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“There are still discoveries to be
made, but it won't be the
computer that tells us what it all
means; for that, we always
have to go back to the rock.”
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RESUMO

Arenitos turbiditicos sdo formados em ambiente marinho profundo, onde o suprimento
sedimentar proveniente da plataforma continental e/ou talude é transportado ao longo de
canais ou canions submarinos, sendo depositado a longas distancias no fundo oceanico,
formando um leque submarino. Estes arenitos séo excelentes rochas-reservatorio em
diversas bacias petroliferas devido a alternancia de espessos e continuos pacotes
arenosos com |utitos, estes ultimos servindo potencialmente como rocha geradora de
petrdleo e selante das rochas-reservatorio. A area de estudo compreende depdsitos
formados em dois leques submarinos interdigitados, localizados na porcao norte da Bacia
de Adana, na Turquia. Esta bacia é do tipo foreland e marca o fechamento do Oceano
Neo-Tethys (Mioceno Inferior a Médio). O objetivo deste trabalho foi caracterizar
petrograficamente arenitos turbiditicos das porcdes proximal, média e distal dos dois
leques submarinos (Leques Leste e Oeste), visando determinar a qualidade de
reservatorios e potencial de armazenamento de hidrocarbonetos. Onze amostras foram
analisadas através de ensaio petrofisico, petrografia quantitativa e microscopia eletronica
de varredura. Os arenitos estudados sdo arcéseos liticos, de granulometria areia média,
mal selecionados, com estrutura macica e porosidade baixissima. A mesma foi destruida
principalmente pela compactacdo mecanica, responsavel pela diminuicdo do volume
intergranular e formacgé&o de pseudomatriz litica, seguida da cimentagéo por calcita (ferrosa
ou néo-ferrosa). A formacdo de pseudomatriz ocorreu devido ao esmagamento de
fragmentos de argilito e a cimentacdo por calcita foi favorecida pela presenca de
fragmentos carbonaticos, como litoclastos calcareos e bioclastos, que serviram como
pontos de nucleagdo para precipitacdo do cimento. Sendo assim, a composi¢ao detritica
foi o principal controle da qualidade de reservatério dos arenitos. Comparando-se as
amostras dos dois leques, ndo ha diferenca quanto a qualidade de reservatério: em
ambos, o0s arenitos turbiditicos possuem composicbes detriticas semelhantes e,
consequentemente, evolugBes diagenéticas semelhantes. Independente da por¢do do
leque e da quantidade e/ou proporcao entre 0os constituintes primarios que controlam a
gualidade de reservatoério, em todos os arenitos estudados a evolucédo diagenética levou a
total destruicdo da porosidade, resultando em péssima qualidade de reservatorio.
Portanto, os arenitos turbiditicos da Formacgédo Cingdz foram classificados como né&o-
reservatorios.

Palavras-Chave: Bacia de Adana. Arenitos turbiditicos. Qualidade de reservatorio.
Diagénese.



ABSTRACT

Turbidite sandstones are built in deep-water environments, where the sedimentary supply
coming from the continental shelf or slope is transported through submarine channels or
canyons and deposited over long distances in the deep ocean, building a submarine fan.
These sandstones are excellent reservoir rocks in several petroleum basins due the
interbedding of thick and continuous sandstones and shales, the latter serving as potential
source rock and seal for the reservoir rocks. The study area comprises deposits formed in
two interfingering submarine fans, located in the northern Adana Basin, Turkey. This is a
foreland basin which marks the closing of the Neo-Tethys Ocean (Lower to Middle
Miocene). The aim of this work was the petrographic characterization of turbidite
sandstones in proximal, middle and distal portions of the two submarine fans (East and
West Fans), in order to determine the reservoir quality and oil and gas storage potential.
Eleven samples were analyzed through petrophysical test, quantitative petrography and
scanning electron microscopy. The studied sandstones are lithic arkoses, medium sand-
grained, poorly sorted, with massive structure and very low porosity. Porosity was
destroyed mainly by mechanical compaction that decreased the intergranular volume and
generated lithic pseudomatrix, followed by calcite cementation (ferrous or non-ferrous).
The formation of pseudomatrix was due to the crushing of claystone fragments, and calcite
cementation was enhanced by the presence of carbonate rock fragments, such as
limestone lithoclasts and bioclasts, which acted as nuclei for cement precipitation.
Therefore, the detrital composition was the main control of reservoir quality. Comparing the
samples from the two fans, no difference arises in terms of reservoir quality: in both the
turbidite sandstones display similar detrital compositions and, consequently, similar
diagenetic evolution. Regardless the fan portions and the quantity/proportion between the
primary constituents which control the reservoir quality, the diagenetic evolution of all
sandstones led to total destruction of porosity, resulting in very poor reservoir quality.
Therefore, the turbidite sandstones from the Cing6z Formation were classified as non-
reservoirs.

Key words: Adana Basin. Turbidite sandstones. Reservoir quality. Diagenesis.
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1. INTRODUCAO

Arenitos turbiditicos sdo excelentes rochas-reservatério em diversas bacias
petroliferas, como por exemplo, a Bacia de Campos e o Golfo do México. Estudos
petrograficos visando a caracterizagdo da qualidade de reservatério nesses
depositos sdo, portanto, essenciais, contribuindo para tornar possivel uma eficiente
explotacdo de Gleo e gas em reservatorios produtores.

A area de estudo compreende dois leques submarinos miocénicos da
Formacédo Cing6z, Bacia de Adana, localizada no sul da Turquia. A auséncia de
estudos petrograficos visando a qualidade de reservatorio nesses arenitos
turbiditicos, além do fato de que cada depdsito turbiditico € caracterizado pelo seu
préprio padrdo de variacdo petrografica vertical (STANLEY, 1963), motivaram a
realizacdo do presente estudo, onde buscou-se determinar 0s mecanismos que

controlam a qualidade de reservatorio destas litologias.

1.1 Justificativa

A importancia deste trabalho se deve ao fato de que ndo existem estudos
petrogréficos realizados nas sequéncias turbiditicas miocénicas da Bacia de Adana.
Tratando-se de uma area com excelente preservacdo e exposicdo dessas
sequéncias, com afloramentos representativos de todos os elementos arquiteturais
de um sistema marinho profundo, os resultados da pesquisa poderdo ser integrados
ao conhecimento tectbnico e estratigrafico da éarea, permitindo uma melhor
compreensao sobre o contexto de formacgéo destes depdsitos.

Além disso, os resultados aqui obtidos poderdo servir como analogos para
trabalhos de exploracdo de reservatérios de petréleo em arenitos turbiditicos,
auxiliando na avaliacdo da viabilidade econdémica dos mesmos, principalmente

aqueles formados em bacias foreland.

1.2 Problema

A Formacéo Cingbdz é constituida por depositos de dois leques submarinos
miocénicos formados no norte da bacia de Adana, Turquia (Fig. 1). Os excelentes
afloramentos dessa unidade permitem uma caracterizacdo sedimentolégica e
estratigrafica, com detalhamento da arquitetura deposicional (GURBUZ; KELLING,
1993; SATUR et al.,, 2000). A qualidade de reservatério dos leques submarinos,
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entretanto, nunca foi verificada. Logo, o presente estudo visa avaliar a qualidade de
reservatorio da Formacéo Cing6z por meio de um estudo petrografico.

A partir da determinacdo dos fatores que controlam a qualidade de
reservatorio dos diferentes depdsitos, ao longo do eixo proximal-distal dos dois
leques submarinos, serd possivel verificar se os arenitos turbiditicos dos leques
possuem boa porosidade e permeabilidade. Espera-se, desse modo, identificar quais
porcdes dos leques constituiriam bons reservatérios e se ha diferenca na qualidade
entre 0os leques Leste e Oeste. Com isso sera possivel comparar os leques,
reconhecendo-se os fatores controladores de cada um, sejam eles influenciados

pelas areas fontes, evolucdo diagenética etc.
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Figura 1. Mapa geologico da area de estudo com destaque para a Formacédo Cing6z, constituida
pelos leques submarinos Leste e Oeste, na margem norte da Bacia de Adana. Fonte: adaptado de
Satur et al. (2007).
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1.3 Premissas

1) Arenitos turbiditicos sdo excelentes rochas reservatorio de 6leo e gas devido a
ocorréncia alternada de espessas camadas de arenito maci¢o subjacentes a arenitos
com laminacdo paralela e marcas onduladas, (conforme sucessédo ideal ilustrada
pela sequéncia de Bouma; Fig. 2) e lutitos, o ultimo servindo como rocha geradora

de petréleo e selante da rocha-reservatorio.
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Figura 2. Sequéncia de Bouma. Fonte: Bouma (1962).

2) A qualidade desses reservatorios é dada por dois indices fisicos: porosidade e
permeabilidade. Quanto maior o valor de ambos, melhor a qualidade do

reservatorio.
3) Os principais fatores controladores da qualidade em escala microscopica séo:

Granulometria: a granulometria afeta a permeabilidade. De modo geral, quanto
menor a granulometria, menor a permeabilidade.

Grau de selecao: a selecéao influencia na porosidade e permeabilidade. Quanto
melhor selecionada a areia, melhor a qualidade de reservatorio.

Composicgao detritica: quanto maior a quantidade de quartzo, melhor tende a ser a
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qualidade de reservatério, devido a maior resisténcia mecanica e quimica desse
mineral, o que resulta numa menor compactacao. Quanto maior a quantidade de
minerais instaveis (como feldspatos e minerais ferro-magnesianos), menor a
estabilidade quimica, o que resulta numa maior cimentacao e/ou dissolucao.
Presenca de matriz sindeposicional: a presenca de matriz sindeposicional resulta
na diminuicdo da porosidade e permeabilidade.

Cimentacdo: uma maior quantidade de cimento implica na diminuicdo da
porosidade. J4 o habito do cimento (seja preenchimento de poro ou recobrimento
de graos) ira afetar a permeabilidade.

Presenca de argilominerais autigénicos: a precipitacdo de argilas autigénicas como
cimento normalmente reduz a qualidade do reservatério; contudo, a formacao
precoce de alguns minerais autigénicos recobrindo os grdos pode resultar na
estabilizacdo do arcabouco, evitando uma posterior compactacdo ou cimentacao e,
consequentemente, preservando a porosidade.

Compactacdo: a compactacdo diminui a porosidade e permeabilidade através do
rearranjo dos graos, resultando num empacotamento mais apertado, deformacéo
plastica de constituintes ddacteis, dissolucdo por pressdo e fraturamento.
Dissolucdo: a dissolucdo dos minerais menos estaveis quimicamente pode
aumentar significantemente a porosidade e permeabilidade da rocha, desde que as
fases dissolvidas ndo sejam precipitadas em outras por¢cdes ou posteriormente na

mesma rocha-reservatorio.

4) Processos diagenéticos sao capazes tanto de destruir completamente a
porosidade (ex.: preenchimento total dos poros pelo cimento) como de preservar a
mesma em altas profundidades (ex.: preenchimento parcial dos poros pelo cimento,
auxiliando na sustentacdo do arcabouco, 0 que pode evitar a compactacao

mecanica).

5) Segundo Mansurbeg (2007), as modificacdes diagenéticas em turbiditos de bacia
foreland incluem cimentacao carbonatica e compactacdo mecéanica de abundantes
fragmentos de rochas ducteis, alteracbes diagenéticas que resultam na eliminacéo
quase total da porosidade e da permeabilidade deposicionais. Além disso, a
cimentagao carbonatica é mais comum durante baixas taxas de sedimentagéo e na
presenca de consideraveis quantidades de fragmentos carbonaticos, que atuam

como pontos de nucleacdo para a cimentacao.
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1.4 Hipoteses

Primeiramente propbe-se que nao haja diferencas relevantes entre a
qualidade de reservatoério dos leques Leste e Oeste, pois a composi¢cdo dos arenitos
de ambos é bastante similar, apresentando diferencas sutis relacionadas as areas
fontes (GURBUZ; KELLING, 1993).

Outro aspecto importante é a semelhanca na génese de ambos os leques.
Segundo Satur et al. (2000), os leques da Formacao Cing0z, classificados em
trabalhos anteriores como “dois leques submarinos contemporaneos”, sdo na
verdade um Unico sistema clastico marinho profundo, alimentado por varios canions
submarinos. Além disso, devido a maior abundancia de lutitos nas por¢des distais
dos leques submarinos, espera-se que as porcdes proximais a medianas

constituam melhores rochas-reservatorio.

1.5 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral € a caracterizacdo da qualidade de reservatério dos arenitos
turbiditicos da Formacdo Cing6z, Mioceno da Bacia de Adana, visando a
determinacdo do potencial para reservatorios de 6leo e gas em dois leques
submarinos, através do reconhecimento dos fatores responsaveis pela qualidade

de reservatorio.

Obijetivos especificos:

e descricdo sedimentolégica dos afloramentos amostrados, com documentagao
fotografica, além de descricdo macroscépica das amostras de rocha;

e caracterizacdo microscopica dos arenitos em porc¢des proximais, médias e distais
dos leques submarinos, com determinacdo dos constituintes primarios,
diagenéticos e tipos de poros;

e determinacdo dos controles na qualidade de reservatério dos corpos arenosos
dos depdositos turbiditicos;

e comparacdo da qualidade dos diferentes reservatorios dos dois leques

submarinos alvos.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia de Adana localiza-se ao norte da cidade de Adana, sul da Turquia
(Fig. 3). Estruturalmente fica ao sul da cadeia de montanhas Taurus, a leste da zona
de falha de Ecemis e a noroeste do alto estrutural Misis (Fig. 4). A area de interesse
do estudo localiza-se no norte da bacia e compreende dois leques submarinos
denominados Leque Oeste e Leque Leste, como vistos anteriormente na Figura 1.
Trata-se de uma bacia alongada do tipo foreland formada durante o Mioceno Inferior
e Médio como resultado da colisdo das placas Arabica e Eurasiana, ao longo da
sutura Bitlis-Zagros, que se estende de Hakkari (sudeste da Turquia) até Adana

(centro-sul da Turquia).
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Figura 3. A) Mapa mundi com a Turquia em destaque. Fonte: <http://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/thumb/6/6f/Turkey in_the_world_(W3).svg/1280px-Turkey_in_the_world_(W3).
svg.png>. Acesso em: 16 jun. 2015.

B) Mapa politico da Turquia com suas principais cidades. Fonte: modificado de <http://www.
exploreristanbul.com/Image/B/turkey-main-cities.jpg>. Acesso em: 16 jun. 2015.
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Figura 4. Mapa geoldgico e estrutural do sul da Turquia, onde se localiza a area de estudo. Em
vermelho esta a localizacéo aproximada dos leques submarinos alvos. Fonte: adaptado de Girbiz e
Kelling (1993).



27

3. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO
Durante o Mioceno Inferior, a regido precedente a Bacia de Adana sofreu uma

rapida subsidéncia acompanhada por falhamentos extensionais, dando origem a
uma transgressdo marinha e criagcdo de uma bacia de mar profundo (GURBUZ;
KELLING, 1993). Segundo Satur et al. (2000), a bacia era limitada ao norte por uma
plataforma carbonatica estreita e de aguas rasas e, posterior a esta, a cadeia de
montanhas Tauride, que era responsavel pelo suprimento dos largos volumes de
sedimentos clasticos, abastecendo a bacia de mar profundo através de canions
submarinos. Atualmente foram identificados 4 canions expostos ao longo da margem
da antiga bacia, responsaveis pelo suprimento sedimentar deste extenso sistema de
leques submarinos ricos em areia. Além destas areas fontes, outra litologia presente
ao longo de todo sistema marinho raso e profundo e que supriu a maior parte do
material carbonatico foi 0 embasamento calcario de idade mesozoica.

Apesar dos falhamentos pds-deposicionais e da tectdnica responsavel por
soerguer esta bacia de mar profundo sobre a placa da Anatdlia, a geometria
deposicional e as relacbes espaciais entre a bacia, canion, plataforma e areas
fontes terrestres sdo atualmente facilmente observadas.

Anterior a rapida subsidéncia e desenvolvimento da bacia, a area é
interpretada como dominada por uma deposicao fluvial, preservada como red beds
da formacédo Gildirli. Com o aumento da subsidéncia e do nivel do mar um fan
delta se desenvolveu, gradando lateralmente para um sistema deposicional
marinho profundo.

A Figura 5 ilustra a cronoestratigrafia da Bacia de Adana. Observa-se que a
mesma experimentou condi¢cdes de mar raso durante o Burdigaliano, seguido por
um afogamento que se iniciou no Langhiano e teve seu auge durante o
Serravalliano, predominando condi¢cdes marinhas profundas até o Serravalliano
Superior. Posteriormente houve uma queda do nivel do mar, que iniciou no

Tortoniano Inferior e prevaleceu até o final do Terciario (atual periodo Nedgeno).
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Figura 5. A) Secao cronoestratigrafica da Bacia de Adana. B) Perfil dip da regido noroeste da Bacia,
com 6 km de comprimento e 500 m de altura. Fonte: adaptado de Satur et al. (2007).
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4. REVISAO CONCEITUAL
4.1 O Ambiente Marinho Profundo e Seus Depdsitos

Os depositos aloctones marinhos profundos séo formados através de fluxos
de densidade de sedimentos subaquosos, provenientes da plataforma
continental/talude, fluindo talude abaixo e podendo alcancgar a planicie abissal (Fig.
6). Os processos de fluxo atuantes neste sistema podem, num anico fluxo
submarino, transportar mais de 100 km3 de sedimentos. Este valor equivale a dez
vezes mais que o fluxo sedimentar anual de todos os rios do mundo, podendo
alcancar distancias maiores que 1500 km (TALLING et al., 2012). Os depositos
resultantes destes fluxos abrigam algumas das maiores reservas de 6leo e gas.

Podemos distinguir 5 processos diferentes em fluxos gravitacionais de
sedimentos, com base nos mecanismos de suporte sedimentar (LOWE, 1982;
STOW; MAYALL, 2000):

1. avalanche de detritos;

2. deslizamento ou escorregamento;
3. avalanche granular;

4. fluxo de detritos;

5. correntes turbiditicas;

Esses fluxos sdo comumente desencadeados por terremotos, excesso de densidade
sedimentar na plataforma/talude ou pela atuacdo de rios (fluxos hiperpicnais),
transportados na maioria das vezes através de canions submarinos (TALLING et al.,
2012). O depdosito resultante sera um turbidito ou um debrito, dependendo se os
sedimentos sdo depositados incrementalmente (camada por camada) ou por
consolidacdo en masse (auséncia de gradacao vertical, estruturas sedimentares e
guebra no tamanho de gréo) (TALLING et al., 2012). Os diferentes depdsitos dentro
desses tipos de fluxos serdo resultados principalmente da densidade e
presenca/quantidade de argila (TALLING et al., 2012).
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Figura 6. llustragcdo dos ambientes marinhos raso e profundo. A derivacdo dos sedimentos que
constituem os fluxos gravitacionais ocorre normalmente da plataforma continental. Através dos
processos desencadeadores, os sedimentos fluem talude abaixo por meio dos cénions submarinos,
alcancando por vezes a planicie abissal. Em destaque uma corrente turbiditica. Fonte: adaptado de
Grotzinger e Jordan (2010).

Os arenitos turbiditicos sdo as melhores rochas-reservatorio formadas nesse
ambiente. Os mesmos sdo depositados por correntes turbiditicas, formando uma
sucessao Vvertical de camadas e estruturas sedimentares, como ilustrado

anteriormente na sequéncia de Bouma (Fig. 2).

4.2 Arenitos-reservatorios

Arenitos constituem a maior parte dos reservatorios de petréleo, sendo suas
caracteristicas mais importantes a porosidade e a permeabilidade (BJORLYKKE;
JAHREN, 2010). A quantidade e distribuicdo desses fatores irdo controlar a
capacidade de armazenamento e de transmissao do petréleo e, consequentemente,
a producédo de Oleo e gas (WORDEN; BURLEY, 2003). Essas caracteristicas, por
sua vez, dependerdo principalmente da composicdo priméaria, do ambiente
deposicional e dos processos diagenéticos atuantes.

As propriedades das rochas-reservatério podem mudar continuamente, desde
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0 momento em que o sedimento € depositado, durante o soterramento efetivo e,
posteriormente, no soerguimento. De forma geral, as mudancas ocorrentes nas
rochas serdo resultado da compactacdo mecéanica e dos processos quimicos
envolvendo dissolucdo e precipitacdo de minerais apdés a deposicdo e antes do
metamorfismo.

Por fim, segundo Bjgrlykke e Jahren (2010), os arenitos turbiditicos formam
importantes reservatorios em muitas bacias e, embora a sua qualidade como
reservatorio seja normalmente inferior quando comparada a de arenitos formados
em ambiente marinho raso, os arenitos turbiditicos formam, na maioria das vezes,
extensas sequéncias de rochas-reservatério empilhadas verticalmente, o que pode

compensar sua menor porosidade.

4.3 Diagénese em Arenitos-reservatorios

Segundo Worden e Burley (2003), “a diagénese compreende um amplo
espectro de processos fisicos, geoquimicos e biolégicos pds-deposicionais pelos
quais a assembleia mineral sedimentar original e as aguas nos poros intersticiais
interagem numa tentativa de alcancar um equilibrio textural e termodindmico com o
seu ambiente.” O entendimento das alteragdes diagenéticas na qualidade da rocha-
reservatério por meio de estudos petrograficos € fundamental para que se tenha
uma melhor eficiéncia na exploracédo e explotacdo de hidrocarbonetos, pois fatores
cruciais como a porosidade e permeabilidade sdo diretamente ligados a essas
alteracoes.

Os processos diagenéticos ocorrem principalmente ao longo de trés fases
distintas (CHOQUETTE; PRAY, 1970).

1) A primeira fase, conhecida como eodiagénese, é atuante logo apo6s a deposicéo e
normalmente a pequena profundidade, diretamente influenciada pelo ambiente
deposicional e sob baixas pressdes e temperaturas. Na eodiagénese, as reacdes
iniciais implicardo na modificagdo da composicdo primaria, seja através da
dissolucdo ou alteracdo dos constituintes. A ocorréncia de precipitacdo e/ou

cimentagdo também é comum nessa fase.

2) A segunda fase, a mesodiagénese, atuante apos o soterramento efetivo

(isolamento da superficie), ocorre sob influéncia de fluidos diagenéticos intersticiais
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modificados pelas reacdes com 0s minerais, perante pressdes e temperaturas mais

altas.

3) Ja a terceira fase, provocada pela re-exposi¢cdo por soerguimento e erosdo de
rochas que ja estiveram soterradas as condi¢bes superficiais, ou por infiltracdo de
adguas meteoricas, € denominada telodiagénese.

Os principais processos diagenéticos incluem compactacdo (mecanica e
quimica), dissolucdo, precipitacdo, cimentacdo, autigénese e substituicdo. Sendo
assim, a diagénese pode exercer um papel muito importante na qualidade dos
reservatorios, pois seus processos sao capazes tanto de destruir completamente a
porosidade como de preservar ou gerar porosidade em grandes profundidades,
dependendo da sequéncia diagenética, influenciando diretamente na qualidade dos

reservatorios.
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5. ESTADO DA ARTE
Trabalhos relacionados a diagénese e qualidade de reservatdrio dos arenitos

Varios trabalhos visaram a avaliacdo do impacto dos processos diagenéticos
na qualidade de reservatorio de arenitos turbiditicos em diferentes bacias. Bahlis
(2011) abordou os padrdes de autigénese de clorita e sua influéncia na qualidade de
reservatério em um ambiente deposicional similar ao deste trabalho. Foram
estudados arenitos turbiditicos cretacicos da Bacia de Santos, 0s principais
reservatorios clasticos de hidrocarbonetos desta bacia. Alguns dos arenitos possuem
altas porosidades em profundidades maiores que 4000 m, o que contrasta com a
tendéncia comum do decréscimo de porosidade com a profundidade em
reservatorios clasticos. A preservacao desta porosidade foi atribuida a inibicdo da
cimentacdo por crescimentos de quartzo e da dissolucédo por pressao, exercida por
franjas e cuticulas de clorita autigénica. As cloritas isolam as superficies dos graos
de quartzo, reduzindo a nucleacdo de crescimentos secundarios, contribuindo na
preservacao da porosidade. Porém, franjas e cuticulas finas ndo foram capazes de
inibir efetivamente a cimentacdo por quartzo, enquanto que as muito espessas
reduziram consideravelmente a permeabilidade. Cuticulas descontinuas permitiram
a exposicao da superficie dos grdos de quartzo, que serviram como pontos de
nucleacdo para crescimentos secundarios. O trabalho enfatiza que franjas de clorita
exclusivamente neoformadas durante a mesodiagénese ndo apresentam capacidade
de preservar a porosidade. Somente agregados pore-lining, desenvolvidos pela
substituicdo e cobertura de precursores argilosos eogenéticos, pré-compactacionais,
apresentam a continuidade e o “timing” necessarios para inibir o crescimento de
guartzo e a dissolucao por pressao. Estudos que contribuam para a compreensao da
génese de cloritas autigénicas e sua distribuicdo sdo muito importantes para a
exploracdo de reservatorios profundos, por contribuirem na reducdo dos riscos na
exploracdo através da elaboracdo de modelos preditivos de qualidade desses
reservatorios.

Outro estudo semelhante foi realizado na mesma bacia por Anjos, De Ros e
Silva (2003). Os arenitos estudados estdo entre 4 e 5 km de profundidade e
possuem porosidade maior que 25 %, sendo a presenca de clorita interpretada como
principal fator na sua preservacdo. Quando ha um continuo revestimento de clorita,
0s arenitos demonstram compactacgao limitada e tem somente quantidades traco de

cimento de quartzo, enquanto que arenitos desprovidos de cuticulas de clorita sdo
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pervasivamente cimentados por sobrecrescimentos de quartzo. Ainda ndo se tem
uma explicacdo convincente dos mecanismos pelo qual as cuticulas de clorita ou
franjas efetivamente inibem a precipitacdo do quartzo na superficie dos graos de
qguartzo, ou a dissolucdo por pressao intergranular. Sabe-se que a acao inibitéria
sobre a diagénese do quartzo ndo € puramente devido ao isolamento dos gréos
contra os fluidos dos poros, mas é provavelmente relacionado a um microambiente
geoquimico especifico ainda por ser revelado.

Mansurberg et al. (2008) estudaram as alteragcbes diagenéticas e
subsequente evolugdo da qualidade de reservatério em arenitos turbiditicos da Bacia
Shetland Faroes, na plataforma continental Britanica. Inicialmente o sistema
deposicional é importante no controle da qualidade do reservatorio, pois 0 mesmo ira
controlar a textura e composicdo dos grdos (granulometria, selecdo, mineralogia
etc.), que sdo de suma importancia na formacgao, evolucéo e qualidade da rocha
reservatério. Neste artigo os efeitos da compactacdo mecéanica e da cimentacdo de
calcita foram responsaveis pela reducdo da porosidade original. Por outro lado, os
processos de formacao de porosidade intergranular e madldica contribuiram para o
aprimoramento da qualidade de reservatorio dos arenitos, e a presenca de cuticulas
de clorita e ilita impediram a génese de extensivos sobrecrescimentos de quartzo.

Lima e De Ros (2003) estudaram o papel do ambiente deposicional e da
diagénese na qualidade de reservatorio dos arenitos plataformais da Formacéo
Ueré, Bacia do Solimdes (Devoniano Superior). Os principais processos
diagenéticos foram compactacdo quimica e mecanica, autigénese de varias formas
de silica, carbonatos, argilominerais, dissolucéo e substituicdo de graos detriticos. A
reducado da porosidade se deu principalmente por compactacdo mecanica e quimica,
e pela cimentacdo mesodiagenética de quartzo. A manutencgao parcial da porosidade
ocorreu devido ao recobrimento dos gréos por cuticulas de quartzo microcristalino e
génese de porosidade moldica. A grande quantidade de espiculas de esponja nestes
arenitos foi crucial na preservacdo da porosidade. Através da dissolugdo por
pressao, estas espiculas serviram como fonte principal de silica para a precipitacéo
de cimentos eogenéticos silicosos microcristalinos, que estabilizaram o arcabouco e
inibiram a compactacao e cimentag¢ao por preenchimento de poros.

Gier et al. (2008) trataram da evolugdo diagenética dos arenitos miocénicos
na Bacia de Vienna, Austria, visando desvendar os controles na qualidade dos

reservatorios. Nestes arenitos, a auséncia de cimento de quartzo nas amostras mais
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rasas e 0 seu aparecimento nas amostras mais profundas sugerem um significante
controle no desenvolvimento deste cimento em funcdo da profundidade e da
temperatura. Mesmo assim, 0 cimento de quartzo ndo exerceu um controle
importante na qualidade destes reservatorios. A presenca de graos detriticos ducteis
e a presenca de cimento carbonédtico foram mais importantes no controle da
porosidade. A quantidade de ambos é funcdo da composi¢cdo priméaria dos
sedimentos. Os melhores reservatérios (mais porosos) sdo aqueles ricos em graos
de quartzo (composicionalmente maturos).

Hakimi, Shalaby e Abdullah (2012) estudaram os efeitos do ambiente
deposicional e historia diagenética na preservacdo, destruicdo e aumento da
porosidade e permeabilidade nos arenitos do Cretaceo Inferior no Campo de 6leo de
Kharir, Bacia de Masila, Yemen. Estudos petrofisicos demonstraram que a
porosidade e permeabilidade sao controladas pelo ambiente deposicional,
diminuindo dos canais fluviais entrelagados para o ambiente marinho raso. Dados
petrograficos indicaram que a compactacédo foi o fator mais importante na reducéo
da porosidade. A larga ocorréncia de calcita precoce (presente em arenitos com
empacotamento frouxo) sugere uma significante diminuicdo da porosidade primaria
em um estagio precoce da diagénese, junto da compactacdo mecanica. Além da
calcita, a ocorréncia de sobrecrescimentos de quartzo e argilominerais afetaram
fortemente a qualidade dos reservatérios. Calcita poiquilotdépica é o cimento mais
prejudicial, pois preenche as gargantas dos poros, reduzindo também a
permeabilidade. A posterior dissolugdo do cimento de calcita e lixiviagdo dos graos
de feldspato levou a melhoria na qualidade do reservatorio (geracdo de porosidade
secundaria).

Schmid, Worden e Fisherm (2004) elucidaram o papel da diagénese na
qualidade de reservatério dos arenitos do Campo de Corrib, Bacia de Slyne, no
oeste da Irlanda. Durante a diagénese precoce houve uma abundante cimentacéo
de dolomita nestes arenitos na forma de dolocrete, além da abundante formacéo de
argilas, que foram os principais controladores da qualidade do reservatério. Nenhum
dos controles tem relacdo com a profundidade, pois sdo resultados da diagénese
precoce (crescimento de dolomita) e do ambiente deposicional (conteudo de argilas).
Os cimentos de dolomita, especialmente poiquilotépica, bloquearam as gargantas
dos poros, reduzindo a permeabilidade mais do que os cimentos que revestem 0s

graos. Em Corrib, apenas amostras com pouca dolomita tém uma permeabilidade
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alta. A dolomita neste campo tem diferentes impactos na qualidade do reservatorio,
dependendo da sua morfologia.

Zhang J., Qin e Zhang Z. (2008) estudaram a variacdo nas facies
sedimentares e intensa diagénese que afetaram fortemente a qualidade de
reservatério nos arenitos silurianos da Bacia de Tarim, oeste da China. O ambiente
deposicional exerceu um controle essencial na composi¢cédo e textura dos arenitos,
influenciando a subsequente diagénese, e, portanto, controlando a qualidade do
reservatorio. A granulometria e selecéo influenciaram diretamente na porosidade e a
presenca ou ndo de argila ha permeabilidade. A compactacdo mecéanica e quimica e
cimentacao por sobrecrescimentos de quartzo, carbonatos e argilominerais foram os
principais processos diagenéticos. A abundante cimentacdo eodiagenética de
quartzo, feldspato potassico e calcita nos poros primarios preveniu a posterior
compactacdo. A dissolucdo do cimento de calcita precoce e de graos instaveis
(feldspatos e gréos liticos) gerou poros secundarios e/ou ampliou os primarios. Estes
arenitos demonstraram uma relacéo direta entre a quantidade de gréaos detriticos de
guartzo e a ocorréncia de cimento de quartzo. Os cimentos carbonaticos ocorrem na
sua maioria preenchendo parcialmente a porosidade, deixando espacgos bastante
abertos, o que pode ter sido resultado da posterior dissolugéo do cimento.

Kassab, Hassanain e Salem (2014) analisaram a diagénese dos arenitos pré-
cenomanianos na area de Sheikh Attia, Egito. Os eventos diagenéticos incluem
compactacdo mecanica, cimentacdo por calcita, crescimentos de quartzo,
autigénese de argilominerais, precipitacdo de 6xido de ferro, dissolu¢cdo e alteracdo
de grdos instaveis e fraturamento dos graos, induzido pelo tectonismo. A
compactacdo mecanica foi evidenciada pelo fraturamento de gréos de quartzo e
feldspato, deformacao ductil entre os gréos de quartzo, e contatos pontuais e retos.
Onde a cimentacdo por calcita foi intensa, o efeito da compactacdo mecanica
cessou, pois este cimento precipitou logo apos a deposicdo, preservando
consideraveis quantidades de macroporosidade em muitas areas. Areas onde a
cimentacdo ndo foi intensa apresentam contatos retos, cdncavo-convexos e
suturados, devido a continua compactacdo mecéanica e quimica. A dissolucdo de
fragmentos vulcanicos e feldspatos gerou porosidade secundaria nos estagios finais
e iniciais da diagénese.

Mansurbeg et al. (2012) realizaram um estudo nos arenitos turbiditicos da

Bacia do Espirito Santo (Cretaceo Superior), alvos importantes na exploracdo de
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hidrocarbonetos, visando caracterizar as condi¢des da diagénese e 0 seu impacto na
qualidade dos reservatorios. Segundo os autores, houve a dissolugéo e caulinizacéo
dos silicatos e a cimentac&o por pirita e siderita na eodiagénese. A caulinizacdo &
atribuida a circulacéo de agua meteodrica, pois as altas concentracdes de cations nas
aguas marinhas impedem a precipitacdo de caulinita. Porém, o mecanismo de fluxo
da agua meteodrica nos arenitos turbiditicos é ainda enigmético, sendo os possiveis
mecanismos a criacdo de um gradiente hidraulico ao longo das margens da bacia
durante soterramento raso, a geracdo de um fluxo de agua metedrica hiperpicnal ou
0 soerguimento com influxo de agua metedrica na bacia durante a telodiagénese.
Apesar da formacdo de porosidade secundaria pela dissolucdo dos gréaos, a
diagénese resultou na consideravel destruicdo da porosidade pela compactacao
mecanica e cimento de caulinita, e também da permeabilidade pelo ultimo.

Morad et al. (2010) publicaram uma revisao sobre o impacto da diagénese na
heterogeneidade dos arenitos-reservatorios. Segundo os autores, a diagénese
exerce um forte controle na qualidade e heterogeneidade na maioria dos
reservatorios clasticos. Além disso, as facies deposicionais, composicao detritica,
taxa de deposicdo e histéria térmica de soterramento controlam os caminhos e
resultados finais da evolucao do reservatério. Modelos geoldgicos baseados na
conexao entre estes fatores dentro do arcabouco da estratigrafia de sequéncias
podem otimizar a exploracdo e producdo dos arenitos-reservatorios. A
heterogeneidade dos reservatorios influencia fortemente o seu desempenho, por
controlar o fluxo de fluidos e os fatores de recuperacdo. A composicdo detritica
influéncia nos processos quimicos e mecanicos da diagénese, controlando junto de
outros fatores os produtos finais controladores da qualidade do reservatério. A
geracdo, perda ou conservacdo da porosidade e/ou permeabilidade dependem
muitas vezes da dissolucéo e/ou cimentacao ou inibicdo desta, que podem refletir no
grau de compactacdo mecanica do reservatorio, compactacdo quimica etc. Ja as
facies deposicionais tém impacto consideravel na distribuicdo das alteracdes
eodiagenéticas e mesodiagenéticas e, portanto, nos caminhos da evolugdo na
qualidade do reservatorio. As variacdes na geometria e dimensdo dos corpos,
tamanho de grdo e taxa de sedimentacado, controladas pelas facies deposicionais,
também influenciam na diagénese, controlando também a qualidade e

heterogeneidade dos reservatérios.
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As ocorréncias diagenéticas tipicas de depdsitos turbiditicos, diretamente

aplicavel ao presente projeto teméatico, incluem:

e alteracbes eodiagenéticas mediadas por aguas marinhas, que resultam na
formacéo de pirita e concrecdes carbonaticas (normalmente calcita);

e formacdo de pseudomatriz pela compactacao de intraclastos lamosos ducteis em
camadas com concentracfes destes fragmentos, erodidos por depdsitos de
escorregamento, ou extensiva cimentacdo carbonatica de bioclastos carbonaticos
retrabalhados nos depdésitos recifais, concentrados em camadas (lags), que resultam
na heterogeneidade dos reservatorios;

e ocorréncia de bioclastos silicosos, que resultam na dissolucédo destes e posterior
formacdo de cuticulas de quartzo microcristalino, ou na silicificagdo de intraclastos
lamosos e pseudomatriz;

e alteracdo de fragmentos vulcanicos e minerais maficos, que promove a
substituicdo por esmectita e também a formacdo de cuticulas e franjas deste
argilomineral;

e dissolucao e caulinizagcdo de silicatos instaveis em arenitos de agua profunda, o

que requer a percolacdo de agua metedrica ou 4cidos organicos.

Por fim, os autores ressaltam que as heterogeneidades presentes no
reservatorio tém um maior impacto nos procedimentos de recuperag¢do avancada de
O0leo do que em métodos mais convencionais. Permeabilidade heterogénea,
inesperadas barreiras de fluxo dos fluidos e a pobre caracterizacdo dos reservatorios

sao grandes problemas nesses processos mais caros de recuperacao do Oleo.

Todos os trabalhos citados nesse capitulo utilizaram como metodologia o
estudo petrografico de laminas delgadas, comumente complementado por
Microscopia Eletrénica de Varredura (com detector de elétrons retroespalhados),

Microssonda Eletrdnica, Espectrometria de Massa e Catodoluminescéncia.
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6. METODOS
6.1 Reviséo Bibliografica

As revisfes bibliograficas foram executadas durante todo o projeto, com maior
énfase durante as etapas pré e pos-campo, nas quais buscou-se uma base téorica
acerca da geologia da area de estudo e da diagénese em arenitos turbiditicos. Por
fim, durante e apds as quantificagBes petrograficas foram realizadas novas revisdes
bibliograficas, para um melhor entendimento dos produtos diagenéticos observados

em lamina.

6.2 Trabalho de Campo

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso estad inserido no projeto de
doutorado do aluno Daniel Bayer da Silva, orientado pela professora Karin Goldberg,
e que objetiva a definicdo do arcabouco estratigrafico e da arquitetura deposicional
do Mioceno da Bacia de Adana. O trabalho de campo foi realizado em conjunto,
entre os dias 13 e 20 de setembro de 2014, nas cidades de Adana e
Kahramanmaras, Turquia, visando o reconhecimento da unidade estudada.

Ao longo dos dias de campo foram visitados diferentes afloramentos dos leques
submarinos da Formacdo Cingdz, ao norte da Bacia de Adana. Nas diferentes
porcdes dos leques foram descritos nove afloramentos e coletadas onze amostras
dos arenitos turbiditicos para a posterior laminacéo, realizacdo de ensaio petrofisico
e microscopia eletronica de varredura no Instituto de Geociéncias da UFRGS.
Juntamente da coleta de amostras foram captadas fotografias dos corpos arenosos
amostrados. Por fim, foi realizado o levantamento de uma sec¢édo colunar com um
total de 7,6 m em escala 1:100 num afloramento de excelente exposi¢do, contendo

corpos arenosos com uma 6tima continuidade lateral e intercalacdo com lutitos.

6.3 Descri¢cOes Macroscopicas

Apbs o trabalho de campo foram realizadas descricbes macroscopicas (exceto
da amostra TK-35A) das amostras coletadas, observadas sob uma lupa Leica
S8APO. Essas amostras foram descritas ao longo das faces serradas (a excecao de
uma), aplicando-se 6leo mineral para facilitar a visualizacdo. Além das descri¢cdes,
foram obtidas fotografias por meio de uma camera acoplada ao aparelho. O objetivo

das descri¢cfes foi de se obter um conhecimento prévio da composicdo e textura das
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rochas que posteriormente seriam descritas petrograficamente.

6.4 Ensaio de Porosidade Aparente

Este ensaio petrofisico foi realizado para a obtencdo do volume da
porosidade aparente (referente aos poros interconectados) das amostras de rocha,
possibilitando a posterior comparacao entre os valores aqui obtidos e a porosidade
petrografica. Seguindo a norma NBR 15845 da ABNT, as seguintes etapas foram

executadas:

1) pesagem das amostras numa balanca industrial;

2) secagem das amostras numa estufa a 70 °C durante 24 horas. ApGs este periodo
as mesmas foram pesadas novamente. Caso a diferenca entre o peso inicial e o
peso final fosse maior do que 0,1 %, as amostras voltavam a estufa para a secagem,

sendo re-pesadas até que a diferenca de peso fosse menor que 0,1 %;

3) imerséo de 1/3 da altura das amostras em um recipiente; apés 4 horas mais 1/3
foi preenchido e 4 horas apés isso as amostras foram totalmente imergidas em

agua. Esperou-se entdo passar um periodo de 40 horas de saturacao;

4) passadas 48 horas do inicio da saturagdo, as amostras saturadas foram pesadas
(Fig. 7).
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Figura 7. Fotos dos equipamentos utilizados nas diferentes etapas de obtencdo da porosidade
aparente. A) Estufa para secagem das amostras. B) Balanca para pesagem das amostras, apos a
secagem e a saturacdo. C) Amostras imersas na agua para a saturacéo.

6.5 Petrografia
A petrografia com uso de microscopio O6ptico foi o principal método

empregado. Tal método é essencial para a caracterizacdo de rochas-reservatorio,
pois permite identificar e quantificar os fatores controladores da qualidade dos
potenciais reservatérios de hidrocarbonetos, o que inclui:

e aspectos texturais (granulometria, selecdo, grau de compactacao etc.);
e composicao detritica, como controladora da diagénese;
e composicao diagenética, controlando a porosidade e a permeabilidade

(quantidade e localizacdo do cimento, presencga de argilas autigénicas etc.);
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e processos e produtos diagenéticos (compactacdo mecanica e quimica,
recristalizacdo, dissolucao, precipitacao etc);

e tipos e geometria dos poros.

6.5.1 Laminas petrograficas
Para a realizacdo da petrografia foram confeccionadas laminas delgadas a

partir das 11 amostras de rocha coletadas na etapa de campo. As mesmas foram

impregnadas com resina epoxy azul para se visualizar a porosidade.

6.5.2 Microscépio optico

O microscopio Optico, conhecido também como microscépio petrografico ou
de luz polarizada, € um instrumento essencial para a analise de uma rocha,
permitindo-se estimar a composicdo mineralégica e histéria de formacédo do
material estudado através da analise das propriedades Opticas e morfolégicas dos
minerais e suas relacdes. A técnica utilizada no presente trabalho é a microscopia
de luz transmitida, que permite identificar minerais anisotropicos através da
interagdo com a luz polarizada. Nessa técnica a luz € transmitida de uma fonte
posicionada anteriormente a lamina delgada, permitindo que atravesse o material
estudado e chegue a lente objetiva. A luz proveniente da fonte localizada na base
do microscépio, antes de chegar ao material de estudo, passa através de um
analisador, que a torna polarizada e, por um condensador, que a direciona a
ldmina, dando uma iluminacdo maior. ApOs passar pela lamina a imagem vai
através das lentes objetivas para as oculares, onde a imagem ampliada é vista. O

microscopio Optico utilizado neste estudo é composto por:

1) Fonte de luz: localizada na parte inferior do microscopio, € normalmente
composta por uma lampada halégena. A luz é conduzida por um sistema de lentes

gue atravessa 0 material, permitindo que seja observado.

2) lluminador: parte do microscopio por onde a luz proveniente da fonte é
direcionada ao campo de analise da amostra. Acima do iluminador uma peca de
vidro azul atua como filtro, tornando a luz amarelada da lampada hal6égena préxima

da luz branca natural.

3) Polarizador (também polarizador inferior): posicionado logo acima do iluminador
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e abaixo do condensador, o polarizador filtra a luz n&o polarizada (que vibra em
todas as direcbes) emitida da fonte, reduzindo os planos de vibragao da luz a um
anico plano, na direcdo N-S (podendo em alguns modelos ser E-W), resultando na
luz polarizada. Sua funcdo é fornecer luz polarizada que, com o movimento de
rotacdo da platina do microscopio, podera incidir em diferentes direcbes na
superficie do mineral (NARDY; MACHADO, 2009).

4) Condensador: trata-se de um conjunto de duas ou mais lentes designadas a
convergir os raios de luz sob o material em analise. Junto ao condensador existe
um diafragma que permite alterar a intensidade da iluminagdo. A diminuicdo da
intensidade da luz é ideal para se observar feicbes morfolégicas dos minerais,

como suas bordas e relevo.

5) Platina: plataforma metalica que abriga a lamina delgada, posicionada logo
abaixo das lentes objetivas. No centro da platina existe um buraco por onde a luz
passa, iluminando a amostra. A platina pode ser rotacionada ao longo dos 360°
graduados no seu contorno, auxiliando na medida de angulos entre direcoes
morfoldgicas e Opticas dos minerais. Além disso, pode ser movida para cima e para

baixo para se obter o foco ideal.

6) Charriot: peca posicionada sobre a platina e que prende a lamina, auxiliando na

movimentacdo da mesma.

7) Lentes objetivas: sdo lentes que ampliam a imagem do objeto em diferentes
magnitudes, dependendo do aumento da lente utilizada. O microscopio utilizado é
composto por 4 lentes objetivas com aumentos de 2,5x, 6,3%, 16x e 40x acopladas
ao revélver. A imagem coletada pela objetiva serd ampliada de acordo com o
aumento da lente e, posteriormente, com o0 aumento da ocular utilizada. Por
exemplo: como as oculares do microscopio utilizado tem um aumento de 10x, a

imagem final, utilizando-se a objetiva de 2,5x, possuird um aumento de 25 vezes.

8) Revodlver: peca que suporta as lentes objetivas de diferentes ampliagdes,

podendo ser rotacionada para se alcancar o aumento desejado.

9) Analisador (também polarizador superior): peca posicionada entre a objetiva e a
ocular, orientado para que a sua direcdo de polarizacdo seja perpendicular a do
polarizador inferior (NARDY; MACHADO, 2009). Pode ser movido para dentro e



44

para fora do caminho da luz, estando assim os polarizadores cruzados ou
descruzados. Com o analisador para fora (polarizadores descruzados) a imagem
obtida sera resultante da interacdo entre a luz polarizada na direcdo N-S (ou E-W)
e 0 mineral, o que resultard em dois raios de luz perpendiculares incongruentes
(que nado interferem entre si). Nesta imagem podem-se obter caracteristicas
morfolégicas (forma, relevo, relacdo com outros constituintes), além da cor do
mineral, presenca de pleocroismo etc. Inserindo o analisador, os raios de luz
perpendiculares incongruentes passam a vibrar em um unico plano, E-W (podendo
em alguns modelos ser N-S), interferindo um com o outro. Neste modo é possivel
visualizar grande parte das feicbes Opticas dos minerais, como birrefringéncia,

angulo de extincéo, cor de interferéncia etc.

10) Lente Amicci-Bertrand: localizada abaixo da ocular, pode ser introduzida para

se observar a figura de interferéncia, visualizada sob luz convergente.

11) Placas comparadoras (calcita, quartzo ou mica): peca que pode ser inserida
para determinar a birrefringéncia positiva ou negativa do mineral quando se

observa a figura de interferéncia ou, avaliar o sinal de elongacéo.

12) Par de lentes oculares: sao lentes que tém como funcdo trazer a imagem
ampliada pelas objetivas ao investigador, sendo ajustaveis individualmente quanto
ao foco e a distancia interpupilar. Além disso, uma das lentes possui dois fios
reticulares perpendiculares entre si, facilitando a localizacdo e posicionamento dos
constituintes. O fio horizontal possui um micrémetro que possibilita a medi¢cdo de

tamanho dos constituintes.

13) Parafusos macrémetro e micrometro: botdes deslizantes que permitem o ajuste

do foco, através da subida e descida da platina.

14) Regulador da intensidade da luz: botdo deslizante que permite aumentar ou

diminuir a intensidade da luz transmitida pelo iluminador.

A Figura 8 ilustra o microscépio utilizado nesse trabalho, indicando todos os

componentes anteriormente descritos.
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Figura 8. Foto do microscopio Leitz Laborlux 12 POL S utilizado no projeto e seus componentes
basicos indicados. O polarizador superior ndo é visivel na imagem, no entanto, tem a mesma

aparéncia externa que a lente Amicci-Bertrand.
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6.6 O Método de Quantificacdo

As 11 laminas delgadas dos arenitos turbiditicos foram descritas no
aplicativo PETROLEDGE® (DE ROS et al., 2007), software que permite o
armazenamento e processamento dos dados petrograficos. As descricdes

qualitativas e quantitativas das laminas se deram da seguinte forma:

1) Identificac@o da descricdo: o primeiro passo anterior & quantificacdo da lamina é a
sua identificacdo. Nesta etapa, dados como codigo de identificacdo da lamina, nome
da bacia, nome do afloramento, uso da descricdo, entre outros, sao inseridos. A

Figura 9 ilustra esta etapa no programa PETROLEDGE®.

PETROLEDGE =
Descrigdo Analise Interpretagdo Ferramentas Ajuda
%
Ba®
| 8 Descricio de identificagio - Descricio: TK-11A P
Identficacio da descricdo Lamina # Plg # Prof. do topo (m)
TK-11A TK-11A 0.0
Nome do pogo/afioramento Testemunho # Caia # Prof. da base (m)
TK-11 0 0.0
Unidade estratigréfica/Idade Pas
Formacdo Cing6z/Mioceno Turqua
Estado
Nome da bacia Lugar
Adana Porgdo dstal do leque leste.
Nome do campo
Nome do projeto
Projeto Tematico 2015
Data da primerra edigdo (dd-mm-aaza) Data da (tima edicdo (dd-mm-aaza)
25-08-2015 28-10-2015
Nome do petrdgrafo Digtador
Mateus Generoso Mateus Generoso
Instituicio
UFRGS macka. Presenca de abundantes fragmentos de rocha plutdnica, uma
i

Uso da descrigio icinicas em menor quantiade. O espao intergranular estd
onstunte ndferencado. H3 substituicio da pseudomatr e dos
| |construntes primarios por caicita ferrosa, bem como cmentagio dos abundantes poros de fratura em gro. Porosidade nub.
Usos selecionados da descricio
Diagenético
Reservatoro

Limpar Imagens >>

Figura 9. Interface do software PETROLEDGE® onde é realizada a identifica¢éo da lamina.
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2) Andlise granulométrica: nessa etapa, 100 grédos aleatdrios e uniformemente
distribuidos em quatro quadrantes da lamina sdo medidos com auxilio do micrémetro
presente no fio do reticulo. As medidas dos eixos maior e menor foram inseridas em
uma tabela no programa PETROLEDGE®, que gera automaticamente um
histograma com a frequéncia de cada fracdo granulométrica, bem como a moda
(fracdo que mais ocorre) da lamina. A Figura 10 € um exemplo do resultado final de

uma analise granulométrica.

Anslise de Tamanho de Gréo - Descrigio: TK-11A =5
Analise
Descrigio de Tamanho de Gréo Andlse de Tamanho de Grdo
Ne Longo (m... Curto (mm) mm Longo curto
1 03255 0.295/ | |0.0039 lo 0
2 1395 0.775/ | [0.0625 0 1
3 1.395| 0.868 0.125 13 S
4 0.093 0.062) | [0.25 5 15
5 1.054] 0.682 0.5 21 34
6 0.651 0341 || [10 32 36
7 0.744 0598 || 2.0 s 35 °
0.434 0.186| || 4.0 4 0
9 1519 0.775, | [64.0 0 0
10, 0.668 0.403| | bsea o o
11 0.2635| 0.217,
12 0.341 031 = a8
13 224 136
14 0.31 0.155
15 0.682 0.465
16 1457 0.558
17 0.589 0.434 30
18 0.527 0372 -
1 1.674 0.8 -l
0 1.178 0.68 26
21 1.488 0.868 .
2 0.775 0.465 2y
23 1.054 0.682 22
2 0.496, 0.1705,
25 1.271 0.682 0
2 1.581 0713 V8
27 0.589 0.341
8 1.054) 0.93] e
29 0.434 0.341 1
30 1.023 0.527
31 1.178| 0.31 12
32 1116 0.527 0
33 2.56)
34 0.156| 0.0¢ 8
35 0.217, 0.124)
36 1.023 0.682 g
37 1.209 0.589
38 12 144
39 1.953 93| .
40 1.116/ 1.023 o
a1 1.085 054 Argila t Areia Arela fin. Al Arela Ar Granulo Seixo Bloco
22 0.713 0.465 muito fina &di grossa muito
a3 0.36 0.204 £
4 0.465, 0372 = Longo  Curto
a5 1.209 0.589
a6 0.36 0.276
37 0.612 0.48 _| Prncpallinico tamanho modal | Area muto grossa Moda [1.361743 Mas frequente(longo)
Valor mas freqUente no ntervalo da moda.

Figura 10. Imagem do gréfico resultante da analise granulométrica da lamina TK-11A. Percebe-se o
predominio de grdos com granulometria mais grossa, evidenciada pela distribuicdo assimétrica. A
esquerda, a tabela com os pontos medidos, e abaixo do grafico o tamanho modal (granulometria mais
frequente).
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3) Descricdo Microscopica: nessa etapa sdo inseridos dados acerca do tipo de
estrutura visivel em lamina e dados texturais, como o intervalo granulométrico, moda
granulométrica, graus de arredondamento e esfericidade, indice de empacotamento
(estimado visualmente pelos tipos de contatos), tipos de contatos, suporte do

arcabouco sedimentar etc. A Figura 11 ilustra o procedimento.

E PETROLEDGE = |6
Descrigdo Andlise Interpretacdo Ferramentas Ajuda
= |
Ba®
B Descricio microscopica - Descrgao:TKA1A [P
Estrutuna e escia
Mais Visivel Escaly
Macica 0.0 até 0.0
#2 mas visivel #2 esclbb
X até
#3 mas visivel #3 esaald
X até
Textwra Fibrica
Granulometra - Gr3os | Granulardade - Cristass O
Gadtica
Tamanho de grdo (menor a0 maior) tamanho(mm) (]
sike ~ | 2t Granuo v 0.062 |3t 2263 Soots
Suportado peios grios -
Principal/nico tamanho modal tamanho(mm)
P S1h36 Empacotamento (&) indice %,
Nomal 0
2 tamanho modal tamanho(mm)
Contatos
v 0.0
Pontuas pontuas %
Comum vl 00
#3 tamanho modal tamanho(mm)
+[0.0 Longos longos %
Abundante |00
24 tamanho modal tamanho(mm) .
CBncavo-convexos cvo-ovx %
»l00 Raro ~lloo
Suturados suturados %
% [1. g X A
Cascalho % 1.0 Areia % (98.0 Lama % (1.0 e =55
Selecio Selecio numérica  Esfericidade oAoliBa s S
R r— 100 Méda = rao/Nio-grio grdo/ndo-grio %
)00
Arredondamento ) Modficadores do arredondamento
Sub-arredondado v #1 -
22 =
# Lmpar

Figura 11. Tela onde é realizada a descri¢cdo microscipica da lamina.
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4) Contagem de pontos: Na quantificacdo composicional, 300 pontos, espacados
regularmente ao longo de travessas paralelas entrei si e perpendiculares a estrutura
da rocha foram analisados na lamina e inseridos no programa. A quantificacdo
ocorreu com o auxilio desse grid, no qual o constituinte quantificado (detritico,
diagenético ou um tipo de poro) é aquele localizado no cruzamento dos fios do
reticulo. O processamento desses dados diretamente pelo PETROLEDGE® fornece
a porcentagem de cada constituinte presente, bem como a classificacdo da rocha
(textural e composicional) e da area fonte. O programa contém um banco de dados
com todos os constituintes possiveis, além de seus habitos, forma de ocorréncia,
relagdo com 0s outros constituintes e caracteristicas adicionais, como alteracdes. A

Figura 12 ilustra a descricdo quantitativa realizada para a lamina TK-11A.

E PETROLEDGE l= @
Descrigio Andlise Interpretagao Ferramentas Ajuda
Daes@ B8 HE
| B Composicio - DescrgiorTK-11A =
Conteddo da Célub Controle da Platna Pontos
Lﬁ\@ x :@" 3 ‘;‘ s | 1;? 1.1) Quartzo detrkico monocristaling - Como ardo monominerdlico - Tnicie: 300 de 300
= et o — Quantidade Percentual
S 100.00| %
e Identficago do Constituinte Pontos % Quantidade No... Observagio
1/Quartzo detrkico monocritaino - Como grdo monominerdico - | 43| 14.33
2/Quartzo detrkico monocrstalino - Em fragmento de rocha plutdnica - 32 10.67|
3/Quartzo detrio policrstaing - Como grio monomineraico - 39 13.00
4/Quartzo detrkico policrstalino - Em fragmento de rocha phitonica - | 1 033
5/0rtockisio detrtico - Como grao monominerslico - 13 433
6{0rtoctisio detriico - Em fragmento de rocha phitdnica - | 26 8.67|
7|Microciinio detrtico - Como grdo monomineralico - | 1 033
8lMicrocinio detritico - Em fragmento de rocha plutanica - 4 133
9/Plagioctisio detriico - Como grio 13 4.33
10/Phagioctisio detrico - Em fragmento de rocha plutnmm 9 3.00
11[Fragmento de argiito - Como fragmento de rocha sedmentar - | 7| 233
12|Fragmento de sitito - Como fragmento de rocha sedmentar - 1 033
13/Fragmento de calcireo - Como fragmento de rocha sedimentar - if 22| 7.33|
14 Fragmento de chert - Como fragmento de rocha sedmentar - | 12, 4.00]
15 Fragmento de rocha vulcanica com textura affica - Como fragmento de rocha vulcinica - 3 .00,
16/Fragmento de rocha vulcanica com textura feistica - Como fragmento de rocha vuicinica - 4 1.33)
17|Fragmento de rocha vulcinica com textura traquitica - Como fragmento de rocha vulcanica - 1 033
18Fragmento de meta-arento - Como fragmento de rocha metamorica - 2 0.67|
19 Fragmento de - Como fragmento de rocha 1 0.33]
20/Biotita - Como grdo monomineraico - 1 033
21 Muscovta - Em fragmento de rocha plutdnica - 1 033
22|Calcedéna detriica - Como gréo monominerslico - 3 1.00
23/Rutio - Como grio monominerdlico - 1 033
24/Bloclasto de foraminfero bentdnico serado - Como constitunte intrabacl - 1 033
25/Biochasto de coral - Como constituinte ntrabacil - 1 033
26, ica - 9010 - - C 30 de <Constiuinte primério> - Constituinte primério ndferencado - 6 2.00]
27|Calcta ferrosa - Microcristaina - Inte vgr:m,hr substitutio - - Substituindo <Constitunte dagenético> i - poro | 3 1.00
28{Calcta ferrosa - substitutivo - - Constitunte primario> - Constiuinte primirio indferenciado - 1 033
29|Calcta ferrosa - substrutho - - <Constitunte primario> - Fragmento de chert - Como fragmento de rocha sedimentar 1 0.33]
zn Calcita ferrosa - Momo fino - Intergranular preenchendo poro - - Em <poro> - Poro intergranular - Interstical 4 1.33)
—31{Calcita ferrosa - Mosaico grosso - Intergranular substitutivo - - Substituindo <Constituinte diagenético> - Pseudomatriz Rtica - Intergranular preenchendo poro 3 1.00]
32)Calcita ferrosa - Mosako grosso - Intragranular substitutvo - - Substitundo <Consttunte primario> - Quartzo detritico polristaino - Como gr3o monomneraico 2 0.67]
33{Calcita ferrosa - Mosaico grosso - Intragranubar substitutivo - - Substituindo <Constitunte primdrio> - Plagiockisio detritico - Em fragmento de rocha plutonica 2 0.67|
34|Calcita ferrosa - Mosako grosso - Intragranular substitutvo - - Substtuindo <Consttunte prméno> - Fragmento de argiito - Como fragmento de rocha sedmentar 2 0.67|
35,Cakita ferrosa - Macrocrstaino - Intragranuir preenchendo poro - - Em <poro> - Poro de fratura em grio - Arcabougo 6 2.00

Figura 12. Exemplo de analise quantitativa realizada no PETROLEDGE®.
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6.6.1 Preciséo da técnica
O numero de 300 pontos por lamina, definido para a contagem modal, foi

determinado por Galehouse (1971), como ilustrado no seguinte grafico (Fig. 13):

1000 T
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I

Total number of points or grains counted
i
)
|

g 8 8 & §

|

g
[

&
|

| ] l | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 “

Estimate of probable error in percent at the 954 level of confidence

Figura 13. Diagrama elucidando o niumero de pontos ou grdos contados vs. o provavel erro em
porcentagem, num nivel de confianca de 95.4 %. Fonte: adaptado de Galehouse (1971).

Percebe-se que acima de 300 pontos o percentual do provavel erro diminui
discretamente, enquanto que abaixo disso o valor aumenta rapidamente. Assim, 0
namero de 300 pontos corresponde a um minimo necessario para ter validade

estatistica (com margem de erro aceitavel) num menor tempo gasto.
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6.7 Captacéo de imagens no MEV pelo método de elétrons secundérios

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) é um tipo de microscopio
eletrbnico que produz imagens de uma amostra através da interacdo de um feixe
de elétrons de alta energia com a matéria, desenvolvido principalmente para suprir
as limitacdes dos microscépios opticos. Os elétrons interagem com os atomos da
amostra, produzindo vérios sinais, que podem ser detectados e que contém
informacdes sobre a morfologia externa, composicdo quimica etc. Nas analises de
MEYV, a técnica aplicada foi a captacdo de imagens por elétrons secundarios.

Neste método, por meio da interacdo do feixe de elétrons emitidos sobre a
amostra, elétrons secundarios sdo dissipados, permitindo a captacdo da morfologia
da amostra. As imagens obtidas permitem observar em detalhe (neste trabalho, sob
um aumento de 75 a 2200x) a inter-relacdo entre os constituintes primarios (ou
detriticos), diagenéticos e a porosidade.

Para a captacdo das imagens foram selecionadas 3 amostras, seguindo
como critério valores de porosidade petrografica contrastantes com os valores de
porosidade aparente. Para o preparo das amostras utilizadas no imageamento
foram retirados pequenos fragmentos das rochas (< 1 cm?), posteriormente
posicionados sobre um stub, onde se utilizou uma fita adesiva de carbono
condutora para fixar as amostras (Fig. 14). O ultimo procedimento de preparacao
das amostras consistiu em recobri-las com uma pelicula de ouro (processo
realizado numa metalizadora modelo Denton Vacuum), tornando a sua superficie

condutora e pronta para ser imageada no MEV.

Figura 14. Exemplo de amostra preparada para o imageamento no MEV, medindo menos de 1 cm.
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7. RESULTADOS
7.1 Trabalho de Campo

A seguir sdo apresentadas breves descri¢cdes dos afloramentos das diferentes
por¢cdes dos Leques Leste e Oeste. Foram adicionadas as fotografias de campo,
croquis de alguns pontos, a se¢do colunar levantada no ponto TK-15, além das
descricdes macroscopicas das amostras de rocha (& excecado da amostra TK-35A,
enviada a um laboratério para realizacdo de um teste ndo incluso nesse trabalho),

realizadas em laboratorio e suas fotografias.

7.1.1 Leque Leste
Porcao distal

Nessa porcao do leque predominam os TBT’s (Thin Bedded Turbidites —
Turbiditos finos e acamadados), sucessdo de camadas turbiditicas pouco espessas
intercaladas a folhelhos, com baixa razdo areia/lama. Consequentemente, o
potencial de reservatério dos arenitos é reduzido, se comparado as por¢cdes média e
proximal. A Figura 15 ilustra o afloramento do ponto TK-11 (UTM: 36 S; 0723979
mE; 4137099 mN) com TBT’s intercalados com uma camada mais espessa de
arenito, que grada de granulometria areia grossa na base a silte no topo, com
marcas onduladas no topo e grandes intraclastos lamosos no meio. Neste ponto
foram coletadas amostras da base (TK-11A), do meio (TK-11B) e do topo (TK-11C)
da camada.

Macroscopicamente sdo arenitos médios, moderado (base da camada) a mal
selecionados (no meio da camada, onde ha intraclastos lamosos), maci¢cos, de cor
cinza claro. Os gréaos séo sub-arredondados e de esfericidade média (a exce¢ado dos
intraclastos lamosos) (Fig. 16). O arcabouco € composto de quartzo, K-feldspato,
plagioclasio, fragmentos plutbénicos e vulcanicos, biotita e intraclastos lamosos.

Comumente ocorre pirita ao redor dos gréos.
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Figura 15. A) Visdo geral do afloramento (ponto TK-11). B) Topo da camada, com marcas onduladas
(amostra TK-11C). C) Intraclastos lamosos (setas) no meio da camada (amostra TK-11B). D) Detalhe da
camada, amostrada na base (amostra TK-11A). Os circulos vermelhos indicam os locais de
amostragem.

Figura 16. A) Aspecto geral da amostra TK-11A em lupa. B) Intraclasto lamoso (seta). Amostra TK-11B.
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No topo da camada ocorre um lamito de cor cinza, laminado e bioturbado
(Fig. 17). Composicionalmente possui quartzo, micas e fragmentos carbonosos.

Figura 17. A) Laminacdo marcada por niveis de diferente composicdo e granulometria (setas).
B) Porc¢éo rica em fragmentos carbonosos (setas). Amostra TK-11C.

Em outro afloramento da porc¢ao distal, referente ao ponto TK-12 (UTM: 36 S;
0723783 mE; 4137796 mN), também foram observados os TBT’s com camadas de
arenito variando de poucos cm a ho maximo dm de espessura, com predominio de

folhelhos sobre arenitos (Fig. 18).

W T ON - O

' R -

Figura 18. A) Visdo geral do afloramento (ponto TK-12). B) Detalhe da camada amostrada,
indicada pela seta (amostra TK-12A) .
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7

Macroscopicamente a amostra TK-12A é um arenito fino, moderadamente
selecionado, com estratificacdo paralela (Fig. 19 A), de cor cinza. Os graos séo
subangulares a angulares, de esfericidade média. Possui uma grande quantidade de
micas e fragmentos carbonosos, majoritariamente orientados segundo o plano de
estratificacdo. Os fragmentos carbonosos estédo parcialmente substituidos por pirita
(Fig. 19 B); ocorrem também alguns bioclastos (Fig. 19 C) e micas expandidas (Fig.
19 D). O arcabouco €& composto por quartzo, K-feldspato, biotita, bioclastos,
fragmentos carbonosos (parcialmente substituidos por pirita framboidal) e

intraclastos lamosos.

Figura 19. A) Estratificagdo paralela marcada por niveis de diferente composicao e granulometria.
O nivel inferior (seta preta) possui mais fragmentos carbonosos, biotitas e bioclastos.
B) Fragmentos carbonosos substituidos por pirita (seta). C) Bioclasto de foraminifero planctdnico
(seta). D) Mica expandida (seta).
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Porcdo média

Nesta porcdo do leque ocorrem corpos arenosos mais espessos e de
granulometria mais grossa, constituindo potenciais reservatérios de petréleo (em
escala de afloramento), com folhelhos subordinados (Fig. 20). No ponto TK-15
(UTM: 36 S; 0715241 mE; 4144011 mN) foi amostrado um corpo arenoso espesso e

continuo, composto por 3 camadas de arenitos amalgamados.

Figura 20. A) Viséo geral do afloramento amostrado; detalhe refere-se a figura 20 B. B) Detalhe
do corpo arenoso amostrado (amostra TK-15B). A seta vermelha indica uma superficie de
amalgamacéo rica em intraclastos argilosos. O circulo vermelho indica o local da amostragem.
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A amostra coletada é um arenito fino, moderadamente selecionado, macico, de cor
bege (Fig. 21 A). Os graos séo subangulares a subarredondados, de esfericidade
meédia. A composicao do arcabouco inclui quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita,

fragmentos vulcanicos e opacos, comumente concentrados em niveis (Fig. 21 B).

: il s TR BT s 3
Figura 21. A) Aspecto geral da amostra TK-15B em lupa. B) Porgdo rica em minerais opacos
(pretos).

Neste ponto foi realizado o levantamento de uma sec¢é&o colunar, referente ao
intervalo de coleta da amostra TK-15B (vide Fig. 20 A). A Figura 22 ilustra a secao

colunar levantada.
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‘ Afloramento: TK-15 (Formagao Cing6z)
Nomes: Daniel, Karin e Mateus.

Data: 20/09/2014
Escala: 1:12.5

Coordenadas UTM: X: 715241 mE
363 Y: 4144011 mN

Legenda

¢ © Granulos
¥  Bioturbagso
A Gradagso normal

= 4@ |ntraclastos argilosos

== Laminagé&o plano paralela
= = Fragmentos carbonosos

© Amostra
Ht Heterolito
FI' Folhelho

Sm Arenito macico

AM Arenito Médio

AG Arenito Grosso

N:G Net/Gross (razéo areia/lama)
TBT Thin-Bedded Turbidites

Sh Arenito com laminagao paralela
AMF Arenito Muito Fino

AF Arenito Fino

Datum: WGS 84
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TBT'’s. Intercalagdo de arenito muito fino e folhelho cinza, laminado, com bioturbacbes
verticais e horizontais. N:G= 50.

AF na base e AF a M no topo, macico, bem selecionado. Fragmentos carbonosos na
camada superior.

TBT's. Intercalagéo centimétrica de arenito muito fino, laminado, com ripples de corrente
e folhelho cinza, laminado, com bioturbagbes verticais de 2 cm de diametro. N:G=30-40.

AF a M, macigo na base e laminado no topo.

AF na base e AF a M no topo, macigo, bem selecionado. Bioturbagdes verticais na
camada superior.

Folhelho laminado
AF a M, macico, com fragmentos carbonosos.

AF a M, laminado, com fragmentos carbonosos.

AF a M, macigo, com fragmentos carbonosos; 3 camadas separadas por niveis
carbonosos.

AF a M, macigo, com granulos na base e gradag&o normal. Bioturbagbes verticais.

AMF com lentes de arenito médio e partig&o de argila. Na base, 2 cm de FL.

AF a M, macigo, com gradagéo normal, mal selecionado, com granulos na base. Pelo
menos 3 camadas amalgamadas, separadas por niveis de intraclastos (superficie de
amalgamac&o)

AF a M, laminado, capeado por folhelho argiloso.

Gradagao normal.
Ritmito silte/AMF (N:G=40), com niveis carbonosos no arenito

AM, macigo, mal selecionado.
Folhelho laminado.

AF a M, macigo (mal selecionado) na base e laminado (bem selecionado) no topo, com
granules dispersos (AG a granulo na porgdo maciga) e gradagao normal

Ritmito silte/AF (N:G=50) com camadas centimétricas
AF a M, macico, bem selecionado, com fragmentos carbonosos

Folhelho argiloso com camadas de até 4 cm de AF laminado.

Lente de AF, macico, bem selecionado, com gradacdo normal, intraclastos argilosos de
até 1 cm e fragmentos carbonosos, capeado por folhelho.

Ritmito composto por camadas centimétricas de marga e argilito capeado por 3 cm de
folhelho argiloso.

AF a M, macigo, com fragmentos carbonosos disperses e capeado por folhelho argiloso.

Figura 22. Secéo colunar levantada no ponto TK-15.
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Porcao proximal

Nesta porcao do leque foi descrito e amostrado um afloramento referente a
um canal alimentador do leque submarino, caracteristicamente composto por
espessas sucessdes de arenitos de granulometria mais grossa. A Figura 23 ilustra
de forma esquematica as espessas sucessdes arenosas tipicas de canais

alimentadores proximais.

O E

Folhelho

- Embasamento - Basalto

Il scauencia Ofiolitica Il carbonato (Mioceno)

Ponto de
Amostragem

. Carbonato (Cretaceo) Arenito

Figura 23. Croqui da area do ponto TK-23. E possivel ver a ocorréncia de espessas sucessdes
arenosas referentes aos canais alimentadores proximais.

Na Figura 24 é possivel ver o predominio de arenitos, variando desde

camadas centimétricas até decimétricas.
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Figura 24. A) Visdo geral do ponto TK-23 (UTM: 36 S; 0706867 mE; 4149141 mN) (m&o na
camada amostrada). B) Detalhe da camada amostrada.

A amostra TK-23A consiste em um arenito médio, bem selecionado, macico, de cor
cinza. Possui graos subangulares e de esfericidade média (Fig. 25), compostos por

quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita, fragmentos vulcanicos, plutdnicos e
sedimentares, e bioclastos.



Figura 25. Aspecto geral da amostra TK-23A em lupa.
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7.1.2 Leque Oeste
Porcao meédia

A porcdo média do leque oeste possui 0S COrpos arenosos mais espessos
dentre os afloramentos descritos. No ponto TK-25 (UTM: 36S; 0700062 mE;
4137960 mN) foi amostrado um arenito macico, que atinge 3.2 m de espessura e €
composto por 3 superficies de amalgamacéo (Fig. 26).

Figura 26. A) Viséo geral do afloramento do ponto TK-25. B) Detalhe da camada amostrada —
base do corpo arenoso (amostra TK-25A). O circulo vermelho indica o local da amostragem.
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A amostra coletada é um arenito médio, mal selecionado, macico, de cor cinza (Fig.
27 A). Possui gréos subarredondados e de esfericidade média, compostos por
quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita, muscovita, fragmentos vulcanicos,
sedimentares (arenito) e plutdnicos, bioclastos (foraminiferos e fragmentos de coral;
Fig. 27 B e C), e intraclastos lamosos (Fig. 27 D).

Figura 27. A) Aspecto geral da amostra TK-25 em lupa. B) Bioclasto de foraminifero.
C) Bioclasto de coral. D) Intraclasto lamoso.

Ainda na por¢do média, os afloramentos dos pontos TK-34 (UTM: 36 S;
0693542 mE; 4136933 mN) e TK-36 (UTM: 36 S; 0693433 mE; 4136531 mN)
apresentam sucessdes de arenitos de cerca de 1 m de espessura, separados for
finas camadas de folhelhos (Figs. 28 e 29).
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Figura 28. A) Visdo geral do afloramento do ponto TK-34 (mé&o indicando camada amostrada).
B) Detalhe da camada amostrada (amostra TK-34A). O circulo vermelho indica o local da
amostragem.
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Figura 29. A) Viséo geral do afloramento do ponto TK-36. B) Detalhe da camada amostrada (amostra
TK-36A). O circulo vermelho indica o local da amostragem.

Macroscopicamente a amostra TK-34A é um arenito fino, moderadamente
selecionado, com gradacao inversa e marcas de ferramenta na base, de cor cinza
claro. Possui grdos subarredondados e de esfericidade média (Fig. 30), compostos
por quartzo, K-feldspato, biotita, fragmentos vulcanicos e sedimentares.
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Figura 30. A) Aspecto geral da amostra TK-34A em lupa. B) Biotita oxidada e esmagada.

Jéa a amostra TK-36A consiste num arenito médio, bem selecionado, macico, de cor
cinza amarelado. Possui gréos subarredondados a subangulares e de esfericidade

meédia (Fig. 31). Composicionalmente possui quartzo, K-feldspato, plagioclasio e
biotita.

Figura 31. Aspecto geral da amostra TK-36A em lupa.
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Porcéo proximal
Nesta porcdo do leque oeste ocorrem arenitos e conglomerados ricos em

bioclastos, separados por finas camadas de folhelho e marga.

Figura 32. A) Viséo geral do afloramento do ponto TK-26A (UTM: 36S; 0683338 mE; 4134037 mN)
(circulo vermelho indicando a camada). B) Detalhe da camada amostrada (amostra TK-26A). O
circulo vermelho indica o local da amostragem.
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A amostra TK-26A consiste num arenito médio, mal selecionado, com estratificacédo
cruzada (Fig. 33 A), de cor cinza. A estratificagdo € marcada pela variacdo
granulométrica (Fig. 33 B). Possui gréos subarredondados e de esfericidade média.
Composicionalmente possui quartzo, K-feldspato, muscovita, biotita, fragmentos

vulcanicos e metamaorficos.

Figura 33. A) Estratificacdo cruzada da amostra TK-26A em lupa. B) Diferenca granulométrica
marcando a estratificacéo.
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7.2 Porosidade Aparente

Através da pesagem das amostras apos a realizacdo dos procedimentos de
secagem e saturacdo descritos na metodologia foi possivel calcular a porosidade
aparente em porcentagem. A Tabela 1 contém os dados coletados para as
amostras estudadas. Foram analisadas um total de 10 amostras, onde a
porosidade aparente varia entre 2,66 % e 12,26 %, com uma média de 6,31 %.

Tabela 1. Dados referentes as analises de porosidade aparente dos arenitos turbiditicos.

Massa ' ELT] Massa
Amostra seca saturada imersa
(A) (g) (B) (g) (©) (g)
TK-11A 846,01 866,43 511,37 20,42
TK-11B 1195,59 1233,52 518,45 37,93
TK-11C 199,97 209,22 123,46 9,25
TK-12A 1001,71 1034,73 620,96 33,02
TK-15B 318,07 330,70 196,08 12,63
TK-23A 680,38 689,62 418,05 9,24
TK-25A 939,98 949,78 581,38 9,80
TK-26A 695,96 721,67 419,82 25,71
TK-34A 452,15 461,38 280,05 9,23
TK-36A 878,12 926,67 530,98 48,55
Massa Massa Absorgdo
especifica especifica de 4 Porosidade
aparente aparente aparente
p:eca s::urada apa;;:; i lM;%)
(g/ecm®)  (g/cm’)
355,06 2,38 2,44 2,41 5,75
715,07 1,67 1,72 3,17 5,30
85,76 2,33 2,43 4,62 2,78
413,77 2,42 2,50 3,29 7,98
134,62 2,36 2,45 3,97 9,38
271,57 2,50 2,53 1,35 3,40
368,4 2,55 2,57 1,04 2,66
301,85 2,30 2,39 3,69 8,51
181,33 2,49 2,54 2,04 5,09
395,69 2,21 2,34 5,52 12,26
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7.3 Petrografia

Foram quantificadas um total de onze laminas petrograficas, referentes as
diferentes porcbes dos Leques Leste e Oeste, que constituem a Formacgéo Cing6z
(Fig. 34). Uma tabela Excel com todas as descricbes quantitativas, bem como as
descricbes completas de cada lamina junto de suas fotomicrografias, em formato
PDF, estdo no CD-ROM como apéndice desse trabalho.
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Figura 34. Mapa geolégico da Formacgédo Cingdz, com os pontos de amostragem identificados. O
ponto localizado no vilarejo de Cing6z, no Leque Leste (TK-25), na verdade pertence ao Leque Oeste
(dado recente ndo publicado). Fonte: adaptado de Satur et al. (2007).

7.3.1 Estruturas, textura e fabrica

A maior parte das amostras estudadas apresenta estrutura deposicional
macica, resultando num arcabouco onde o0s graos estdo dispostos caoticamente
(Fig. 35 A). Aquelas onde se observou um tipo de estrutura diferente, como
estratificacdo paralela, estratificagéo cruzada e laminacgao paralela (Fig. 35 B, C e D)
possuem graos com orientacao paralela ou sub-paralela.

Em todas as amostras analisadas, o suporte do arcabouco é feito pelos graos.
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O empacotamento é predominantemente normal, com contatos pontuais e longos.
Apesar destes tipos de contatos granulares normalmente indicarem uma
compactacdo mecanica ndo muito acentuada, em certas amostras essa estimativa
nao é valida devido a abundéncia de grados ducteis, visto que a presenca de
pseudomatriz indica uma alta taxa de compactagao.

Texturalmente predominam arenitos de granulometria média, mal
selecionados (Fig. 35 E), ocorrendo também arenitos muito grossos, arenitos finos e
siltitos. Os arenitos finos (Fig. 35 F) e siltitos sdo 0s Unicos que possuem uma boa

selecdo granulométrica. O grau de arredondamento dos grédos varia de angular a

sub-arredondado, predominando o ultimo, e a esfericidade € média.

Figura 35. A) Estrutura macica. Polarizadores cruzados (XP). Amostra TK-35A. B) Estratificacdo
paralela marcada por niveis ricos em minerais opacos (setas), além de sutil variacdo granulométrica.
Polarizadores descruzados (//P). Amostra TK-12A. C) Estratificagcdo cruzada, com orienta¢cdo sub-
paralela dos grdos (//P). Amostra TK-26A. D) Laminacdo paralela marcada pela orientacdo das
biotitas e acumulo de bioclastos de foraminifero plancténico (//P). Amostra TK-11C.
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Figura 35 (continuagdo). E) Arenito médio, mal selecionado (XP). Amostra TK-23A. F) Arenito fino,
bem selecionado (XP). Amostra TK-12A

7.3.2 Composicao detritica

A composicao detritica original de todos os arenitos quantificados, plotadas no
diagrama de Folk (1968), classifica os mesmos como arcoseos liticos (Fig. 36).
Durante a diagénese a composicao original foi pouco modificada, dominantemente
relacionada a destruicao de fragmentos liticos e geracdo de pseudomatriz, em uma
lamina, passando de arcdseo litico para arcéseo na composicdo atual, e/ou, em

menores propor¢des, pela substituicdo da composicao detritica por calcita.

ORIGINAL ATUAL

Quartzarenito Quartzarenito

Subarcéseo Subarcéseo

oonedsple4
ojualel’]

oonedspled
ojlualiej]

L F

25 25 25 50 25 L

(4]
o

Figura 36. Composicdes detriticas original e atual das amostras quantificadas plotadas em diagrama
de Folk (1968).
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Comparando-se a composicdo média entre os leques, 0 Leque Leste possui
arenitos levemente mais ricos em quartzo e fragmentos liticos, enquanto os
arenitos do Leque Oeste possuem mais feldspatos (Leste = QsoF3sL2s; Oeste =
Qs7F42L21).

Os graos de guartzo sdo dominantemente monocristalinos (méd.= 22,5 %;
max.= 32,7 %; Fig. 37 A) e subordinadamente policristalinos (méd.= 11,7 %; max.=
16,3 %; Fig. 37 A). Os feldspatos presentes sao ortoclasio (méd.= 14,2 % e méax.=
20 %; Fig. 37 B), plagioclasio (méd.= 6,8 % e max.= 9,7 %; Fig. 37 B) e microclinio
(méd.= < 1% e max.= 1,7 %).

Os fragmentos liticos mais presentes sao fragmentos de rocha sedimentar,
tal como argilito (méd.= 2,8 %; max.= 10,7 %; Fig. 37 C), calcareo (méd.= 6,8 %;
méx.= 10,3 %; Fig. 37 D), chert (méd.= 1,9 %; max.= 5 %; Fig. 37 E), arenito (méd.
e max. = < 1 %), lamito (méd. e max. = < 1 %) e siltito (méd. e max. = < 1 %).
Estao presentes também fragmentos de rocha vulcanica (méd.= 3,2 %; max.= 5,3
%; Fig. 37 F) e, por fim, fragmentos de rocha metamoérfica em quantidades
menores, sendo eles serpentinito (méd.= < 1 %; max.= 3 %; Fig. 37 G), meta-
arenito (méd.= < 1 %; max.= 2,3 %), metavulcanica (méd. e max. = < 1 %), e xisto
(méd. e max. =<1 %).

Os acesso6rios mais comuns sdo a biotita (méd.= 1 %; max.= 3 %; Fig. 37
H), muscovita (méd. e max. = < 1 %) e clorita detritica (méd.= 0,2 %; max.= 1,3 %).
Os minerais pesados sdo raros, estando presentes opacos (méd.= <1 %; max.=
1,7 %), zircdo (méd. e max. = <1 %) e titanita (méd. e max. = <1 %).

Como constituintes intrabaciais foram encontrados calcedbnia detritica
(méd.= < 1 %; max.= 1,7 %), pelbide carbonatico (méd.= < 1 %; max.= 6,0 %) e
bioclasto de foraminifero plancténico (méd.= < 1 %; méx.= 3,3 %; Fig. 37 1), além
de outros constituintes mais raros, como bioclasto de foraminifero benténico (méd.
e max. = < 1 %; Fig. 37 J), bioclasto de coral (méd. e max. = < 1 %), bioclasto de
bivalve (méd. e max. = < 1 %), bioclasto de macroforaminifero (méd. e max. =<1
%), bioclasto de braquidépode (méd. e max. = < 1 %), glauconita (méd. e max. = <
1 %), bioclasto de radiolario (méd. e max. = < 1 %), calciesfera (méd. e max. =<1
%), o6ide carbonatico (méd. e max. = < 1 %), bioclasto de gastropode (méd. e
max. = < 1 %), bioclasto de alga vermelha (méd. e max. = < 1 %) e bioclasto de

alga indiferenciada (méd. e max. = < 1 %).
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Figura 37. Principais constituintes detriticos. A) Quartzo monocristalino (seta vermelha) e quartzo
policristalino (seta amarela) (XP). Amostra TK-11A. B) Ortoclasio (seta amarela) e plagioclasio (seta
vermelha) (XP). Amostra TK-34A. C) Argilito compactado formando pseudomatriz (setas) (XP).
Amostra TK-36A. D) Fragmentos calcareos (setas) (XP). Amostra TK-34A. E) Fragmentos de chert
(setas) (XP). Amostra TK-25A. F) Fragmentos vulcénicos (setas) (XP). Amostra TK-11B.
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Figura 37 (continuacdo). G) Fragmentos de serpentinito (setas) (XP). Amostra TK-23A. H) Biotita
caulinizada (seta) (XP). Amostra TK-11B. 1) Bioclastos de foraminiferos planctfnicos (setas) (XP).
Amostra TK-12A. J) Bioclasto de foraminifero bentdnico (seta) (XP). Amostra TK-36A.

7.3.3 Diagénese
Os principais processos e produtos diagenéticos observados nas amostras

estudadas, discutidos a seguir, foram:

1) compactac¢do mecéanica resultando no fraturamento e deformacéao de gréos, além
da compactagdo de constituintes ducteis como fragmentos de argilito, formando
pseudomatriz;

2) cimentacdo e/ou substituicdo (limitada no arcabouco e intensa na pseudomatriz)
por calcita/calcita ferrosa;

3) substituicdo de constituintes primarios e calcita por pirita framboidal;

4) dissolucgéo localizada de constituintes primarios e da pseudomatriz;

5) precipitacdo e substituicho da pseudomatriz e outros constituintes por

6) oxidacdo da siderita e outros constituintes.
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7.3.4 Processos e Produtos Diagenéticos
1) Compactacdo Mecanica

A compactacao mecanica teve grande influéncia na diminuicdo da porosidade
em 6 das 11 amostras, 0 que é evidenciado pela presenca de pseudomatriz e de
graos fraturados (Fig. 38 A). Nas amostras onde n&o ocorre pseudomatriz a
compactacao ndo atuou vigorosamente, pois a cimentacado precoce impediu uma
compactacao mais intensa.

A formacdo da pseudomatriz (méd.= 4,5 %; max.= 13 %) ocorreu pelo
esmagamento de fragmentos de argilito, contribuindo fortemente na diminuigdo da
porosidade (Fig. 38 B).

Figura 38. A) Graos fraturados (setas vermelhas) e pseudomatriz (seta amarela) (XP). Amostra TK-
11A. B) Pseudomatriz litica (setas) (XP). Amostra TK-15B.

2) Cimentacao e/ou substituicdo por calcita

Um dos principais constituintes diagenéticos presentes nos arenitos dos dois
leques submarinos € a calcita, predominantemente calcita ndo-ferrosa (7 das 11
amostras) e em menor quantidade calcita ferrosa (Fig. 39 A). A discriminacéo entre
os diferentes tipos de carbonatos foi feita através do tingimento das laminas
delgadas por uma solucéo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio (TUCKER, 1988).
A reacdo entre os carbonatos e a solucdo apresenta cor vermelha/rosa, caso o
mineral seja calcita ndo-ferrosa, ou violeta, para calcita ferrosa. Esse constituinte
ocorre como cimento preenchendo os poros primarios e/ou substituindo constituintes

primarios e diagenéticos. Seus habitos como cimento séo microcristalino (Fig. 39 B e
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C), macrocristalino e poiquilotépico (Fig. 39 D).

A calcita preenche precoce e totalmente o espaco intergranular nas amostras
sem pseudomatriz, como ilustrado na Figura 39 B, e poros de fratura em graos,
guando presentes, além de substituir a pseudomatriz (Fig. 39 E). A substituicdo dos
constituintes primarios por calcita € rara, presente de forma acentuada apenas em
uma das laminas (siltito) (Fig. 39 F).

Figura 39. A) Cimento de calcita ndo-ferrosa, de coloragdo vermelha (seta vermelha), e calcita
ferrosa, de coloracao violeta (seta preta), devido ao tingimento (//P). Amostra TK-26A. B) Cimento de
calcita microcristalina (XP). Amostra TK-25A. C) Detalhe do cimento de calcita microcristalina (XP).
Amostra TK-25A. D) Cimento de calcita macrocristalina (seta vermelha) e poiquilotépica (seta
amarela) (XP). Amostra TK-23A.
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Figura 39 (continuagdo). E) Cimento de calcita como mosaico fino (seta vermelha) e calcita
microcristalina substituindo a pseudomatriz (setas amarelas) (XP). Amostra TK-11B. F) Intensa
substituicdo dos constituintes detriticos no siltito por calcita (XP). Amostra TK-11C.

3) Precipitacéo de pirita framboidal
A ocorréncia de pirita framboidal é dispersa (méd. 0,4 %; max.= 1%), mais

comumente preenchendo o espaco intraparticula dos foraminiferos (Fig. 40).

Figura 40. Pirita framboidal substituindo o cimento de calcita intraparticula de um macroforaminifero
(seta) (XP). Amostra TK-12A.
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4) Dissolucéao

A dissolucdo dos constituintes primarios foi diagnosticada pela ocorréncia de
raros poros intragranulares e moldicos. Além disso, houve também dissolucdo da

pseudomatriz (Fig. 41 A e B).

Figura 41. A) Poro intragranular formado pela dissolucdo de plagioclasio (seta vermelha) e poros
intergranulares, resultados da dissolugdo da pseudomatriz (setas pretas) (//P). Amostra TK-15B.
B) Poro maldico preenchido por siderita na borda (seta) (//P). Amostra TK-35A.

5) Precipitacao de siderita

A siderita ocorre principalmente com habito microcristalino ao redor dos
graos, além de substituir a pseudomatriz e outros constituintes (méd.= 2,1 %; max.=
2,7 %). Além disso, a sua presenca esta sempre associada a pseudomatriz. E
provavel que a percolagdo da solucdo precipitante deste mineral tenha ocorrido
através da microporosidade presente na pseudomatriz e a superficie dos gréos,
precipitando a siderita nessas porc¢oes, o que pode dar a falsa impressdo de uma
cuticula pré-compactacéo (Fig. 42).
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Figura 42. Siderita microcristalina ao redor dos grédos e parcialmente substituindo a pseudomatriz
(setas) (//P). Amostra TK-34A.

6) Oxidacao

Por fim, o dUltimo processo diagenético observado € a oxidacdo de
constituintes primarios (como biotita, fragmentos de argilito e de rocha vulcénica) e
diagenéticos, tais como pseudomatriz e siderita.

7) Outros constituintes diagenéticos
Outros constituintes diagenéticos observados e que ocorrem em proporgdes

insignificante sdo os seguintes:

e Oxido de manganés: presente como precipitado tardio ao redor dos gréos (Fig.
43).
e Mineral de titdnio diagenético: presente como substituicdo de graos detriticos,

possivelmente minerais opacos.
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Figura 43. Oxido de manganés ao redor dos gréos (seta) (/P). Amostra TK-36A.

7.3.5 Porosidade petrografica
Os arenitos estudados possuem baixissimos valores de porosidade
petrogréfica (méd.= < 1 %; max.= 3 %). Os tipos de poros observados nas laminas
foram: poros intergranulares (méd.= < 1%; méax.= 2,7 %; Fig. 44 A), poros
intragranulares (méd.= < 1 %; max.= < 1 %; Fig. 44 B), poros moldicos (méd.=< 1
%; max.= 1,7 %; Fig. 44 C) e poros de fratura em rocha (méd.= < 1 %; max.= 1,7
%; Fig. 44 D).
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Figura 44. A) Porosidade intergranular (setas) (//P). Amostra TK-26A. B) Poro intragranular formado
pela dissolucéo de plagioclasio (seta vermelha) e porosidade intergranular formada pela dissolugdo
localizada da pseudomatriz (setas amarelas) (//P). Amostra TK-15B. C) Poro méldico (/P). Amostra
TK-35A. D) Porosidade de fratura em rocha (setas) (XP). Amostra TK-11C.

7.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

No MEV foram obtidas imagens pelo método de elétrons secundarios, com o
objetivo de visualizar a inter-relacdo entre os constituintes primarios, diagenéticos e
tipos de poros, além da possivel microporosidade. Abaixo estdo algumas das

imagens obtidas precedidas por uma breve descricdo petrografica da amostra.

A amostra TK-12A é um arenito fino, bem selecionado, arcéseo litico,
totalmente cimentado por calcita microcristalina e macrocristalina, a Gltima em menor
quantidade (Figs. 45).
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mm SS4
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

o

WD10mm  SS40
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 45. A) Feldspato detritico (1), cimento de calcita microcristalina (2) e
macrocristalina/poiquilotépica (3). B) Gréos detriticos (1), cimento de calcita em mosaico (2) e
macrocristalina (3).
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SEl  15kV WD10mm  SS40 x650
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

o : 174
SEl  15kV WD10mm  SS40 x1,900  10pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 45 (continuacdo). C) Graos detriticos (1) e cimento de calcita macrocristalina (2). D) Gréo
detritico (1) e cimento de calcita microcristalina (2). Amostra TK-12A.

A amostra TK-15B é um arenito fino, moderadamente selecionado, arcéseo
litico. O espaco intergranular esta preenchido principalmente por pseudomatriz,

seguido por cimento de calcita macrocristalina e poiquilotopica (Figs. 46).
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WD11mm  SS40 x180 100pum  "e—
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

3

SElI  15kV WD12mm  S$S40
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 46. A) Graos detriticos (1), pseudomatriz entre os grdos (2) e pelicula de pseudomatriz
envolvendo grdos (3). B) Pelicula de pseudomatriz envolvendo grdo (1), calcita microcristalina
substituindo a pelicula de pseudomatriz e pseudomatriz ilitizada preenchendo poro e gerando

microporosidade (3).
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15kV WD13mm  S$S40 x160
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

ST

SElI  15kV WD12mm  S$S40 x2,000 10pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 46 (continuacao). C) Graos detriticos (1) e pseudomatriz substituida por calcita (2). D) Gréo
detritico (1) e pseudomatriz ilitizada gerando microporosidade (2). Amostra TK-15B.

A amostra TK-36A é um arenito médio, moderadamente selecionado, arcéseo
litico. O espaco intergranular esta preenchido predominantemente por pseudomatriz,
além de cimento de calcita macrocristalina e poiquilotépica em menor quantidade
(Fig. 47).
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SElI  15kV WD12mm  SS40

SElI  15kV WD12mm  SS40 X750 20pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 47. A) Graos detriticos (1), fina pelicula da pseudomatriz entre os graos (2), calcita
substituindo grédo (3) e calcita macrocristalina preenchendo poro (4). B) Pseudomatriz (setas
amarelas) parcialmente substituida por calcita em mosaico (setas vermelhas).
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8. DISCUSSOES
8.1 Porosidade Aparente vs. Porosidade Petrogréfica

Os valores de porosidade aparente inicialmente forneceram perspectivas
relativamente boas quanto a qualidade de reservatdorio dos arenitos estudados.
Variando entre 2,7 % a 12,3%, com uma média de 7%, estimava-se que estes
arenitos seriam classificados como potenciais reservatérios de petréleo. No entanto,
com a posterior realizacdo da petrografia, constatou-se que os valores obtidos no
ensaio de porosidade aparente ndo eram compativeis com a porosidade petrografica
obtida em lamina, sendo a porosidade petrografica na maioria das amostras igual a
zero (Tabela 2).

Tabela 2. Comparacao entre os valores de porosidade aparente e petrografica das amostras

estudadas.
Amostra TK-11A TK-11B TK-11C TK-12A  TK-15B
Porosidade | o 5o 530% | 1078% | 7.98% 9.38 %
aparente
Porosidade

0 % 0 % 1,67 % 0 % 0,67 %

petrografica

3,40 % 266 % 8,55 % 5,09 % nao 12,26 %
realizado
0% 0% 3 % 0% 067 % 167 %

Tal discrepancia pode ser atribuida a dois fatores. Em parte, o maior valor de
porosidade aparente se deve a friabilidade de algumas amostras, resultando numa
absorcao superficial d’agua, o que prejudica a exatiddo dos valores. Nesse caso, a
porosidade aparente € artificial, ndo correspondendo aos valores reais de
porosidade nos arenitos.

O segundo fator é devido a presenca de pseudomatriz litica. Nas imagens de
MEV fica clara a existéncia de uma microporosidade associada a pseudomatriz (Fig.
48). Tal microporosidade € o principal causador das diferencas entre os valores de
porosidade aparente e petrografica. A microporosidade, apesar de ter potencial
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como armazenadora de petroleo, ndo possui eficacia na transmissdo do mesmo

devido a valores de permeabilidade baixissimos.

SElI  15kV WD12mm S$S40 x1,800 10um
85.25 LGI-CPGqg-IGEO-UFRGS

SEl 15kV WD12mm  SS40 x2,000 10pum
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 48. A) Microporosidade gerada pela pseudomatriz ilitizada (seta vermelha). Amostra TK-15B.
B) Microporosidade na pseudomatriz ilitizada (seta vermelha) e pequeno poro intergranular primario
(seta preta). Amostra TK-15B.
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8.2 Evolucgéo Diagenética

A evolucao diagenética dos arenitos turbiditicos dos Leques Leste e Oeste foi
bastante semelhante, conforme comprovado pelos processos e produtos
diagenéticos observados na microscopia Optica. Este fato ja era esperado, por conta
das semelhancas na composicao primaria dos leques (GURBUZ; KELLING, 1993) e
na génese de ambos (SATUR et al.,, 2000), sugerindo a possibilidade de
semelhanca na qualidade de reservatorio.

Em ambos os leques a porosidade foi totalmente ocluida pela pseudomatriz
e/ou cimento de calcita (ferrosa ou ndo-ferrosa), com apenas pequenas diferencas
entre os dois leques. Houve maior precipitacdo de pirita e, subordinadamente, de
siderita no Leque Leste em relacdo ao Leque Oeste, enquanto que no Leque Oeste
houve maior oxidacédo de constituintes primarios e diagenéticos, além da dissolucéo
localizada de constituintes primérios, formando poros mdldicos. No entanto, essas
pequenas diferencas ndo ocasionaram contraste algum quanto a qualidade de
reservatorio verificada nos leques.

Com base nos processos e produtos observados, a evolucédo diagenética das
rochas estudadas foi interpretada como restrita a condi¢cdes eodiagenéticas.
Processos como oxidacdo da siderita e dissolugdo de constituintes primarios,
criando raros poros moldicos e intragranulares, foram interpretados como
eodiagenéticos por ndo haver evidéncia de um soterramento efetivo. Esses podem
estar relacionados a exposi¢cado atual, uma vez que as amostras analisadas sao

provenientes de afloramentos.



91

8.2.1 Principais processos e produtos diagenéticos controlando a qualidade de
reservatério dos arenitos
Os principais fatores responsaveis pela diminuicdo ou destruicdo da

porosidade original foram:

e compactacdo mecanica, que se manifesta através do rearranjo entre os graos,
formando um empacotamento mais apertado e, consequentemente, um menor
volume intergranular, além da geracdo de pseudomatriz litica;

e cimentacao de calcita nos poros primarios.

Na Figura 49 é possivel ver a influéncia desses dois processos

(compactacéo e cimentacado) na perda da porosidade original.

Porosidade original destruida por cimentacao (%)

0 25 50 75 100
40 \ | \ | | | \ 0

25

(%)

~

40 mecanica

50

[N)
o
J

Volume intergranular (%)
g

Porosidade original destruida por

compactag

eLeque Leste
® Leque Oeste

{ I I | I 100
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cimento (%)

Figura 49. Diagrama modificado de Houseknecht (1987) relacionando o volume intergranular e de
cimento, 0 que permite visualizar a porcentagem de perda da porosidade original devido a
compactagdo mecanica vs. cimentacdo nas amostras dos Leques Leste e Oeste. Amostras TK-12A
(seta azul) e TK-25A (seta preta) indicadas para facilitar a relagdo com o texto.
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O diagrama original de Houseknecht (1987) relaciona o volume intergranular
(em porcentagem) a porcentagem de cimento, indicando o quanto da porosidade
original foi destruida pela compactacdo mecanica e/ou pela cimentacdo. O volume
intergranular inclui o volume de poros, cimento, pseudomatriz e outros constituintes
que porventura estejam preenchendo o espaco intersticial. Por exemplo, uma
amostra com 20% de volume intergranular e 10% de cimento (ou seja, 10% do
volume intergranular € composto por cimento) plotada no referido diagrama é
representada por um ponto ao longo da linha diagonal de 10%, chamada de
“‘Porosidade intergranular (%)” no diagrama originalmente proposto por
Houseknecht (1987). No entanto, devido a quase total auséncia de porosidade nos
arenitos estudados, o diagrama de Houseknecht (1987) teve de ser modificado para
representar adequadamente o efeito da compactacao vs. cimentagédo na destruicao
da porosidade. No diagrama apresentado na Figura 49, as linhas diagonais do
diagrama representam nao apenas a porosidade intergranular, mas também a
pseudomatriz litica, produto da diagénese que passa a ocupar O espaco
intergranular.

O diagrama modificado de Houseknecht (1987) indica que a porosidade foi
destruida predominantemente pela compactacdo mecanica em 9 das 11 amostras,
sendo a cimentacédo a principal causa da destruicdo da porosidade nas outras duas
amostras (TK-12A e TK-25A). A precipitacdo de calcita também ocorreu nas
amostras onde a compactacdo mecanica predominou, porém em quantidades
inferiores.

As duas amostras onde a porosidade foi dominantemente destruida pela
cimentacdo possuem maiores quantidades de fragmentos calcareos e bioclastos,
sendo que constituintes podem atuar como nudcleos para a precipitacdo do cimento
carbonatico (MANSURBEG et al., 2009). A ocorréncia e abundéancia destes
constituintes primarios se mostrou fundamental no controle da qualidade de

reservatorio dos arenitos estudados, como ilustrado no diagrama da Figura 50.
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Figura 50. Diagrama relacionando a quantidade de fragmentos calcareos e bioclastos vs. a
gquantidade de cimento nas amostras. Amostras TK-12A (seta azul) e TK-25A (seta preta) indicadas
para facilitar a relagéo com o texto.

A Figura 50 mostra que a quantidade de cimento é diretamente proporcional a de
constituintes carbonaticos. Sendo assim, a maior quantidade destes constituintes
contribuiu para a cimentacdo precoce em algumas amostras, impedindo a evolugao
da compactacado mecanica.

Outro fator que se revelou importante na qualidade de reservatorio foi a
guantidade de fragmentos ducteis, transformados em pseudomatriz pela
compactacdo mecanica. Tal afirmacdo pode ser observada em um grafico que
relacionada o volume intergranular com a quantidade de fragmentos de argilito +
pseudomatriz litica (formada pela compactacdo de fragmentos de argilito) (Fig. 51).
Neste, a maioria das amostras com um alto valor de volume intergranular (sabendo-
se que este foi predominantemente preenchido pelo cimento de calcita) apresenta
quantidades inferiores de fragmentos de argilito e pseudomatriz. Esta relacdo se
deve ao fato de que os arenitos com menores quantidades destes constituintes
ddcteis possuiam um arcabouco mais rigido, o que dificultou uma compactagéo
mecanica intensa. Nas amostras mais ricas em constituintes dicteis, o arcabouco
menos rigido, e assim mais propenso a compactacdo mecanica, foi fortemente
compactado, reduzindo drasticamente a porosidade e formando pseudomatriz. A

cimentacdo também ocorreu nesses arenitos, porém preenchendo apenas 0S poros
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Figura 51. Diagrama relacionado a quantidade de constituintes ducteis vs. o volume intergranular.
Amostras TK-12A (seta azul) e TK-25A (seta preta) indicadas para facilitar a relacdo com o texto.

Com base nos resultados dos diagramas das Figuras 50 e 51, fica claro que a
evolucao diagenética dos arenitos estudados dependeu diretamente da quantidade
de fragmentos de argilito e/ou constituintes carbonaticos (fragmentos calcareos +
bioclastos), que definiram os processos (compactacdo mecanica e/ou cimentacao)
mais efetivos na destruicdo da porosidade. Desse modo, a qualidade de
reservatério destes arenitos foi controlada basicamente pela composi¢éo priméaria.

A Figura 52 mostra que, dependendo da composicdo primaria (rica em
fragmentos calcareos + bioclastos e/ou em fragmentos de argilito), a evolucdo
diagenética teve caminhos diversos, mas em qualquer um dos casos o resultado
final da diagénese nos arenitos estudados foi a total destruicdo da porosidade
original, seja pela cimentacdo calcitica e/ou compactagcdo mecéanica e geracdo de

pseudomatriz.
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8.3 Qualidade dos Arenitos como Reservatorios de Petréleo

Com base no anteriormente exposto, verificou-se que tanto a presenca de
fragmentos calcareos + bioclastos como de fragmentos de argilito (precursores da
pseudomatriz) foi prejudicial aos reservatorios. Independente de qual desses
constituintes predomina na rocha, a presenca de ambos destruiu o potencial dos
arenitos estudados como reservatorio de petréleo.

Amostras com maiores quantidades de fragmentos calcareos + bioclastos,
com menos constituintes ducteis, possuem um arcabouco mais rigido, mas seu
espaco intergranular foi precocemente cimentado por calcita devido a maior
quantidade de pontos de nucleagéo para a precipitacdo de cimento carbonatico. J&
as amostras com quantidades maiores de fragmentos de argilito resultam em um
arcabouco menos rigido, propenso a compactacdo mecanica, com diminuicdo do
volume intergranular e geracdo de pseudomatriz. Posteriormente, 0S poros
intergranulares restantes foram ainda cimentados, em sua maioria.

Composicionalmente, ndo se observou mudanca alguma de proveniéncia
entre os leques, de modo que ambos resultaram em qualidades de reservatorio
semelhantes. Entretanto, tanto no Leque Leste como no Oeste foi observada uma
variacdo nas quantidades de fragmentos de argilito + pseudomatriz ao longo do
eixo proximal-distal, ocorrendo um aumento da quantidade desses constituintes em
direcdo as porcoes distais.

Por fim, fica demonstrado que a composi¢ao primaria controlou a qualidade
de reservatorio dos arenitos turbiditicos estudados. Nos dois leques submarinos da
Formacgéo Cing6z, independente da localizacdo dentro de cada leque, a evolugéao
diagenética dos arenitos turbiditicos levou a destruicdo total da porosidade, de

modo que os referidos arenitos ndo configuram rochas-reservatorio.
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9. CONCLUSOES
A partir do estudo dos corpos arenosos de depositos turbiditicos do Mioceno

da Bacia de Adana, concluiu-se que:

(1) Os arenitos sdo dominantemente arcoseos liticos, de granulometria
areia meédia, mal selecionados e com estrutura macica, possuindo

valores de porosidade nulos ou baixissimos.

(2) Os principais processos diagenéticos identificados  foram:
compactacdo mecanica e consequente formacdo de pseudomatriz por
esmagamento de graos ducteis, cimentacdo e/ou substituicdo por
calcita (ferrosa ou ndo-ferrosa), substituicdo de constituintes primarios
e da calcita por pirita framboidal, dissolugéo localizada de constituintes
primarios e pseudomatriz e precipitacdo/substituicdo localizada por
siderita. A evolucdo diagenética dos arenitos foi restrita a condi¢cdes
eodiagenéticas, visto que ndo foram observadas evidéncias de um

soterramento efetivo.

(3) A composicado detritica e a evolugdo diagenética dos arenitos dos

Leques Leste e Oeste sao semelhantes.

(4) Em ambos os leques ha uma variacdo na quantidade de fragmentos de
argilito + pseudomatriz ao longo do eixo proximal-distal, com um
aumento da quantidade destes constituintes em direcdo as porcdes

distais;

(5) Os principais processos diagenéticos controladores da qualidade
foram: compactacdo mecanica, responsavel pela diminuicdo do volume
intergranular e formagéo de pseudomatriz a partir do esmagamento dos
fragmentos de argilito, e cimentacdo por calcita nos poros primarios
intergranulares e intraparticulas, onde os fragmentos calcareos e

bioclastos atuaram como pontos de nucleacdo para a precipitacdo do
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cimento carbonético.

(6) A composicao detritica é o principal controle da qualidade de
reservatorio dos arenitos, uma vez que 0S processos diagenéticos
responsaveis pela destruicdo da porosidade original estdo intimamente
ligados a esta (presenca de constituintes carbonaticos e/ou
constituintes ducteis).

(7) Independente da porcao do leque e da contribuicdo da cimentacao vs.
compactacao decorrente da quantidade e/ou proporcdo entre 0s
constituintes primarios que controlam a qualidade de reservatorio, em
todos os arenitos a evolucdo diagenética levou a total destruicdo da
porosidade, seja pela formacédo de pseudomatriz e/ou pela cimentacao

por calcita.

(8) Os arenitos estudados ndo possuem qualidade como reservatérios de

petréleo, sendo classificados como néo-reservatérios.
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11. APENDICE
Apéndice 1: CD-ROM contendo uma tabela Excel com todas as descri¢cdes

quantitativas, as descricbes completas de cada lamina em formado PDF e suas

fotografias em formato JPG.



