processos podem ser divididos em linhas principais: geracdo de
porosidade por dissolucdo e modificacdo de porosidade e permeabilidade por dolomitizacao.

O fraturamento tecténico também surge como de grande importancia em reservatorios
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carbonaticos, porém aumentam a permeabilidade sem afetar muito o volume poroso (Lucia,
1995). Reservatoérios carbonaticos com as maiores porosidades deposicionais normalmente
sdo aqueles em que a razdo graos/lama é alta, e em alguns recifes.

O perfil elétrico Raio Gama (RG) pode ser util para identificar dissolucdo em
superficies expostas. Muitos carbonatos possuem residuos ricos em argila e matéria organica
gue emitem radioatividade naturalmente, a medida que os carbonatos sdo dissolvidos
proximos as inconformidades, esses constituintes insolUveis sdo acumulados ao longo da
superficie da inconformidade, e serd notado um alto pico de RG. Portanto, é comum ser
encontrado zonas de alta porosidade logo abaixo de superficie de inconformidades
(Chilingarian et al., 1992).

Eventos que aumentam a porosidade carbonatica, podem reduzi-la também, como a
recristalizacdo e substituicdo, enquanto que a cimentacdo e a compactacdo resultam
somente na diminuicdo desta porosidade. A cimentacdo se trata de precipitacdo cristalina no
preenchimento de poros. Como a cimentacdo pode ser iniciada logo apds a deposicdo e em
gualguer momento do soterramento, é plausivel afirmar que seja o evento que mais
favorece na diminuicdao da porosidade (Lucia, 1999).

A cimentacdo ocorre em diversas fases da histéria diagenética do reservatorio,
inciando-se com a cimentacdo ainda em ambiente marinho, e seguindo pela cimentacdo na
zona vadosa, zona superficial, até ambientes intermedidrios e profundos. Os cristais
formados pela cimentacdo carbondtica variam de acordo com a composicdo quimica da agua
e do ambiente diagenético a que a formacdo estd exposta. Por exemplo, os oceanos dos dias
de hoje tém sua composicdo rica em magnésio, favorecendo a precipitacdo de cimento com
cristais de calcita. Ja as zonas vadosas ricas em 4gua doce, favorecem a criacdo de cimentos
de calcita, intercalados com cristais com tendéncias romboédricas, por causa da baixa
proporg¢do de magnésio nessas dguas (Ahr, 2008).

A morfologia, os padroes de distribuicdo e tamanho dos cristais nos cimentos podem
revelar aspectos de seus ambientes de precipitacdo, taxa de precipitacdo de cimento e até a
natureza e quimica dos fluidos que percolavam pela rocha. A identificacdo petrografica de
padrdes de precipitacdo e crescimento de cimentos é eficaz para a determinacdo de
ambientes diagenéticos que atuaram sobre a rocha, porém complexo e com diferentes

interpretacdes e consideracdes.
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Segundo Lahann (1978), alguns padrdes de relacdes cimento x ambiente diagenético
sdo aceitos, como as caracteristicas arredondadas e bordeando os grdos, que seriam de
ambientes metedricos, jd cimentos com minerais de calcita fibrosos a laminados seriam de
ambientes marinhos, e os ambientes com acdes de fluidos de subsuperficie teriam uma
caracteristica mais variada, de arredondados a poliedros mais complexos.

Porém outros fatores, como fluxo de fluido, saturacdo mineral, taxa de crescimento
mineral, efeito dos compostos organicos presentes e outros componentes inorganicos, como
taxa de silica, afetam o padrdo de precipitacio da cimentacdo. Normalmente, a
caracterizacdo do ambiente diagenético com base no estudo dos cimentos, sdo comuns em
sequéncias holocénicas e pleistoscénicas, pois as sequéncias mais antigas ja podem ter sido
muito modificadas pela compactacao.

A porosidade intercristalina € comum em processos de substituicdo de calcdrio por
dolomita. Weyl (1960) citou que a substituicdo de calcario por dolomita é um processo que
pode diminuir em 13% o volume da rocha. Na época, seu trabalho recebeu bastante
aceitacdo devido ao alto indice de reservatdrios dolomiticos com porosidade intercristalina.
Porém, conforme o trabalho de Lucia (2000) essa substituicdo ndo aumenta
automaticamente a porosidade do reservatorio somente em 13%, podendo eleva-la em até
25%. O trabalho de Murray (1960) mostra que a porosidade na substituicdo, originando
dolomita, tende a diminuir, até alcancar 50% da composicdo da rocha. Apds esses 50 %
serem atingidos, a porosidade tende a aumentar, levando a conclusdo que alto indice de
porosidade intercristalina é resultado da dissolucdo dos ultimos niveis de calcita no
reservatorio.

O ambiente diagenético associado a substituicdo de carbonato de calcio por dolomita
é normalmente restrito a paleoambientes evaporiticos, lagunares ou de planicies de maré
(Ahr, 2008).

Segundo Moore (2001), o aumento de porosidade por dolomitizacdo, ocorre
comumente em ambientes de refluxo de salmoura. Nessa situacdo, tanto o Calcio como o
trioxido de carbono (CO3) sdo fortemente depletados nas salmouras, devido a precipitacdo
de calcita magnésica, aragonita e gipso, que estdo em um processo lento de refluxo
percolando pela matriz carbondtica que se encontra depositada logo abaixo. A Unica fonte de

CO3 necessdria para a dolomitizacdo dessa solucdo é, portanto, dos carbonatos que estdo
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sendo dissolvidos. Sob essas circunstancias, havera baixa cimentacdo da rocha.

Ainda que a substituicdo mineral no processo de dolomitizacdo seja de grande
importancia para a evolucdo da porosidade, a dissolugdo de calcita e aragonita por dgua
metedrica tem também grande importancia no aumento da porosidade durante o processo

de dolomitizacdo.
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4.3. Ambientes diagenéticos que influenciam a porosidade carbonatica

O momento diagenético da rocha inicia no momento de sua deposicdo e sé termina
guando a rocha é retirada de seu leito. Isto implica em um largo intervalo temporal, que
permite diversas alteracGes na rocha e nos sedimentos, sejam fisicas, quimicas ou bioldgicas,
e essas alteracdes influenciam na capacidade de armazenamento e transmissdo de fluidos de
um reservatério. Sdo diversos os processos diagenéticos, variando de compactacdo por
soterramento, precipitacdo de cimento e solubilizagdo mineral e até por influéncia da
bioturbacdo.

Enquanto Choquette & Pray (1970) dividem a diagénese em estdgios, eogenético,
mesogenético e telogenético (figura 11), Mcllreath and Morrow (1990) separam 0s processos
basicamente nas zonas em que ocorrem, vadosa, metedrica freatica, marinha fredtica, zona

de mistura, zona evaporitica, sub-superficie e soterramento (figura 12).
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Figura 11 - A separacdo dos ambientes diagenéticos em estagios, que ocorrem durante a vida
de soterramento da rocha (Choquette and Pray, 1970).
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Figura 12 - Esquema das diferentes zonas diagenéticas, focando principalmente nas zonas de
superficie e sub-superficie (Mcllreath and Morrow, 1990).

Choquette & Pray (1970) separam os estdgios primariamente por ordem temporal,
onde o estagio eogenético é compreendido no intervalo entre a deposicdo do sedimento e o
soterramento quando ainda influenciado por ambientes diagenéticos superficiais. O limite
superior desta zona é geralmente a interface da deposicdo, que pode ser subaéreo ou
subaquoso. O limite inferior pode ser considerado como o local em profundidade em que a
recarga de dguas metedricas ou marinhas param de circular por gravidade ou convexdo. Os
sedimentos desta zona sdo, geralmente, mineralogicamente instaveis, ou estdo em processo
de estabilizacdo. A modificacdo de porosidade nessa zona seja por dissolucdo, cimentacdo,
ou dolomitizacdo, acontecem rapidamente e tem grande influéncia na volumetria do corpo
sedimentar. Os ambientes sedimentares divididos por Mcllreath and Morrow (1990) que
atuam na zona eogenética sdo: Metedrica fredtica, metedrica vadosa, marinho fredtico, e
zona evaporitica.

O estagio mesogenético inicia-se a partir do momento em que os sedimentos estdo
soterrados em subsuperficie, logo abaixo da influéncia de processos diagenéticos
superficiais. A diagénese neste estdgio é marcada por uma lenta modificacdo de porosidade e
é dominada por processos de compactacdo. Porém, ainda que os processos sejam lentos, o

tempo que compreende o estagio mesogenético é enorme, entdo pode influenciar bastante
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a porosidade de um reservatério. A evolucdo de porosidade secundaria no estdgio
mesogenético os fluidos de subsuperficie estdo em um estdgio supersaturado em relacdo a
maioria das fases carbonaticas (Moore, 1981; Morse e Mackenzie 1990). Porém, altas
pressdes, temperaturas, maturacdo de hidrocarbonetos, degradacdo termal e recarga pos-
orogenética, podem ser relacionadas ao desenvolvimento de fluidos agressivos que podem
continuar criando a porosidade secundaria, ndo s@ para carbonatos mas também em
siliciclastos.

O estdgio telogenético afeta as unidades que ja foram afetadas por processos
mesogenéticos, e sdo novamente expostas aos ambientes diagenéticos superficiais, seja por
soerguimento ou erosdao em inconformidades. Portanto, este estdgio afeta somente rochas
mais antigas, através da erosdo apds a exposicao, e novamente expde as mesmas zonas que
influenciam o estagio eogenético.

Moore (1992) detalha os diversos ambientes diagenéticos e como podem afetar uma

rocha carbondtica (Fig 13).
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Figura 13 — Os ambientes diagenéticos e seus efeitos nos grdos carbondticos (Traduzido de
Moore, 1989).

O ambiente de diagénese metedrico é caracterizado pela exposicdo dos sedimentos a
ambientes subaéreos, e a presenga abundante de daguas metedricas, advindas de sistemas

fluviais e pluviais que estdo em grande parte subsaturada em relacdo a maior parte dos

37



minerais carbondticos, gerando assim um aumento substancial da porosidade de diversos
estratos carbonaticos. Essas reacGes que promovem a dissolucdo sdo ainda mais ativadas
devido a forte presenga de dioxido de carbono presente na zona de solos, e ao rapido fluxo
ciclico de fluidos pela zona fredtica (Moore, 2001).

Devido as baixas salinidades e razées Mg/Ca dos fluidos na zona metedrica, a
precipitacdo de calcita € muito comum, enquanto que zonas de mistura, de dguas marinhas e
metedricas, favorecem a dissolucdo de calcita e precipitacdo de dolomita. Esse ambiente
pode ser separado por duas zonas distintas, que estdo sempre em contato, a zona vadosa e a
zona fredtica. A zona vadosa tem como caracteristica principal a influencia de duas fases,
aquosa e aérea, causando morfologias e padroes de distribuicdo de cimentos variados,
normalmente associados aos graos minerais.

Cada ambiente diagenético influencia na mudanca e evolucdo da porosidade de uma
maneira, e cada evento tem intensidade e resultados que podem ser considerados Unicos na
histéria de formacdo do reservatdrio. Portanto, é de grande importancia que o gedlogo que
vad reconstruir a evolucdo de porosidade de um reservatorio carbondtico, identifique
primeiramente qual foi o evento ou eventos que mais influenciaram na mudanga de
porosidade do reservatorio.

A identificacdo petrogréfica de padrdes de precipitacdo e crescimento de cimentos
pode ser um método considerado eficaz para a determinacdo de ambientes diagenéticos que
atuaram sobre a rocha, porém complexo e com diferentes interpretacdes e consideracdes.
Com discussOes sobre o assunto (Folk, 1974; Lahann, 1978), pode ser determinado um
padrdo que aproxima a determinacdo dos padrdoes morfoldgicos dos minerais do cimento, em
relacdo ao possivel ambiente diagenético em que foi precipitado. Na figura 14 pode ser
observada uma visdo dos ambientes de precipitacdo e caracteristicas morfoldgicas dos
principais graos de cimentos.

Conforme citado em Moore (2001), alguns dos mais importantes campos petroliferos
do mundo estdo associados a reservatdrios dolomiticos derivados de ambientes marinhos
evaporiticos. Os evaporitos ocorrem como selos importantes para a retencdo de grandes
acumulacdes. A evolucdo de porosidade em evaporitos e dolomitos associados a ambientes
sabkha depende da influéncia de fluidos metedricos, que geralmente sdo associados a

exposicao dos sedimentos.
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Figura 14 - Uma visdo simplistica sobre identificacdo de grdos de cimento (traduzido de
Moore, 1992).

O ambiente diagenético evaporativo, ainda que ndo muito comentado, é de extrema
importancia em para certos reservatdrios carbonaticos. As principais sequéncias evaporiticas
sdo os terrenos sabkha, cuja principal caracteristica é a aridez e a forte influéncia subaérea
nos evaporitos/dolomitas, e as lagoas ou bacia (mini bacias) evaporiticas, cuja a agua
dominada por salmoura favorece a deposicdo e evaporitos e dolomitas em seus depocentros
e flancos, e favorecem a dolomitizacdo de carbonatos adjacentes através do fluxo e
recirculacdo subterrdnea dessas salmouras (Moore, 2001).

O ambiente inicial de diagénse carbonatica por exposicdo é um dos mais importantes
para o entendimento de evolucdo de porosidade e pode ter influenciado todos os carbonatos
da Formacdo Muribeca, na bacia de Sergipe-Alagoas. Saller et al. (1999) estabeleceu 4
estagios de exposicdo baseados na natureza e intensidade diagenética de cada ciclo de 32
ordem, conforme demonstrado na figura 15. O 1° Estdgio seria inserido em longos ciclos
associados ao Trato de Sistema Transgressivo (TST), apresentando pouca ou nenhuma
evidéncia de exposicdo. Ainda que a porosidade inicial seja elevada, ela é rapidamente
eliminada por compactagao na subsuperficie rasa. O 2° estagio é desenvolvido entre o TST e
o Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA), onde a taxa de acomodag¢do comeca a diminuir o
ritmo, e precipitagbes de cimento ja preenchem os poros iniciais e comega a ser
desenvolvida a porosidade vugular e mdldica. O estagio 3 se encontra no limite do TSMA
onde a taxa de acomodacdo é relativamente baixa e a diagénese metedrica ja afeta todo o

ciclo, a substituicdo mineral por dolomita comega a afetar fortemente a rocha, e ainda que
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guase toda a porosidade intergranular ja tenha sido preenchida, ainda ocorre porosidade
vugular e méldica. O 4° estagio conta com intensa exposicdo subaérea resultando em

brechas, fraturamentos e fissuras e preenchimento mineral nos canais de dissolucdo.

Estagio 1: Breve ou nenhuma exposicdo

Estdgio 2: Exposicdo breve a moderada

e Rl

Figura 15 — Os 4 estagios de evolucdo de porosidade inicial em carbonatos sujeitos a
exposicdo subaérea. Os poros preenchidos em preto. Mostra a complexidade porosa dos
reservatorios carbonaticos (traduzido de Saller et al., 1999).
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5. Resultados

5.1. Interpretacdo dos dados geofisicos de pogo para caracterizagao dos
reservatdrios e determinagao das zonas de saturacao de hidrocarbonetos

O enfoque do presente estudo esta em localizar os principais reservatdrios nos pocos
analisados, identificando as zonas com maior potencial de producdo de hidrocarbonetos nos
carbonatos da Formacdo Muribeca. Na bacia de Sergipe-Alagoas, os reservatérios
siliciclasticos grossos do Membro Carmopolis, foram os principais alvos exploratdrios,
contudo, altos potenciais podem ser encontrados nos carbonatos dos membros lbura e
Oiteirinhos, que apresentam indicios de hidrocarbonetos em diversos pogos.

Nas figuras 16 e 17 abaixo sdo apresentados os horizontes de profundidade, gerados
através de interpretagdo sismica disponibilizada, dos topos dos membros Qiteirinhos e Ibura,

mostrando a localizacdo dos pocos, que estdo nomeados de “A” a “M”.

masd
-

O—
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Figura 16 - Horizonte sismico em tempo do topo do Membro QOiteirinhos, com os pocos
marcados em vermelho.
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Figura 17 — Horizonte sismico em tempo do topo do Membro Ibura, com os pocos marcados
em vermelho.

Na figura 18 abaixo, se detalha um arranjo de sec¢Bes sismicas entre os pocos G, H, | e
J, com as principais feicbes de camadas deposicionais e falhas, que sdo vistas ao longo de

toda a subbacia de Sergipe.

-EMB AME I.Q\‘ -

Figura 18 — Secdo sismica cobrindo os po¢co G, H, l e J.

Com a interpretacdo sismica, é possivel mapear também feicdes que mostram

paleocanais e visualizar a paleotopografia da regido, que podem ter influenciado
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diagenéticamente, através de conducdo de dguas metedricas superficiais e subsuperficiais,
afetando a porosidade das formacdes carbonaticas, conforme mostrado na secdo sismica da

figuras 19, e o mapeamento dos possiveis paleocanais nas figuras 20 e 21.

Pogo G

Canais que podem
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Figura 19 — Secdo sismica mostrando os possiveis paleocanais que prevaleciam na regido de
estudo durante a deposicdo da Formacdo Muribeca.

Portanto, o objetivo de apresentar esses possiveis paleocanais é associar a regides
onde possivelmente houve influxo de dguas, superficiais e subterraneas, pouco saturadas em
carbonatos, que possam ter afetado a porosidade carbonatica apds sua deposicdo, gerando
propriedades para acumulagdes de hidrocarbonetos.

Porém, apesar de todos os avangos nas interpretac¢des, aquisicdes e processamentos
sismicos, os reservatérios s6 podem ser confirmados através da perfuracdo de pocos, e esses
pocos, ainda que apresentem indicios de 6leo, podem atingir reservatérios que ndo possuam
caracteristicas petrofisicas, como porosidade e permeabilidade, que permitam a producdo de

seus hidrocarbonetos.
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Figura 20 - Mapa de profundidade em tempo do topo do membro lbura com os possiveis
paleocanais marcados em vermelho. Nota-se um paleocanal marcado ao centro da regido
gue culmina em regido préxima ao poco A, que pode ter possibilitado deposicdo do membro
Carmépolis.
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Figura 21 - Mapa de profundidade em tempo do topo do membro Oiteirinhos com os
possiveis paleocanais marcados em vermelho.

A seguir serdo apresentados os resultados da analise dos perfis geofisicos de 13 pocos
da regido de estudo, com o objetivo de mostrar as caracteristicas dos reservatérios
carbonadticos da formacdo Muribeca. Os resultados mostrados se baseiam na andlise das
respostas, dos perfis geofisicos corridos nos pocos, na Fm. Muribeca. Com base nos perfis
elétricos e de raios gama, foram gerados os perfis de argilosidade, determinadas as

porosidades total e efetiva dos reservatérios e indicadas as zonas de saturacdo de
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hidrocarbonetos. Nesses perfis sdo marcados os topos e bases dos membros Oiteirinhos e
Ibura. Da base para o topo, observa-se o contato da Fm. Muribeca com as rochas
metamoérficas do embasamento, ou com siliciclasticos grossos do Membro Carmopolis.
Sobre estes, a presenca de folhelhos e carbonatos lacustres e marinhos, marca a passagem
para o membro lbura. Os evaporitos no topo do membro lbura, geralmente anidritas,
registram o periodo de baixo nivel do mar, sucedidos pela subida gradativa do nivel do mar,
quando se depositam os carbonatos e folhelhos de origem predominantemente marinha do
membro Oiteirinhos. Cabe lembrar que o membro Carmodpolis ndo foi encontrado em
diversos pocos da bacia, devido a sua origem predominantemente fluvial, que seguiria
limites topograficos do embasamento e/ou das formagdes depositadas durante a fase rifte.

O poco A (Figura 22) encontrou uma secao da formacdo Muribeca de cerca de 193
metros de espessura, com topo em 1141 metros de profundidade. Nota-se neste poco os
sedimentos de origem fluvial do membro Carmodpolis e indicios de éleo no topo do membro
Oiteirinhos, no topo do membro Ibura em intervalos entre os evaporitos, e na parte superior
do membro Carmédpolis. Os sedimentos do membro Carmodpolis apresentam maior
permeabilidade, comprovado pela grande diferenca das respostas dos perfis de resistividade
rasa e profunda, indicando que o fluido de perfuracdo menos resistivo teria invadido a
formacdo. Esse efeito também é notado nos membros Ibura e Oiteirinhos, porém em menor
proporgao, indicando uma menor permeabilidade em relacdo aos sedimentos siliciclasticos.
Apesar de identificados esses indicios, mesmo que uma zona, no topo do membro
Carmoépolis e base do Membro Ibura, entre 1276 e 1284 metros, apresente um possivel

intervalo produtor, o poco foi abandonado.
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Figura 22 — Perfil composto do Poco A. Curvas de perfis disponiveis Caliper (Cali), Raio Gama
(GR), Potencial Espontaneo (SP), Calipe (CALI), Resistividade induzida (SFLU e ILD), Neutrdao
(NPHI), Densidade (RHOB) e Sonico (DT).

O Poco B (Figura 23), perfurado em um alto estrutural do embasamento a leste do
poco A, encontrou a Fm. Muribeca, com espessura total de 103 m, cujo topo situa-se a 1057
metros de profundidade.

Foram gerados os perfis com volume de argila (VSH), porosidade total (PHIT),
porosidade efetiva (PHIE), e saturacdo de fluidos, marcando as zonas com saturacdo de
hidrocarbonetos (figura 24). Neste poco foram encontradas zonas porosas com saturacées de
hidrocarbonetos no topo (1056 a 1064m) e ao longo (1083 a 1095 e 1110 a 1120m) do
membro Oiteirinhos, sendo essas zonas separadas por possiveis selos, caracterizando
pequenos reservatorios heterogéneos. Foram encontradas zonas saturadas também na se¢do
basal do membro lbura (1151 a 1156m). Esse pog¢o ja entrou e continua em producdo e

confirmou as saturagdes de fluidos detectadas nos perfis.
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Figura 23 — Secdo mostrando os perfis corridos no poco B. Raio Gama (RG), Resistividade

Induzida (ILD), Densidade (RHOB), e sonico (DT).
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Figura 24 — Secdo mostrando os perfis RG, argilosidade (VSH), Porosidade Total e Efetiva
(PHIT e PHIE), e de Saturacdo de Fluidos, com as zonas saturadas em hidrocarbonetos
marcados na cor preta.

O poco C foi perfurado na mesma estrutura, a noroeste do poco B, e encontrou o
topo da Formagdao Muribeca a 1000 metros de profundidade, o topo do membro Ibura a
1101 metros e base a 1259 metros, totalizando uma espessura de 259 metros. Foram
corridos os perfis de Raio Gama, Resistividade e Densidade, e notaram-se 4 camadas de sal,

conforme mostrado na figura 25.
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Figura 25 — Secdo mostrando os perfis corridos no poco C. Marcadas as 4 zonas de
evaporitos.

A figura 26 mostra os perfis de argilosidade, porosidade e saturacdo gerados para o
poco C. Nota-se que, apesar de nenhuma ocorréncia de zona saturada com hidrocarboneto

no membro Qiteirinhos, ha porosidade efetiva razoavel no topo (1000 a 1040 m), indicando
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gue poderia portar considerdveis volumes de hidrocarbonetos caso houvesse migracdao. No
membro lbura foram notadas zonas saturadas em 1105 a 1115, 1125 a 1132, 1142 a 1155,
1170 a 1172 e 1177 a 1180 metros de profundidade, sendo essas zonas intercaladas por
camadas de sal, que formariam o tipico play de reservatérios carbondticos com evaporitos
como selo. Apesar disso, o poco foi testado nestas zonas e se tratou de um poco

subcomercial.
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Figura 26 — Perfis de RG, argilosidade, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos, marcadas na cor preta, do poco C.
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Para o poco D, foram corridos os perfis de Raio Gama, Resistividade, Densidade e

Neutrdo (figura 27). O topo da formacdo Muribeca foi encontrado a 1000 metros de

profundidade, e sua base a 1250 metros, totalizando uma espessura de 250 metros. Os perfis

mostram diversas intercalacdes de folhelhos e calcilutitos no membro Oiteirinhos. Foram

notadas duas espessas camadas de evaporitos préximas ao topo do membro lbura.

Figura 27 — Perfis de Raio Gama, Densidade e Neutrdo, do poco D.
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Nos perfis de saturacdo do poco D (Figura 28) pode ser visualizada ampla variacdo
nos perfis de porosidade do membro Oiteirinhos, ocasionada pela intercalacdo de folhelhos
e carbonatos. Nos perfis de saturacdo podem ser notadas diversas zonas delgadas (de, no
maximo, 3 metros de espessura) assinaladas por setas, intercaladas, que podem ser possiveis
reservatorios heterogéneos. Foram notadas também 2 zonas finas saturadas no membro

Ibura, abaixo de uma camada sal, e outra na base deste membro.
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Figura 28 — Perfis do poco D, RG, argilosidade, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos, marcadas na cor preta, com os finos reservatérios do membro Qiteirinhos
assinalados por setas vermelhas.
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O poco E (Figura 21), foi um poco de desenvolvimento perfurado dentro da estrutura
dos pocos B, C e D, e o topo da Muribeca foi encontrado em 1002 metros, e a base em 1122
metros de profundidade, totalizando uma espessura de 120 metros. Foram corridos os perfis
de Raio Gama, Resistividade e Densidade. Foram encontradas 3 espessas camadas de

evaporitos 1086 a 1094, 1097 a 1103 e 1107 a 1110 metros de profundidade (Figura 29).
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Figura 29 — Perfis do pogo E de Raio Gama, Resistividade e Raio Gama.
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Os resultados deste pogo foram surpreendentes em termos de reservatdrio, com
espessura de cerca de 80 metros saturada de hidrocarbonetos contando apenas o membro
Qiteirinhos, conforme demonstrado nos perfis de saturacdo (figura 30). Essas zonas nao se
mostram como um corpo Unico, apresentando certa heterogeneidade, seguindo o padrdo
dos outros pocos na regido. Também sdo vistas zonas com boas caracteristicas petrofisicas e
de saturacdo, abaixo de duas das camadas de sal do membro Ibura, e uma zona saturada de
cerca de 8 metros de espessura na base do membro Ibura. Este poco ja produz ha diversos

anos e continua em producio.
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Figura 30 — Perfis do poco E, RG, volume de argila, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos, marcadas na cor preta.
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O poco F (Figura 31), foi também uma extensdo do poco B, teve o topo da Muribeca
encontrado a 1048 metros, e sua base a 1235, totalizando uma espessura de 187 metros.
Esse pogo apresenta, semelhantemente ao pogo D, diversas intercalagdes de folhelhos e
carbonatos no membro Oiteirinhos, e apresenta espessas camadas de evaporitos, sendo o

topo notado a 1115 e a base a 1175 metros de profundidade.
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Figura 31 - Perfis do poco F, de Raio Gama, Resistividade e Densidade.
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Os perfis de volume de argila, porosidade e saturacdo de fluidos sdo mostrados na
figura 32, onde se nota as zonas saturadas no membro Oiteirinhos, seguindo o padrdao de
reservatérios carbondticos heterogéneos da regido. Nota-se também zonas saturadas abaixo
de duas das camadas de sal do membro Ibura, mantendo-se esse padrdo para a regido, e a
zona basal deste membro, ainda que ndo apresente saturacdo de hidrocarbonetos, mostra

caracteristicas razodveis de porosidade, que favoreceriam a acumulacdo de fluidos.
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Figura 32 — Perfis do poco F, RG, argilosidade, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos, marcadas na cor preta.
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O poco G estd situado a noroeste do pogco A, em um alto estrutural em relacdo a este
poco. Este poco encontrou o topo da Formacdo Muribeca a 1125 metros de profundidade,
com uma espessura de cerca de 124 metros. Como podem ser notados no perfil composto
do poco G (Figura 33), diversos indicios de dleo, descobertos através de andlise de amostras
de calha, foram encontrados na secdo Muribeca deste poco, todos se tratando de zonas
carbondticas. Nota-se que, seguindo o padrdo de reservatorios dos pocos ja apresentados, ha
indicios de 6leo no topo do membro QOiteirinhos, e abaixo da camada de sal do membro

Ibura, e na porcdo intermedidria deste membro.
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Figura 33 — Perfil composto do poco G, mostrando a litologia encontrada, e perfis de Raio
Gama (GR), Resistividade (HLLD e HLLS), Sénico (DT), Neutrdo (NPHI) e Densidade (RHOZ).

A figura 34 abaixo mostra apenas trés zonas pouco espessas que podem se tratar de
reservatérios, duas no membro Oiteirinhos, 1129 a 1133 e 1146 a 1147 metros, e outra,

entre 1211 e 1213 metros, no membro lbura.
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Figura 34 — Perfis de RG, volume de argila, porosidade total e efetiva, e saturacdo de
hidrocarbonetos evidenciado na cor preta, do poco G.

O poco H (figura 35) foi perfurado como uma extensdo, na mesma estrutura, porém
em um alto estrutural em relacdo ao poco G. Neste poco foram encontradas diversas zonas
com indicios de d6leo na Formacdo Muribeca. Nota-se a maior espessura do membro
Oiteirinhos em relacdo ao poco G, provavelmente resultado da maior producdo carbonatica
em uma regido mais rasa. Para este poco, foram recolhidas amostras de testemunhos, que
possibilitaram a visualizacdo dos corpos carbonaticos em detalhe e suas propriedades

mineralégicas e petrofisicas que serdo descritas posteriormente nesta dissertacdo.
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Figura 35 — Perfil composto do poco H, mostrando a litologia e os perfis elétricos corridos.

Na figura 36 abaixo, pode ser visto o perfil de saturacdo do poco H, que indica boas
caracteristicas petrofisicas no topo do membro Qiteirinhos. Assim como nos outros pocos ja
apresentados, ha tamém zonas saturadas préximas a base deste membro, intercaladas,
formando reservatorios individuais. Ha ainda possiveis reservatérios abaixo da camada de
sal, com topo préximo a 1125 metros, e uma zona mais espessa na porgao intermediaria do

membro lbura, entre 1155 a 1170 metros.
59



teference| Fm. o : 2R ac 0 s -
(g . = SW_AR_UNCL
1:480 a 306 e o e 7 e T 2 T |
- 1050
] =
.l 0
M
1 .E
| .
1 @
y = '—_i"..i |
-1100 i
— ——
| )
N e —
| e B
=
- — -
e -'_'_"—__E
_ e
| SOl T T
=
| !
= |
' —
===
| ® = il
= froey
1 3 .
a ==
~1150 | =2 _ =
| _F;-I-ﬁ

Figura 36 — Perfis de RG, volume de argila, porosidades e de saturacdo de fluidos do poco H.

O poco | (figura 37), perfurado a Noroeste do poco H, em um alto estrutural separado
por uma falha, conforme mostra secdo sismica da figura 18, encontrou a formacdo Muribeca
em 1021 metros de profundidade, o topo do membro Ibura em 1086 m e a base em 1160 m,

totalizando uma espessura de 139 metros.
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Figura 37 — Secdo com os perfis corridos no poco I. Raio Gama, Resistividade, Densidade e

Sonico.

Na figura 38, mostra diversas zonas saturadas em hidrocarbonetos em toda a Fm.

Muribeca, formando diversos reservatdrios heterogéneos, intercalados por folhelho ou sal.
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Figura 38 — Perfis de Raio Gama, volume de argila, porosidades e de saturacdo de fluidos do
poco I.

No poco J, situado em um patamar mais elevado na sec¢do sismica da figura 18, a
formacdo Muribeca foi encontrada em 884 metros, e o contato com o embasamento foi
marcado em 969 metros, totalizando uma espessura de 85 metros, conforme mostra o perfil
composto (Figura 39). Foram encontrados indicios de dleo e gas ao longo da Muribeca, com

maior presenca na base do membro Ibura e no topo do membro Qiteirinhos.
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Figura 39 — Perfil composto do poco J, mostrando a litologia e os perfis elétricos corridos
(Raio Gama, Resistividade, Sonico, Neutrdo e Densidade).

Nos perfis de porosidade e saturacdo de hidrocarbonetos do poco J (Figura 40), pode-
se perceber que ndo foram detectadas zonas saturadas de éleo no membro Oiteirinhos,
porém, sdo notadas zonas carbonadticos que apresentam porosidades razoaveis, intercaladas
com folhelhos, seguindo o padrdo dos reservatérios heterogéneos do membro Oiteirinhos.
Neste membro ha apenas uma zona fina, saturada, proxima aos 920 metros, e no membro
Ibura, é notada uma zona saturada de 965 a 973 metros, com uma camada de folhelho

dentro desta zona, que a separaria em duas.
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Figura 40 - Perfis de saturacdo do poco J.

O poco K, perfurado a sudoeste do poco J, encontrou o embasamento a 1005 metros
de profundidade, o que indica que estaria em um baixo estrutural em relagdo a este outro
poco. O topo da formacdo Muribeca foi encontrado a 888 metros, perfazendo uma secao de
cerca de 117 metros de espessura, onde foram notados diversos indicios de 6leo e facies
carbondticas indicando propriedades petrofisicas razoaveis, conforme notado na figura 41.

Seguindo o padrdo dos outros pocos, ha indicios de zonas produtivas no topo e ao
longo do membro Oiterinhos, abaixo da secdo de evaporitos do membro Ibura e na sua
secdo basal. Neste poco foram corridos perfis de imagem, que sdo de extrema importancia
para identificacdo de zonas fraturadas e tendéncias de foliagdes. Os resultados dos perfis de
imagem serdo apresentados mais adiante nesta dissertacdo.

Na figura 42, detalha-se o perfil do poco L, localizado no extremo oeste da regido,
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demonstrando resultados semelhantes aos padrdes detalhados nos pogos anteriores, com

indicios na base do membro lbura, em contato com o membro Carmédpolis, que apresenta

boas respostas de resistividade indicando zona saturada de dleo. Para os pocos L e K, ndo

havia o perfil digital disponivel para calcular os perfis de volume de argila, porosidade e

saturacdo de fluidos. Porém para o poco L, foram tiradas fotos de laminas delgadas dos

testemunhos que serdo mostradas em outro capitulo desta dissertacdo.
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Figura 41 — Perfis do poco K, Raio Gama, Resistividade, Densidade, Neutrdo e Sonico. As boas
indicacOes de petrofisica e resistividade, marcados com circulos amarelos.
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Figura 42 — Perfis do poco L. Raio Gama, Resistividade, Nphi, RHOB e sbnico. As boas
indicacOes de petrofisica e resistividade, marcados com circulos amarelos.

Nesta regido ainda foi perfurado o Poco M (figura 43), entre os pocos C e E, cujos
perfis corridos puderam identificar o topo da formacdo Muribeca a 1045 metros de

profundidade e base a 1137 metros, totalizando uma espessura de 92 metros.
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Figura 43 — Secdo mostrando os perfis corridos no poco M. Raio Gama, Resistividade e
Densidade.
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Na figura 44, é apresentado o perfil de argilosidade, porosidade e saturacdo do poco
M, onde mais uma vez sdo notadas zonas com boa saturacdo e porosidade no topo do
membro Qiteirinhos, e mais duas zonas em porc¢des intermedidrias, formando reservatorios
independentes. No membro lbura, é notada zona com boa saturacdo de 1096 a 1099 metros,

abaixo de uma camada de sal. Além de outra zona no membro lbura, de 1110 a 1113 metros.
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Figura 44 — Secdo mostrando os perfis de volume de argila, porosidade total e efetiva, e
saturagdo de hidrocarbonetos marcada na cor preta.
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5.2. Caracterizagao petrografica de testemunhos

Para reservatdrios carbondticos, ainda que os perfis de pogos indiquem zonas porosas
e saturadas, conforme comentado por Tucker & Right (1990), o dado mais importante para
estudo deste tipo de reservatdrio vem da andlise direta de amostras de rochas, pois pode
haver diversos tipos de porosidade em um mesmo reservatdrio. Nas figuras a seguir serdo
descritas algumas das laminas delgadas retiradas de testemunhos dos pocos H e L, e suas
correlagdes com os perfis dos pocos, para que possam ser compreendidas as porosidades e
transformacdes diagenéticas observadas.

O pogo H mostra o topo do embasamento em 1178 m, o topo do membro lbura em
1117 m e o topo do membro Oiteirinhos em 1047 m. No contato com as rochas do
embasamento com o membro lbura, nota-se uma facies carbondtica com presenca de
porosidade diagenética, com vugs e feicdes de dissolucdo por pressao, formando estilolitos,
conforme pode ser visualizado na figura 45. Ainda na base do membro Ibura, observa-se nas
figuras 46 (1175,53 metros), 47 (1174,36 metros) e 48 (1173,04 metros), carbonatos com
graos siliciclasticos angulares e mal selecionados, além dos graos carbondticos, com
porosidade intraclastica, intergranular e também presenca de porosidade diagenética com
vugs formados por dissolucdo, nota-se ainda feicdes de dissolucdo preenchidas por
cimentagao calcitica.

No topo do membro Ibura, ocorre drastica reducdo de porosidade, associada a facies
evaporitica. As figuras 49 e 50 mostram laminas caracterizando a facies evaporitica, com
cristais de anidrita e halita. Os carbonatos que se encontram logo abaixo da camada de sal do
topo do Membro Ibura apresentam matriz dolomitica, e nédulos de sal, além de porosidade
intercristalina da matriz dolomitica e dleo residual presente nos poros.

As laminas de amostras da parte superior do Membro Qiteirinhos mostram um
calcdrio com abundante presenca de bioclastos e odlitos, em matriz calcitica. Nota-se
porosidade intraclastos e presenca de vugs préximo aos grdos calciticos, destacando a
porosidade secundaria por dissolucdo (Figura 51). No mesmo nivel, uma lamina de amostra
a 1051,40 metros, apresenta matriz micritica onde se nota uma fratura cortando a matriz e
um bioclasto, preenchida por cimento de calcita espdtica, caracterizando a reducdo da

porosidade pela cimentacdo (Figura 52).
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As figuras 53, 54 e 55 mostram imagens das laminas petrograficas junto com os perfis
geofisicos de poco, relacionando as caracteristicas de porosidade vistas na descricdo

petrografica, com aquelas observadas nos perfis geofisicos.

F ; 7 v oty

Figura 45 — A esquerda, lamina delgada, em profundidade 1177,53 metros, com ampliacdo
de 10x, mostra o contato entre o membro lIbura e 0 embasamento, e possiveis vugs na rocha
carbondtica. A direita, ldamina delgada da mesma profundidade, com ampliacdo de 200x,
mostra em detalhe um dos vugs da rocha carbonatica.

Figura 46 — A esquerda, lamina delgada de profundidade 1175,53 metros, com ampliacdo de
25x, e mostra a matriz carbondtica da rocha, com matriz bastante heterogénea, sendo os
graos mais claros a matriz dolomitica e porosidade entre esses graos, e possivel porosidade
diagenética. A direita, ldmina delgada na mesma profundidade, com ampliacdo de 200x,
mostra em detalhe a porosidade secunddria por dissolucdo da rocha.
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Figura 47 — A esquerda, lamina delgada, em profundidade 1174,36 metros, com ampliacdo
de 25x, e mostra a matriz carbondtica da rocha, e presenca de grdos de maiores tamanhos,
mostra feicGes de dissolucdo, porém maior parte da amostra apresenta precipitacdo de
cimento calcitico espatico. A direita, detalhe com ampliacdo 200x da mesma profundidade,
mostra em detalhe a porosidade intracldstica.

Figura 48 — A esquerda, lamina delgada, em profundidade 1173,04 metros, base do membro
Ibura, com ampliacdo de 25x, e mostra a matriz carbonética da rocha, e presenca de graos de
maiores tamanhos, incluindo grios de quartzo, indicando ambiente de maior energia. A
direita, detalhe com ampliacdo 200x da profundidade 1173,04 metros mostra em detalhe
vug formado por dissolucdo.
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Figura 49 — A esquerda, lamina delgada, em profundidade 1123,38 metros, com ampliacio
de 25x, e mostra em detalhe a matriz dolomitica da rocha, e os nédulos de halita. A direita,
detalhe com ampliagdo 200x da mesma profundidade mostrando a porosidade dolomitica

intercristalina entre os nddulos de sal.
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Figura 50 — A esquerda, ldmina delgada feita através do testemunho do poco H, em
profundidade 1121,62 metros, no topo do membro Ibura, com ampliacdo de 25x, e mostra a
matriz evaporitica da rocha, provével selo de reservatério. A direita, lamina delgada na

mesma profundidade, com ampliacdo de 200x, e mostra em detalhe a matriz evaporitica da

rocha, de halita e anidrita.
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Figura 51 — A esquerda, lamina delgada feita através do testemunho do poco H, em
profundidade 1051,40 metros, com ampliacdo de 25x, e mostra claramente uma fratura
preenchida por cimento de calcita espética e matriz micritica bioclastica. A direita 1amina
delgada feita através do testemunho do poco H, em profundidade 1051,40 metros, com

ampliacdo de 200x, e mostra em detalhe a fratura preenchida por cimento de calcita
espatica.

FIGURA 52 — A esquerda, lamina delgada de testemunho do poco H, em

profundidade
1051,05 metros, com ampliagdo de 25x, e mostra claramente a porosidade intraclastos e

porosidade secunddria por dissolucdo. A direita lamina delgada na mesma profundidade,
com ampliacdo de 200x, e mostra claramente a porosidade secundaria por dissolucdo.
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Figura 53 — Correlacdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis de
saturacdo no poco H, detalhando as amostras da base do membro Ibura em profundidades
1173,04 e 1175,03 metros.
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Figura 54 — Correlagdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis de
saturacdo no poco H, detalhando as amostras do topo do membro Ibura de profundidades
1121,62 e 1126,69 metros. Nota-se o Sal no topo do Membro Ibura, e seguindo a correlacao
de densidade marca-se mais uma camada fina de sal na profundidade de 1156 metros, que
pode ser o selo para o reservatério demonstrado no perfil de saturacdo.
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Figura 55 — Correlagdo entre as laminas delgadas dos testemunhos com os perfis de
saturacdo no pocgo H, detalhando o topo do Membro Qiteirinhos em profundidades 1051,05
e 1051,40 metros.

No poco L também foram recuperados testemunhos, cujas |laminas delgadas dos
intervalos de interesse sdo descritas a seguir em correlacdo com os perfis do poco. Neste
poco, o contato entre o embasamento e o membro Carmédpolis ocorre a 976 metros. Os
carbonatos da Formacdo Muribeca, ocorrem entre 931 e 987 metros sobre os
conglomerados do membro Carmépolis. O topo do membro Ibura situa-se a 952 m e o topo
do membro Oiteirinhos a 931 m.

Os testemunhos do po¢o L mostram o predominio de porosidade vugular nos
carbonatos deste poco, provavelmente formada em ambiente diagenético metedrico. Na
base do membro lbura, observam-se calcilutitos com intraclastos de folhelho e clastos de
calcita, apresentando porosidade intergranular, de fraturas e vugular (Figuras 56 e 57). Nos
testemunhos do topo do membro Qiteirinhos, observam-se intercala¢cdes de calcilutitos com
folhelhos calcitizados e matriz dolomitica, com porosidade do tipo vugular e intercristalina.
Neste nivel, a rocha possui um aspecto macico, com litoclastos suportados pela matriz
dolomitizada, mal selecionada (Figuras 58 e 59).

As figuras 60 e 61 mostram imagens das laminas petrogréficas junto com os perfis
geofisicos de poco, relacionando as caracteristicas de porosidade vistas na descricdo

petrografica, com aquelas observadas nos perfis geofisicos.
75



Figura 56 — Calcilutito e intraclasto argiloso com presenca de clastos de calcita, com presenca
de porosidade intergranular, de fraturas e vugular, de profundidade 985,5 metros, na base do
membro lbura.

Figura 57 — Calcilutito e siltito intraclasto argiloso, com fragmentos bioclasticos, com
presenca de porosidade do tipo vugular, fraturas, intergranular e intragranular, da
profundidade 985,5 metros, de facies carbonatica incluida no membro lbura.
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Figura 58 — Rocha de aspecto macico, com litoclastos suportados pela matriz dolomitizada,
mal selecionada e presenca de porosidade intercristalina e diagenética da profundidade de
924 metros.

Figura 59 — Intercalacdo de calcilutito com folhelho calcitizado e matriz dolomitico do topo
do membro Qiteirinhos, com porosidade do tipo vugular e intercristalina, da profundidade
de 923,8 metros.
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Figura 60 — Correlacdo entre as ldaminas delgadas dos testemunhos com os perfis do poco L,
detalhando as amostras do topo do membro Ibura em profundidades 923,8 e 924 metros.
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Figura 61 — Correlacdo entre as ldaminas delgadas dos testemunhos com os perfis do poco L,
detalhando as amostras da base do membro Ibura em profundidade 985,5 metros.
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5.3. Interpretagdes de Perfis de Imagens

Para o poco K, foram analisadas interpretacdes de perfis de imagem, que puderam
identificar zonas fraturadas, densidades de fraturas, condutividade de fraturas, orientacdes
de fraturas e direcbes de acamamentos. A figura 62 mostra perfil de imagem entre 985 e
1020 metros de profundidade e a figura 63 mostra perfil de imagem entre 935 e 970 metros

de profundidade.

Figura 62 — Perfis de imagem do pogo K, mostrando o contato entre o embasamento e o
membro lbura e a ocorréncia, intensidade e condutividade das fraturas, apresentando
bastante ocorréncia na base do membro lbura, além de forte ocorréncia no embasamento.

Nota-se alta densidade de fraturas no topo do embasamento e préximas a base do

membro Ibura, o que indicaria alta permeabilidade nessas zonas. As fraturas estdo abertas, o

gue também indica boa condutividade de fluidos.
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Figura 63 - Perfis de imagem do poc¢o K, mostrando o contato o membro lbura até o topo e a
ocorréncia, intensidade e condutividade das fraturas, apresentando certa ocorréncia préximo
ao topo do membro lbura.

No topo do membro Ibura também ocorrem fraturas, nos reservatérios dolomiticos
abaixo da camada de evaporitos, ainda que menos expressivas do que na base deste

membro, e podem ter grande importancia para esses reservatorios.
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6. Discussao de Resultados

Durante a deposicdo da Fm. Muribeca as variacdes do nivel de mar relativo tiveram
grande influéncia na distribuicdo faciolégica e no controle da porosidade dos reservatérios.
Estas variacGes se relacionam com as sequéncias de 42 e 52 ordem identificadas por Rabélo
Cruz (2008), durante a fase transicional no final da fase rifte da bacia de Sergipe-Alagoas,
conforme sumarizado esquematicamente na figura 64. Apds deposicdao dos sedimentos
siliciclasticos do Mb. Carmdpolis em momento de baixo nivel de base relativo, possivelmente
ocorre a primeira incursdao marinha, registrada pelos carbonatos de alta energia da base do
membro lbura. Apds a superficie de inundagdo mdxima, hd uma descida do nivel de base,
indicada pelos evaporitos que mostram condicGes de dguas rasas hipersalinas, caracteristicos
do topo do membro Ibura. Nova incursdo marinha é registrada pela retomada da producao
carbondtica do membro Qiteirinhos, apresentando no topo carbonatos de ambiente de baixa
energia, posteriormente selados pelos folhelhos marinhos, que marcam o afogamento e

subsidéncia da margem continental.

VARIACAC RELATIVA

- - SIM do Mb. Oiteirinhos
DO NIVEL DE BASE Deposicdo dos reservatdrios

evaporiticos do Mb. Ibura

Reservatdrios da
base da Mb. lbura_ ™~

w | T /a\ [ — Reservatdrios
o / f depositadosem
h baixa energia do
topo do Mh.

Qiteirinhos

Reservatorios do
Mb. Carmépolis

/ TEMPO
|

Reservatérios da base
do Mb. Oiteirinhos,
provavelmenteainda
afetados por ambiente
evaporitico.

SIM do Mb. Ibura

Figura 64 — Curva de variacdo do nivel de base em relacdo ao periodo de deposicao de cada
tipo de reservatério carbonatico mapeado da Fm. Muribeca.

Cabe lembrar, que esta variagdo do nivel de base seria de sequéncias de 42 e 52
Ordem, portanto, ainda que o nivel de base estivesse relativamente baixo, possibilitaria a

deposicdo de evaporitos e carbonatos.
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Conforme demonstrado em diversos trabalhos (Feijé, 1994 e Rabélo Cruz, 2008) os
patamares estruturais do embasamento cristalino desta subbacia sdo de extrema
importancia para a compartimentalizacdo dos reservatérios na bacia de Sergipe-Alagoas. Os
padrdes de deposicdo no Aptiano sdo fortemente influenciados por esses altos e baixos
estruturais, que controlaram as caracteristicas deposicionais e diagenéticas das rochas da
Formacdao Muribeca. Neste periodo depositaram-se os primeiros sedimentos marinhos da
bacia de Sergipe, e grande parte dos carbonatos é de origem marinha.

Acredita-se que altos topogrificos do embasamento tenham exercido papel
importante no desenvolvimento de facies mais porosas dos carbonatos basais do Membro
Ibura, que por sua posicdo elevada seriam de ambientes de dguas mais rasas e agitadas. A
proximidade com o embasamento mais rigido, e movimentos de reativacGes tectoOnicas,
podem ter gerado os sistemas de fraturas, observados nos perfis de imagem, que permitiram
maior permeabilidade e formacdo de acumulacdes de hidrocarbonetos. As zonas fraturadas
proximas a base do membro Ibura apresentam fraturas abertas, o que indica boa
condutividade de fluidos (Figuras 62 e 63). No topo do membro lbura também ocorrem
fraturas, nos reservatérios dolomiticos abaixo da camada de evaporitos, ainda que menos
expressivas do que na base deste membro. Estas fraturas, associadas a reativacdes de
estruturas do embasamento, ou a compactacdo diferencial, podem ter grande importancia
para os reservatoérios carbonaticos.

A influéncia dos altos e baixos do embasamento sobre a distribuicdo das facies
carbonadticas é confirmada pela andlise de secbes estratigraficas. A secdo representada na
figura 65, passando pelos pocos G, H, | e J e representada pela secdo sismica interpretada
nesta mesma figura, mostra o espessamento dos carbonatos do Membro Ibura a medida que
aumenta a profundidade do embasamento. Isto sugere que a producdo dos carbonatos
ocorreu em compasso com a subsidéncia na bacia durante a fase rifte. A subsidéncia de
blocos do embasamento, alterando o espaco de acomodacdo, ocorreu em equilibrio com a
taxa de acumulacdo de carbonatos, propiciando maiores espessuras nos blocos mais
subsidentes e menores espessuras nos blocos que permaneceram mais altos.

Em secGes paralelas (strike) ou em secGes ortogonais (dip) aos contornos do mapa do
topo do membro Ibura, as varia¢des de espessura dos carbonatos da Formacao Muribeca sdo

notaveis, em distancias horizontais relativamente pequenas entre os pocos. Na figura 66,
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representa-se uma sec¢do strike entre os pocos B, F e D, onde observa-se uma variacao de

espessura dos carbonatos lbura de mais de 150 metros entre pocos adjacentes. Nao se
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descarta a possibilidade de erosdo, contudo ndo se observa na sismica e tampouco nos
pocos analisados, a presenca de grandes discordancias erosivas ou desconformidades.
Variagdes laterais de espessura dos carbonatos Ibura também sdo verificadas na orientagao
dip, entre os pocos C, M, E e B, como visto na figura 67. A movimentacdo diferencial entre os
blocos do embasamento, é também caracterizada quando se compara as espessuras
sedimentares entre o membro Ibura e o membro QOiteirinhos nos diferentes pocos,
reforcando a hipdtese sobre a influéncia da tectonica do embasamento no controle
sedimentar. Como se verifica nas figuras 66 e 67, por vezes as espessuras do membro
Oiteirinhos sdo maiores do que aquelas do membro Ibura, como nos pocos B, D e E,
enquanto que nos pogos F, C e M, as espessuras dos carbonatos e evaporitos do Ibura sdo
maiores do que aquelas do membro QOiteirinhos. Isto sugere que as taxas de subsidéncia
foram diferentes em compartimentos muito préximos, para diferentes momentos
deposicionais, mais uma vez caracterizando a importancia das reativacbes da fase rifte.
Como estas mudangas de espessura ocorrem nas dire¢des estruturais dip e strike, descarta-se
a hipotese de que estejam associadas as variacdes de profundidade de lamina d'dgua
durante a sedimentacao.

Com base na analise do conjunto de dados de perfis elétricos e testemunhos
podemos ainda tecer algumas consideracdes sobre o comportamento dos reservatorios
carbonaticos. Na base do membro Ibura os carbonatos se formaram em ambiente de maior
energia e foram posteriormente modificados pela diagénese principalmente pelo tectonismo
e por dissolu¢do, gerando porosidade secunddria. A presenca de bioclastos milimétricos,
muitas vezes arredondados, com cimento calcitico espatico e feicbes de dissolucdo
sustentam esta interpretacao.

No topo do membro lbura, ocorre uma reducdo drastica na porosidade primaria,
tipica em ambientes carbondticos evaporiticos, contudo, nesta zona torna-se importante a
porosidade intercristalina secundaria gerada pela dolomitizacdo, a exemplo do que foi
demonstrado por Lucia (1983). As camadas de anidrita formadas em ambientes de sabkha e,
em casos de aridez extrema halita, serviram como selo para os reservatoérios. Essa camada de
sal marca a primeira incursdo marinha na bacia de Sergipe-Alagoas, sendo o 1° Ciclo de
evaporitos da bacia, conforme trabalho de Araujo et al., 2009. Essa zona é encontrada na

maioria dos po¢os e se torna uma das mais importantes zonas produtoras da bacia.
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O ambiente evaporitico teve grande influéncia na formacdo de porosidade do
membro Ibura, que deve representar um ambiente semelhante ao demonstrado na figura 13,
com lagoas hipersalinas, alta influéncia metedrica, zonas de mistura de agua salina e
metedrica em subsuperficie e zonas de refluxo de ambientes evaporiticos, que conforme
mostrado por Moore (2001), podem ter tido forte influéncia na evolucao de porosidade.

Na maioria dos pocos também sdo encontradas zonas de saturacdo no topo e ao
longo do membro Oiteirinhos, que na correlacdo de perfis com testemunhos, indicam
carbonatos depositados em ambientes marinhos, de baixa energia, com ocorréncia de
porosidade secunddria, como vugs e canais de dissolucdo. Muitos podem ter sido
preenchidos por precipitacdo de cimento, e nota-se também porosidade intraclastos.

No topo do Membro Qiteirinhos as intercalacdes de calcilutitos e folhelhos,
depositadas em zonas de baixa energia, durante o afogamento da plataforma carbonatica no
fim da fase rifte, culminam com deposicdo de uma camada mais espessa de folhelhos
marinhos. Os carbonatos apresentam porosidade intraclastos e de dissolu¢do, com boas
saturacoes em diversos pocos, que sao selados pelos folhelhos marinhos que afogaram a
plataforma carbonatica.

Os 4 tipos de reservatoérios encontrados sdo demarcados nas figuras 65 a 67. Na base
do membro lbura ocorrem os reservatérios fraturados, identificados nos perfis de imagem.
Estes reservatorios (marcados com circulos verdes nas figuras 65 a 67) ndo apresentaram
saturacdo de hidrocarbonetos em todos os pocos analisados nesta sub-bacia, porém
apresentaram boas porosidades em todos os po¢cos. No membro Ibura ocorrem ainda duas
zonas, com cerca de trés metros de espessura cada, presentes na maioria dos pocos,
caracterizando reservatorios continuos, com alta saturacdo de hidrocarbonetos, abaixo dos
intervalos de sal (marcados em circulos vermelhos nas figuras 65 a 67). Na base do Membro
Qiteirinhos, ocorrem também reservatérios saturados em alguns dos pocos (marcados com
circulos marrons nas figuras 65 a 67) e no topo do Membro Qiteirinhos ocorrem novamente
reservatorios saturados (marcados por circulos amarelos nas figuras 65 a 67) na maioria dos
pocos da sub-bacia, caracterizando novamente uma boa continuidade dos reservatorios,

selados pelos folhelhos marinhos.
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7. Conclusoes

Com base nos resultados apresentados comprova-se a efetividade dos reservatorios
carbondticos na producdo de petrdleo da sub-bacia de Sergipe. Sdo reservatorios que
apresentam boas indicacdes nos perfis de saturacdo e caracteristicas petrofisicas produtivas,
com porosidade predominantemente secunddria, altamente influenciada pelos eventos
diagenéticos a que foram expostos. Puderam ser mapeados reservatdrios depositados em
ambientes distintos, em grande parte com zonas heterogéneas e intercaladas, com folhelhos
e evaporitos agindo como selos.

As principais caracteristicas diagenéticas que podem ter aumentado a porosidade
desses carbonatos sdo a dissolucdo por dguas metedricas ou menos saturadas em relacdo
aos carbonatos, zonas de refluxos em ambientes evaporiticos, subbstituicdo de calcita por
dolomita e fraturamento tectonico. Enquanto que puderam ser notados eventos durante a
diagénese que podem ter reduzido drasticamente a porosidade desses reservatérios, como a
precipitacdo de cimento calcitico e compactacao.

Notou-se também a importdncia das reativacdes tectOnicas durante o fim do
rifteamento e o inicio do estdgio drifte, no controle das espessuras deposicionais dos
reservatorios da Formacdo Muribeca. Esses movimentos tectonicos provavelmente tiveram
sincronismo com a deposicdo das rochas da Formacdao Muribeca, desempenhando papel
importante na deposicdo e ampliacdo da producdo carbonatica, diferentemente em cada
bloco estrutural.

Recomenda-se que estudos semelhantes sejam estendidos para todos os
reservatorios carbondticos da bacia de Sergipe-Alagoas e que sirvam como analogia para

estudos em reservatorios carbonaticos em outras bacias sedimentares brasileiras.
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