Rayana Rosa Estrella de Pinho

VARIACAO DA POROSIDADE E DA PERMEABILIDADE
EM COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES (ANDAR
JIQUIA), BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS.

Trabalho Final de Curso
(Geologia)

UFRJ
Rio de Janeiro
2015



Rayana Rosa Estrella de Pinho

VARIACAO DA POROSIDADE E DA PERMEABILIDADE EM
COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES (ANDAR JIQUIA),
BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS.

Trabalho Final de Curso de
Graduacdo em Geologia do Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal

do Rio de Janeiro - UFRJ,
apresentado como requisito
necessario para obtencédo do grau de
Geologo.

Orientadores:

Leonardo Fonseca Borghi de
Almeida
Patrick William Michael Corbett

Rio de Janeiro
Janeiro de 2015



RAYANA, Rosa Estrella de Pinho

Variacdo da porosidade e da permeabilidade
em coquinas da Formacdo Morro do Chaves
(andar Jiquia), Bacia de Seripe-Alagoas: Rayana
Rosa Estrella de Pinho - - Rio de Janeiro: UFRJ /
IGeo, 2015.

xviii, 84 p. :il.; 30cm

Trabalho  Final de Curso (Geologia) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de
Geociéncias, Departamento de Geologia, 2015.

Orientadores: Patrick William Michael Corbett,
Leonardo Fonseca Borghi de Almeida.

1. Geologia. 2. Geologia sedimentar — Trabalho
de Concluséo de Curso. |. Leonardo, Fonseca
Borghi de Almeida. Il. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento
de Geologia. lll. Titulo.



Rayana Rosa Estrella de Pinho

VARIACAO DA POROSIDADE E DA PERMEABILIDADE EM COQUINAS
DA FORMACAO MORRO DO CHAVES (ANDAR JIQUIA), BACIA DE
SERGIPE-ALAGOAS.

Trabalho Final de Curso de
Graduacdo em Geologia do Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal

do Rio de Janeiro - UFRJ,
apresentado como requisito
necessario para obtencédo do grau de
Geologo.

Orientadores:

Leonardo Fonseca Borghi de
Almeida

Patrick William Michael Corbett

Aprovada em:
Por:

Orientador: Dr. Leonardo Borghi (UFRJ)

Dr. Patrick Dal'B6 (UFRJ)

Dra. Frances Abbots (BG-Brasil)

UFRJ
Rio de Janeiro
2015



Agradecimentos

Agradeco a BG Brasil/ANP pelo apoio financeiro e logistico fornecido durante o
projeto SACL, do qual este trabalho faz parte.

Agradeco a equipe da Schlumberger Brazil Research & Geoengineering Center
(BRGC) pelas anélises petrofisicas realizadas sem as quais este projeto ndo seria viavel.

Ao Prof. Dr. Patrick Corbett, por todo o apoio, ensinamento e paciéncia ao longo
da realizacdo deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Leonardo Borghi, por ser um excelente professor com o qual aprendi
muito durante a faculdade e pelo auxilio na orientacdo deste trabalho.

Agradeco também aos doutorandos Ana Carolina Tavares e Jodo Paulo Porto
Barros pelas discussdes, dicas e sugestdes essenciais para a concretizacdo deste trabalho.

Aos colegas do Laboratorio de Geologia Sedimentar (Lagesed) por estarem
sempre dispostos a ajudar, em especial a gedloga Amanda Goulart Rodrigues e aos
Mestres Marcelo Mendes e Raphael Camara.

A antiga pedreira Atol, Mina Sao Sebastido, atual Cimpor Brasil, por possibilitar
a realizacdo do trabalho de campo e da coleta de amostras.

Agradego imensamente aos meus colegas de turma, em especial Ariely Lupareli
Rigueti, Felipe Yuji Hayashi e Lorena Sampaio, pelas discussdes e pelo auxilio na reta

final do trabalho.



“Valeu a pena? Tudo vale a pena se a alma nao € pequena.”

Fernando Pessoa



Resumo

Pinho, Rayana Rosa Estrella. Variacdo da porosidade e permeabilidade em
Coquinas da Formacdo Morro do Chaves (Andar Jiquid), Bacia de
Sergipe-Alagoas. 2014. xvi, 109 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O estudo das rochas carbonéaticas vem crescendo em importancia no Brasil com a
descoberta de novos reservatorios petroliferos no intervalo Pré-sal, constituido
sobretudo de reservatdrios carbonaticos, entre 0s quais, coquinas. Estas rochas sdo
extremamente heterogéneas e de dificil modelagem de suas caracteristicas petrofisicas,
que apresentam grande variacdo espacial da porosidade e permeabilidade. E necessario
0 estudo espacial detalhado destas rochas para um melhor entendimento de aspectos
petrofisicos e dos fatores geoldgicos que os controlam. O objetivo deste trabalho é o de
analisar a variacdo da porosidade e permeabilidade de coquinas ao longo de uma
camada especifica, selecionada em trabalho de campo realizado na Pedreira Atol
(Municipio de Sédo Miguel dos Campos, Estado de Alagoas), onde afloram as coquinas
intercaladas com lamitos da Formacdo Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas. A
camada selecionada é composta essencialmente de coquinas que apresentavam em
inspecdo visual grande variacdo horizontal da porosidade aparente. Deste conjunto
foram coletados 33 plugues de 1,5 em um perfil horizontal orientado aproximadamente
Norte-Sul, nos quais foram realizadas analises em laboratdrio para quantificacdo da
porosidade e permeabilidade. A partir dos plugues foram confeccionadas laminas
delgadas, nas quais foi realizada analise petrografica para melhor caracterizacdo do seu
sistema poroso. As coquinas sdo formadas por conchas de moluscos bivalves com tracos
de graos siliciclasticos do tamanho areia e de intraclastos de argila. Foram identificados
trés grupos petrofisicos distintos e porosidades do tipo interparticula, intraparticula,
vugulares, intercristalina e em fraturas. O tamanho da concha, seu grau de fragmentacéo
e a intensidade da dissolugéo interferem diretamente na variagdo da porosidade. A
porosidade varia de 9.8 a 19% enquanto a permeabilidade varia de 5 a 1342 mD.
Analises geoestatisticas apontam para uma pequena correlacdo espacial das
propriedades petrofisicas (menos de 1 metro). A rapida variacdo da porosidade se deve
em grande parte a diagenese pois a porosidade aparenta ser majoritariamente
secundaria. As amostras com conchas mais fragmentadas e pior selecionadas
apresentam maiores porosidades e permeabilidades pois a dissolugdo parece ter sido
mais intensa, enquanto que nas amostras com conchas maiores e menos fragmentadas o
inverso ocorre, predominando a obliteracdo da porosidade. Esta é a primeira vez que a
variacdo lateral das propriedades petrofisicas ¢ documentada na Formacao Morro do
Chaves e os resultados apontam para grandes desafios na modelagem geologica.

Palavras-chave: Coquinas, porosidade, Formacdo Morro do Chaves.
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Abstract

Pinho, Rayana Rosa Estrella.Porosity and permeability variation at
coquinas of Morro do Chaves Formation (Jiquid), Sergipe-Alagoas Basin.
2014. xvi, 109 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

The study of carbonate rocks is increasing in importance in Brazil with the
discovery of new petrolific reservoirs in Pre-salt that are made of carbonate rocks which
include coquinas. These rocks are extremely heterogeneous and present challenges to
the understanding and modeling of the spatial distribution of petrophysical properties.
Thus, the detailed spatial study in outcrop analogues of these rocks becomes essential,
aiming a better understanding of the petrophysical features and the geologic factors that
controls them. The aim of the present study is to analyse the porosity and permeability
variation in a specific layer situated at the Atol Quarry (S&o Miguel dos Campos City,
Alagoas State) where there are outcrops of coquinas intercalated with mudstones from
Morro do Chaves Formation, Sergipe-Alagoas basin. A single layer was identified on
the basis of its accessibility and internal structures for details analysis. The selected
layer is composed essentially of coquinas which presented a reasonable porosity range
in a first visual approach. This study focusses on 33 1.5” plugs collected along a single
horizontal profile in the selected layer, aligned approximately north to south orientation
that were taken to the laboratory where the porosity and permeability of the plugs were
quantified. Thin sections were made from each plug for petrographic analysis, focusing
on a better understanding and description of the porous space. The coquinas are made
mostly of bivalve shells with a trace of siliciclastic grains of sand size and trace clay
intraclasts. Three petrophysical groups were distinguished and the identified porosity
types included interparticle, intraparticle, vug, intercrystaline and fractures. The shell
size, degree of fragmentation and dissolution intensity interfere directly in porosity
variation. Porosity varies from 9.8 to 19% whilst permeability ranges from 5 to
1345mD - the latter being very significant. Geostatistical analysis shows a very short
correlation length (less than 1 metre). The variation is largely due to diagenesis, since
almost all the porosity seems to be secondary. The samples with poor selected and more
broken shells contain higher porosity and permeability due to greater dissolution
intensity while samples with bigger and less broken shell the opposite occur because
obliteration is the dominant process. This result — the first time lateral variations in
petrophysical properties has been documented in the Morro do Chaves - poses
significant geomodelling challenges.

Key words: Coquinas, porosity, Morro do Chaves Formation.
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1 INTRODUCAO

Aproximadamente 50% das reservas de petroleo conhecidas no mundo estdo
armazenadas em rochas carbonaticas. No Brasil, os principais campos de petréleo em rochas
carbonéticas marinhas encontram-se na fase pos-rifte de idade Albiana, e ocorrem
principalmente nos campos de Marlim, Garoupa, Tartaruga Verde e Barracuda, na bacia de
Campos (ANP, 2013).

O estudo das rochas carbonéticas torna-se essencial no Brasil com a descoberta de
novos reservatérios petroliferos no intervalo pré-sal, sdo carbonatos de origem lacustre (por
exemplo, microbialitos e coquinas). Por serem, no geral, rochas extremamente heterogéneas e
imprevisiveis com uma rapida variacdo espacial em suas caracteristicas petrofisicas como, por
exemplo, porosidade e permeabilidade, requerem-se muito estudo e pesquisa para 0 melhor
entendimento dos aspectos petrogréficos e petrofisicos.

A Formacédo Morro do Chaves, bacia de Sergipe-Alagoas, é datada do andar local Jiquia,
que corresponde ao fim do Barremiano e inicio do Aptiano. A mesma € caracterizada pela
presenca de coquinas de moluscos bivalves, ostracodes e alguns gastropodes, intercaladas
com calcilutitos e folhelhos fossiliferos, ricos em matéria organica (Teixeira, 2012).

O presente trabalho busca realizar caracterizacdo das propriedades petrofisicas
(porosidade e permeabilidade) das coquinas da Formacdo Morro do Chaves em um intervalo
delimitado, observando-se a mudanca expressiva na porosidade e na permeabilidade ao longo
de um intervalo relativamente pequeno se comparado a escala de reservatorio. A compreensdo
dos fatores deposicionais e diagenéticos atuantes nas coquinas pode ser o fator chave para o

entendimento da variacdo das propriedades petrofisicas.



As coquinas sdo aflorantes na bacia de Sergipe-Alagoas e depositos semelhantes podem
ser encontrados em reservatdrios petroliferos em subsuperficie nas bacias de Campos, Espirito
Santo, Santos e na bacia do Congo, na Africa, onde apresentam a mesma idade do final do
Barremiano ao inicio do Aptiano. Como estas rochas sdo aflorantes na bacia de Sergipe-
Alagoas, a coleta de amostras torna-se mais facil e barata e, assim, o estudo da variacdo
espacial da porosidade e permeabilidade € viabilizado e pode ser utilizado como anélogo
simplificado e em menor escala de um reservatorio petrolifero composto por rochas

heterogéneas e de complexo sistema poroso como as coquinas.



2 MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram coletados plugues em um afloramento localizado em uma mina
de calcério, antiga pedreira ATOL e atual Mina S8o Sebastido, administrada pela Companhia
de Cimentos de Portugal (CIMPOR). A pedreira esta localizada no municipio de Sdo Miguel
dos Campos (AL), inserida entre as coordenadas UTM 0812214 e 8920028 (Figura 1). As
amostras foram coletadas durante trabalho de campo realizado na Mina Séo Sebastido, que

ocorreu em Julho de 2013.
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Figura 1- Mapa de localizagcdo da Mina S&o Sebastido, antiga pedreira
ATOL. A mina esta localizada no Municipio de Sd&o Miguel dos Campos- AL.

2.1 Etapa de campo

Para o estudo petrofisico foi selecionada uma camada referenciada neste trabalho como

camada 2b (Figura 2 e 3). A mesma foi escolhida por ser composta por coguinas e demonstrar

- em uma andlise visual preliminar- grande variagdo horizontal na porosidade e alguma



variacdo vertical. Foram coletadas apenas amostras de calcirruditos no intervalo da camada 2b,
que possui dimensdes aproximadas de 1 metro na vertical e 10 metros na horizontal. Neste
intervalo foram observadas superficies inclinadas, sugerindo que a linha de tempo de
deposicdo das coquinas ndo é horizontal. (Figura 4). A Figura 5 ilustra alguns dos aspectos
geoldgicos observados em coquinas na camada 2b. Aspectos geoldgicos incluem mergulho
estrutural e sedimentar, a presenca de conchas grandes e ndo fragmentadas e uma fina camada

de lutito encontrada no topo deste intervalo.

Figura 2 - Localizacdo da camada 2b selecionada para estudo na pedreira
ATOL (Foto cedida pelo Prof. Patrick Corbett (HWU)).
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Figura 4- Mosaico de fotos da camada 2b selecionada para estudo. As
possiveis linhas temporais de deposicdo das coquinas, as superficies inclinadas
estdo indicadas com as linhas tracejadas. Também é possivel observar os pontos
de coleta dos plugues (Foto cedidas por Prof. Patrick Corbett (HWU)).

Medida estrutural Medida sedimentar
109/190° 20°/320°

'Camada 2b

Figura 5- Montagem de fotos do afloramento das coquinas, mostrando
algumas de suas caracteristicas: Medidas estrutural (mergulho da camada) e
sedimentar (mergulho da estratificacdo), acumulacdo de conchas, conchas
grandes e inteiras e camada de lutito no topo do intervalo. A posicado e escala de
cada foto na camada esta indicada pelo quadrado azul (Fotos cedidas por Prof.
Patrick Corbett (HWU)).



Foram coletados plugues de 1.5 polegada em 35 posicdes distintas, distribuidos
horizontalmente ao longo da camada (Figura 4), totalizando 35 amostras. Os plugues foram
retirados diretamente do afloramento e a distancia entre cada plugue coletado foi de

aproximadamente 30 cm. Os plugues foram nomeados em ordem crescente, de 1.1 a 1.35.

2.2 Etapa de laboratério

A primeira etapa de laboratério consistiu na descricdo macroscopica dos plugues,
visando principalmente a identificacdo das caracteristicas de cada amostra como litologia, cor,
textura, fragmentacdo dos bioclastos e uma estimativa visual da porosidade. Posteriormente,
foi feita uma analise de porosidade-permeabilidade de 33 dos 35 plugues em laboratorio, pois
2 plugues ndo possuiam dimensdo minima exigida para esta analise. Foram confeccionadas
laminas delgadas das 33 amostras nas quais foi realizada analise petrografica com énfase na

porosidade. O esquema da figura 6 resume as etapas do presente trabalho.



Material

Confecgdo de laminas delgadas a

Coleta dos plugues partir dos plugues

| Método ‘

Medidas de porosidade, Anadlise sedimentoldgica e da
permeabilidade e densidade do grao porosidade das laminas delgadas

| Resultados |

Andlise da porosidade e permeabilidade nas Coquinas ao longo da camada
2b

Figura 6- Esquema mostrando as etapas do trabalho: coleta de material,
método utilizado para o trabalho e os resultados obtidos.

As laminas petrogréficas foram descritas com o objetivo de identificar a composicao,
textura, aspectos diagenéticos e principalmente a porosidade e o tipo de poro em cada lamina
delgada. Para facilitar esta tarefa e destacar os poros as amostras foram impregnadas com
resina epoxy-azul. O microscopio utilizado para analise e fotografia das laminas delgadas foi
0 Zeiss Axio Imager A2m. O microscopio Zeiss Imager M2m foi utilizado para fotos de alta
resolucdo. Para a classificagdo macroscépica e miscroscopica das coquinas utilizou-se a
classificacdo de Grabau (1904), que é baseada no tamanho predominante do gréo e consiste na
adigdo do prefixo “calc(i)” na divisdo de rochas terrigenas/siliciclasticas em ruditos, arenitos e
lutitos (Tabela 1). Esta classificacdo € utilizada por ser puramente descritiva. Para a
caracterizagdo do espago poroso foi utilizada a classificacdo de Choquette & Pray, que sera
discutida mais adiante (1970) (Figura 7). A porosidade foi classificada de acordo com seu

percentual em: ruim (0 a 10%), moderada (10 a 15%), boa (15 a 20%) e muito boa (20 a 25%).



Tabela 1- Classificacdo de Grabau (1904) que consiste na adi¢do do prefixo
“calc(i)- ” na classificacdo de rochas terrigenas/siliciclasticas para enfatizar a
composicdo carbonatica dos graos (Retirado de Teixeira 2012).

Tamanho da particula o Y Rocha
(mm)
> 2,000 Cascalho Calcirrudito
2,000 — 0,062 Areia Calcarenito
< 0,062 Lama Caleilutito
BASIC POROSITY TYPES
[ FABRIC SELECTIVE | T [NOT FABRIC SELECTIVE

INTERPARTICLE ap !

| N .I +
i FRACTURE FR
INTRAPARTICLE WP
INTERCRYSTAL BC E CHANNEL CH
MOLDIC MO -
! ‘ vug* VUG
| »
FENESTRAL FE
) ]
’ CAVERN ™ cv
SHELTER SH -
BR?:::E'OR‘ GF *E:;::;'oonfotn l:hr;l.r: _sizod or larger pores of

| FABRIC SELECTIVE OR NOT |

SHRINKAGE
SK

Figura 7-Classificacdo da porosidade utilizada no presente trabalho,
indicando os tipos de poro de acordo com Choquette & Pray (1970).

As andlises de porosidade e permeabilidade foram realizadas no laboratorio da
Schlumberger Brazil Research Geoengineering Center (BRGC). A primeira etapa consistiu na

lavagem dos plugues com tolueno para remogéo dos tracos de hidrocarboneto e com metanol
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para remover o sal inorganico. Os plugues foram entdo secos em forno Umido a 60 graus
Celsius por 24 horas e posteriormente guardados em um dessecador. Apds estes
procedimentos, a medida de porosidade e permeabilidade dos plugues foi feita com o
equipamento AP-608 (Figura 8). A porosidade foi medida pela técnica de expansao de gas, de
acordo com a Lei de Boyle, dentro de uma variacdo de 0,1 a 50% de porosidade. A medida
de permeabilidade foi feita pela técnica de decaimento de pressdo instavel, dentro de uma

variacdo de 0,001 a 10.000 mD.

Figura 8- 1) Plugues sendo lavados com tolueno e metanol 2) Plugues ap0s
a secagem em estufa e 3) Aparelho AP-608 conectado ao computador, onde séo
feitas as medidas de porosidade-permeabilidade.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Introducéo

A bacia de Sergipe-Alagoas esté localizada no Nordeste do Brasil e abrange uma area
de cerca de 36.000 Km?, sendo 1/3 desta area onshore (emersa) e 2/3 offshore (submersa). A
bacia estd compreendida em uma estreita faixa alongada na costa leste brasileira, com

orientacdo N45E, largura de 20 a 50 km e 350 km de comprimento (Figura 9).
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0 200km
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Figura 9- Mapa de localizacdo da Bacia de Sergipe-Alagoas (Souza Lima et
al. 2002).

De acordo com Lana (1990), a bacia se subdivide em quatro compartimentos tecténicos
limitados por grandes falhas e diferenciados por diversos fatores como, por exemplo,
intensidade do falhamento e natureza da cobertura sedimentar. Segundo Campos Neto et al.

(2007), a bacia de Sergipe-Alagoas deve ser considerada uma Unica bacia, pois o Alto de
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Japoatd-Penedo, que separaria as sub-bacias de Sergipe e Alagoas, esta restrito a porcédo
emersa e de aguas rasas. Entretanto, como o preenchimento sedimentar e o estilo tectdnico
das duas porcdes da bacia sdo diferentes, os autores definiram uma carta estratigrafica para

cada porcéo.

3.2 Geologia Estrutural e evolucdo tectbnica

O arcabouco estrutural da bacia de Sergipe-Alagoas possui um complexo sistema de
falhas. Ha diversas falhas N-S interceptadas por falhas E-W e NE-SW. A bacia pode ser vista
em secdo como um hemigraben mergulhando para NW com predominio de falhas sintéticas
em relacdo as antitéticas (LANA, 1990).

A bacia desenvolveu-se na borda leste de um grande bloco crustal conhecido como
Microplaca Sergipana (LANA 1990). A rotacdo anti-horaria da Africa com relacdo a América
do Sul no Eocrataceo, durante a separacdo continental, induziu a microplaca Sergipana a
mesma rotacdo de forma mais lenta. O resultado deste processo foi a formacao de um sistema
de falhas transcorrentes sinistrais, gerando hemigrabens de orientacdo N-S em échelon ao
longo da borda leste da microplaca, conectados por longas falhas orientadas NE-SW (LANA,
1990). No mesmo periodo, ao Norte da microplaca havia transpressdo formando estruturas
pop-up, portanto, soerguimento e erosdao (LANA, 1990). Tais hemigrabens sdo os principais
depocentros durante o Eocretaceo, além de ser o contexto geotectonico ideal para o
desenvolvimento das coquinas da Formagdo Morro do Chaves, um rifte compartimentado
com hemigrabens onde desenvolveram-se lagos.

Do Aptiano ao Albiano, ja no final do Eocretaceo, as falhas transcorrentes foram
reativadas como falhas normais mergulhando para SE, definindo a margem continental. A

quebra definitiva do continente no Albiano estabelece a margem passiva, com a quebra da
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crosta continental e aparecimento da crosta ocednica que evoluiria para formar o que

conhecemos hoje como Oceano Atlantico (LANA, 1990).

3.3 Estratigrafia

A Bacia de Sergipe-Alagoas possui uma sucessdo estratigrafica bem completa quando
comparada com as outras bacias da margem continental brasileira (SOUZA LIMA, 2008).
Estdo representadas nesta bacia desde depdsitos relacionados as sinéclises paleozoicas até
sequencias caracteristicas de uma bacia de margem passiva. Campos Neto et al. (2007),
propds cinco supersequencias: Paleozoica, Pré-rifte, Rifte, P6s-Rifte e Drifte.

Supersequencias Paleozobica- O registro sedimentar desta unidade foi depositado sobre
0 embasamento Pré-Cambriano e representa sinéclises paleozoicas do antigo continente
Gondwana. A sequencia Carbonifera estd representada por conglomerados, arenitos e
folhelhos depositados em ambiente glacial subaquoso da Formacdo Batinga. Esta sequencia
estd em discordancia com os folhelhos, arenitos e calcarios da Formacgdo Aracaré, de idade
Permiana e depositada em ambiente desértico, litoraneo e deltaico.

Supersequencia Pré-Rifte- Esta Supersequencia foi formada durante o Neojurassico,
guando a bacia foi deformada por um soerguimento crustal e foram geradas depressdes rasas e
longas. Seus depdsitos consistem em folhelhos vermelhos de lagos rasos da Formagéo
Bananeiras, arenitos flavio-deltaicos da Formagdo Candeeiro e arenitos de sistemas fluviais
com reelaboracdo edlica da Formacdo Serraria.

Supersequencia Rifte- O estagio rifte da bacia € marcado por uma subsidéncia
mecanica, consequéncia do rifteamento entre Africa e América do Sul no inicio do Cretaceo.
A Supersequencia rifte desenvolveu-se do inicio do estiramento crustal até os intensos

falhamentos do rifteamento continental e a tectonica teve forte influencia na sedimentacéo.
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Durante o estiramento inicial, de idade Rio da Serra, instalou-se um sistema lacustre-
deltaico com a deposicdo de folhelhos verdes e arenitos da Formacdo Feliz Deserto. No
periodo que abrange as idades Aratu, Buracica e Jiquid, ocorre o primeiro pulso tectonico do
rifte e o sistema principal de falhas restringe a por¢éo sergipana da bacia. Proximo a borda de
grandes falhas, ha a sedimentacéo de cascalhos aluviais da Formacdo Rio Pitanga e arenitos
fluviais da Formacdo Penedo. Ja nas partes mais distais ha uma sedimentacéo lacustre-deltaica
com deposicdo de lamas e areias da Formacdo Barra de Itilba. Na idade Buracica, o lago
atinge o nivel maximo acompanhado pela deposicéo de folhelhos e a partir do Jiquia, o lago é
preenchido por sedimentos das formacdes Rio Pitanga e Penedo e nas partes rasas do lago,
onde havia pouco aporte de terrigenos, ocorre a deposi¢do das coquinas da Formacdo Morro
do Chaves, rocha estudada neste trabalho. A posicédo desta unidade na carta estratigrafica das
duas sub-bacias (Sergipe e Alagoas) esta indicada nas figuras 10 e 11.

A atividade tectbnica aumenta durante o final do Jiquia e inicio do Alagoas, quando
ocorre 0 segundo pulso tecténico. Neste momento estabelece-se o sistema flavio-deltaico da
Formacdo Coqueiro Seco, com alta taxa de sedimentacdo devido a alta subsidéncia da bacia.
No inicio do Alagoas, a porcdo emersa sergipana e parte da por¢do alagoana foram soerguidas
por uma tectonica muito intensa que gerou a linha de charneira Alagoas, separando um bloco
alto a NO de um bloco baixo a SE. A sedimentagdo ocorre neste ultimo bloco com
conglomerados aluviais das formacGes Rio Pitanga e Pocdo e de arenitos, folhelhos,
evaporitos e calcilutitos da Formagdo Maceio. Os evaporitos podem indicar incursoes
marinhas durante este periodo, enquanto que nas outras bacias da margem leste brasileira a
sedimentagéo continental predominava.

Supersequencia Pos-rifte- Apds a fase rifte, deu-se inicio a subsidéncia térmica e
ocorreu o basculamento da bacia para sudeste, condicionando a primeira grande incursdo

marinha. A sedimentacdo ocorre em toda a porcéo sergipana e apenas no bloco baixo da
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porcdo alagoana. Conglomerados e arenitos, evaporitos, carbonatos microbiais, folhelhos de
sabkhas costeiros, calcilutitos e folhelhos consistuem registros da Formacdo Muribeca
depositado durante a fase Pos-rift.

Supersequencia Drifte- Neste momento a bacia desenvolve-se no estagio de
subsidéncia térmica e a sedimentacdo inicial em condi¢6es marinhas restritas passa para mar
aberto. Um grande ciclo transgressivo-regressivo, com transgressdes e regressées em ciclos
menores controla a sedimentacdo na bacia.

Carbonatos e folhelhos depositados em uma rampa carbonatica marinha constituem a
Formacdo Riachuelo, caracterizada pelo aumento do nivel do mar. Do Cenomaniano ao
Coniaciano ocorreu um grande evento transgressivo, afogando a plataforma e desenvolvendo
uma rampa carbonatica caracterizada pela deposicao de calcilutitos e folhelhos da Formacéo
Cotinguiba.

Do final do Santoniano até o recente, ha o registro de folhelhos da Formacdo Calumbi.
Nas partes proximais da bacia foram depositadas areias costeiras e plataformais da Formacéo
Marituba e, nas partes distais, areias carbonaticas bioclasticas da Formagdo Mosqueiro. No
Plioceno uma pequena regressao possibilita a deposicdo de sedimentos costeiros da Formacao

Barreiras.
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Figura 10- Carta estratigrafica da Sub- bacia de Sergipe, a Formacdo Morro do Chaves esta indicada pelo quadrado
(Retirado de Campos Neto et. al. 2007)
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Figura 11-Carta estratigrafica da Sub-bacia de Alagoas. A formacdo Morro do Chaves esta indicada pelo quadrado
(Retirado de Campos Neto et. al. 2007).
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3.4 Formacdo Morro do Chaves

A Formacdo Morro do Chaves consiste em pacotes de conglomerados, rochas
carbonaticas (coquinas) e arenitos com bivalves e folhelhos, de idade Jiquia, com espessura
minima de 50 m e maxima de 350 m e que foram depositados concomitantemente as rochas
siliciclasticas da Formacdo Coqueiro Seco (Azambuja et al. 1998). As regides rasas e
elevadas deste lago teriam pouco aporte de sedimentos terrigenos e condi¢des de alta energia,
ambiente ideal para a acumulacdo de conchas. Os folhelhos, ricos em matéria organica,
podem ter sido gerados em corpos d'agua rasa, restritos entre blocos altos por falhas,
propiciando condi¢cBes andxicas. J& as rochas siliciclasticas da Formacdo Coqueiro Seco
seriam de origem flavio-deltaica e de leque deltaico, a Gltima associada a sedimentacdo do
talude lacustre (AZAMBUJA et al. 1998).

A tectOnica e o clima exerceram um forte controle no registro sedimentar das coquinas
da Formacdo Morro do Chaves. Répidas variacdes laterais de facies e de espessura destes
depdsitos evidenciam a influéncia da tectdnica na sedimentacdo. Os ciclos deposicionais
maiores sdo controlados pela formacdo de altos e baixos estruturais em momentos de
tectonica ativa. Ja os ciclos deposicionais menores sd@o dados pela variacdo climatica entre
periodos umidos e aridos (AZAMBUJA et al. 1988).

Figueiredo (1981) interpretou que os pacotes de coquinas foram formados em antigas
plataformas carbonaticas de um grande lago de rifte. O contato da Formagdo Morro do
Chaves com a Formacdo Coqueiro Seco, sobreposta, é gradacional, 0 que sugere uma
progressiva entrada de terrigenos na bacia com o estabelecimento de sistemas fluvio-deltaicos

e aluviais.
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O modelo paleoambiental proposto Teixeira (2012) e corroborado por Tavares (2014)
aponta para um modelo tecténico de lagos com uma margem de borda de falha e outra
margem flexural. Na margem de borda de falha predomina uma sedimentacéo terrigena em
leques deltaicos, enquanto que na margem flexural predomina sedimentacdo carbonatica em
plataformas e praias bioclasticas (Figura 12). Os folhelhos séo interpretados por Tavares
(2014) como subaquosos e relacionados a momentos de nivel de lago alto.

As antigas praias e plataformas desenvolveram-se em regides rasas e elevadas de um
grande lago de rifte. Durante eventos de tempestade, a erosao das ondas arranca os bivalves
do substrato e as correntes os transportam em direcdo as praias e plataformas. Apods o evento
de tempestade o sitio de vida € restaurado, mantendo constante o aporte de bioclastos. A
repeticdo desse processo amalgama camadas de concha e posteriormente intervalos espessos
de coquinas (TEIXEIRA, 2012).

De acordo com Texeira (2012), as conchas sdao compostas essencialmente por bivalves,
aléctones e parautoctones, tendo sido formadas em diferentes regides do paleolago e sofrido
transporte, sobretudo por ondas de tempestade. As conchas possuem diferentes tamanhos e
graus de fragmentacdo e em raras facies é possivel observar bivalves em posi¢do de vida ou

articulados.
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Figura 12- Modelo proposto para o lago no estagio rifte. A esquerda a
borda falhada do rifte e a direita a margem flexural, onde foram depositadas as
coquinas da Formacéo Morro do Chaves (TEIXEIRA, 2012).

3.5 Coquinas

Coquinas sdo acumulacGes formadas exclusivamente por conchas ou fragmentos de
conchas depositadas pela acdo de algum agente de transporte (SCHAFFER, 1972). Assim, a
composicdo, a geometria estratal e a distribuicdo das coquinas sdo regidas pelas leis da
sedimentacdo em detrimento das leis bioldgicas.

A formacdo das coquinas pode estar relacionada aos seguintes fatores: (1) alta producéo
de bioclastos; (2) eventos de mortandade; (3) baixo aporte de sedimentos terrigenos; (4)
selecdo hidraulica; (5) selecdo diagenética (SCHAFFER 1972 e CASTRO 1988). A alta
producgéo de bioclastos pode ocorrer em um ambiente estressante com variagdo extrema de
temperatura, salinidade ou turbidez das aguas, o0 que faz com que o0 organismo mais adaptado
sobreviva e a competicdo e predacgéo seja reduzido. Tempestades podem ocasionar eventos de
mortandade em massa. O baixo aporte de sedimentos terrigenos permite que as conchas
colonizem o substrato sucessivamente. A selecdo hidrdulica favorece a acumulagdo das
conchas, pois as correntes e/ou ondas ndo tem competéncia suficiente para mover as conchas

de granulometria tamanho cascalho. A diagénese pode alterar significativamente uma
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acumulacdo sedimentar carbonatica, podendo dissolver ou micritizar completamente o0s
bioclastos (TEIXEIRA, 2012).

Os depositos de conchas bivalves em posicdo de vida sdo raramente preservados.
Comumente, os bivalves sdo arrancados do substrato pela acdo de correntes ou ondas,
morrendo por repetido transporte ou servindo de alimento aos seus predadores (peixes,
crustdceos e gastropodes perfuradores). Durante o transporte, as conchas podem ser
fragmentadas e a bioerosdo (incrustagdo por organismos) pode enfraquecer as conchas e
facilitar a sua fragmentacao ou reduzi-las a lama carbonatica (micrita) (TEIXEIRA, 2012).

Grandes acumulacbGes de conchas ndo estdo obrigatoriamente associadas a grandes
populacdes desse organismo, pois as conchas bivalves sdo altamente resistentes ao transporte
e por isso podem ser preservadas em grande quantidade (TEIXEIRA, 2012).

Os depdsitos de coquinas observados no registro geoldgico possuem camadas
centimétricas a métricas e estdo associados a depoésitos de outras rochas carbonéticas e
siliciclasticas. Os principais ambientes de sedimentacdo para as coquinas sao paralicos, lago,
estuarios, praias, planicie de maré e ambiente marinho plataformal. No presente trabalho as
coquinas séo de ambiente lacustre, onde correntes e ondas de tempestade sdo os principais

agentes transportadores (CASTRO, 1988).
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4 Revisao conceitual

4.1 Porosidade e permeabilidade

O termo petrofisica diz respeito ao estudo das propriedades fisicas das rochas para
entender a distribuicédo de fluidos no espago poroso (ARCHIE, 1950). Dentre as propriedades
fisicas da rocha estdo porosidade e permeabilidade, propriedades em destaque neste trabalho.
A quantificacdo da porosidade é dada em porcentagem e € feita através da razdo do volume de
vazios (espago poroso) e o volume total da rocha. A permeabilidade indica a capacidade do
fluxo de fluir em um espaco poroso e depende ndo apenas da conexao dos poros, mas também
do tipo de fluido.

Sistemas porosos em rochas carbonaticas sdo geralmente complexos na sua geometria e
génese e sdo diferentes dos sistemas porosos em rochas siliciclasticas. De acordo com
Choquette & Pray (1970), o poro tem trés classes de tamanho principais, sendo elas:
Microporo (< 1/16 mm), mesoporo (1/16-4 mm) e megaporo (4-256 mm). A porosidade em
carbonatos esta comumente relacionada a componentes sedimentares ou diagenéticos que
constituem a textura ou trama da rocha. Os poros podem ser primarios (poros existentes logo
apos a deposicdo) ou secundarios (poros criados ou modificados apds a deposicdo dos
sedimentos) (CHOQUETTE & PRAY 1970)).

A complexidade do tamanho e formato do poro € relacionada em parte a grande
variacdo de tamanho e formato das particulas sedimentares carbonaticas e ao fato dos poros
serem criados ndo apenas pela trama primaria da rocha, mas também pela dissolucdo destas

particulas. A dissolucdo é um grande contribuinte para a complexidade do sistema poroso em



23

carbonatos, pois pode criar ou modificar espaco poroso que acompanha a trama original da
rocha ou gerar poros que sao independentes da trama original. As aberturas de fratura séo
comuns em carbonatos e influenciam o processo de dissolu¢do. Em muitos carbonatos grande
parte do espaco poroso é obliterado durante a diagénese, quando novos vugs sdo criados, mas
podem ser parcialmente ou completamente preenchidos por cimento em um estagio posterior

da diagénese (Figura 13) (Choquette & Pray 1970).

PROGRESSIVE SOLUTION—*

INITIAL MOLD SOLUTION - ENLARGED VUG
STATE (MO) MOLD ( sx-MO) {VuG)

l PARTIAL __ INFILL l

REDUCED REDUCED

PORE ' MOLD SOLUTION - ENLARGED VUG
{r—MQ) MOLD (rsx—MQ) {r-VuG)

CEMENT

FILLED FILLED
MOLD SOLUTION - ENLARGED
{f—MO) MOLD { fsx —MO}

Figura 13- Estagios comuns na evolugdo de um tipo basico de poro. O poro
era inicialmente modldico, evoluindo para um poro moldico alargado e
posteriormente para um vug, conforme evolui o processo de dissolucdo. O poro
poderia ser preenchido por cimento em qualquer um dos seus estagios de
evolucéo, reduzindo a porosidade (CHOQUETTE&PRAY 1970).
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A porosidade secundaria, gerada apds a deposi¢cdo dos sedimentos, pode estar
relacionada a trés estagios diagenéticos distintos, subdivididos de acordo com o grau de
soterramento. A fase diagenética inicial € a eogenética, em que o limite é na superficie ou
préximo a ela, a fase diagenética de soterramento profundo é mesogenética e a fase
telogenética diz respeito aos processos sofridos pela rocha depois de ser soerguida e estar
exposta na superficie novamente (Figura 14). Os termos eogénese, mesogénese e telogénese
também podem ser utilizados para periodos, processos ou caracteristicas desenvolvidas nestas

zonas diagenéticas (CHOQUETTE & PRAY 1970).
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Figura 14- Representacdo esquematica das zonas nas quais a porosidade
pode ser criada ou modificada. Zona eogenética estende-se da superficie a
profundidades rasas, zona mesogenética encontra-se em grandes profundidades,
onde a rocha nédo sofre mais influencia dos processos atuantes na superficie, e a
zona telogenética que estende-se da superficie a pouca profundidade
(CHOQUETTE & PRAY, 1970).
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A classificacdo de Choquette & Pray para os tipos de poro em rochas carbonaticas
utiliza como base o critério do controle da porosidade pela trama da rocha. Os autores
supracitados reconheceram 15 tipos basicos de porosidade (Figura 15) que podem variar
consideravelmente em abundancia volumétrica e frequéncia de ocorréncia. Os tipos de
porosidade mais comuns em rochas carbonaticas sdo: Interparticula, intraparticula,
intercristalina, moldica, fenestral, fratura e vugular. A porosidade interparticula pode ser
formada tanto na deposicao dos sedimentos devido a trama da rocha quanto apds a deposicao,

por processos de dissolucdo seletiva preferencial de particulas da matriz.

Seletiva Nao Seletiva

Interparticula
4 Y// Fratura

Intraparticula

Canal
A Intercristalina y

P . - |
ffp Méldica > o Vugular
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 ——— Caverna
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AAAANAAA

Whe www  Estildlito
\l,é? De crescimento

Seletiva ou Nao

2 oz B )y

Brecha Perfuragao Bioturbacgao Contragédo

Figura 15- Tipos béasicos de porosidade em carbonatos definido por
Choquette & Pray. A porosidade se divide em seletiva e ndo seletiva (modificado
de CHOQUETTE & PRAY 1970).

A porosidade do tipo interparticula existente no final da deposicdo do sedimento é o

principal tipo de poro encontrado nas rochas siliciclasticas. Entretanto, nas rochas
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carbonaticas a porosidade criada tanto na sedimentacdo quanto na diagénese é igualmente
importante. A porosidade pode ser gerada por diversos processos como faturamento da rocha,
dissolucdo seletiva das particulas sedimentares ou dissolucdo ndo seletiva das particulas.
Diferentes tipos de processos podem estar envolvidos na formacéo do espago poroso de uma
mesma facies sedimentar (CHOQUETTE & PRAY 1970).

Além da quantificacdo do espaco poroso, a geometria, a génese e a evolugdo dos poros
também sdo caracteristicas importantes do sistema poroso. Porosidade total contabiliza todos
0s poros encontrados na rocha, incluindo 0s microporos que muitas vezes ndo sdo
identificados pelos aparelhos de medicéo. Ja a porosidade efetiva contabiliza apenas 0s poros
pelos quais pode passar algum fluido, ou seja, o volume de poros efetivamente disponivel
para ser ocupado por fluidos livres. Este é o caso da porosidade quantificada no presente

trabalho.

4.2 Contextualizacéo petrofisica

O termo Hydraulic Unit (HU) pode ser entendido como o volume elementar

representativo (REV) da rocha reservatorio no qual as propriedades petrofisicas e geoldgicas

que afetam o fluxo de fluido s&o internamente consistentes e suficientemente distintas das

propriedades de outros volumes de rocha (CORBETT & POTTER 2004). De acordo com 0s
mesmos autores, o termo petrotype deve ser utilizado para definir um conjunto de tipos
petrofisicos de rocha. Os limites dos petrotypes sdo definidos por uma progressao regular da
indicacdo da zona de fluxo (FZI). O resultado das classes de porosidade e permeabilidade
pode ser utilizado como base para uma divisdo de reservatorios complexos em grupos que

podem ser caracterizados efetivamente.
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A plotagem de medidas de porosidade e permeabilidade provenientes de plugues em um
gréfico que tem como base o termo Global Hydraulic Unit (GHE) permite a determinacdo de
tendéncias petrofisicas. Desta forma, padrdes podem ser reconhecidos e explorados para
predicdes de permeabilidade. Por exemplo, reservatorios de arenitos de ambiente marinho

raso apresentam progressdes no grafico GHE conforme o grdo de areia fica mais grosso e

mais limpo (CORBETT & POTTER 2004).

Corbett & Potter propuseram um modelo universal para a classificacdo de reservatorios
com base na caracterizacdo dos elementos petrofisicos. Para isto, € utilizado um grafico em
que os dados de porosidade e permeabilidade de cada plugue sdo plotados dentro de uma faixa
representando um GHE. No total foram definidos 10 GHE, representando conjuntos distintos

de porosidade e permeabilidade (Figura 16).

Permeability (mD)

[ 1 1 I |

L o a2 83 os os

Porosity (decimal)

Figura 16- Grafico mostrando a subdivisdo em dez Global Hydraulic
Element (GHE). Indo do Verde (GHE 1) ao vermelho (GHE 10) (CORBETT &
POTTER 2004).
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43 CONCEITOS GEOESTATISTICOS

4.3.1 Introducao

Um dos objetivos deste trabalho é a demonstracdo da variacdo da porosidade e
permeabilidade nas coquinas em intervalos espacialmente pequenos. Foi feito um estudo
geoestatistico com a construgdo de gréaficos e tabelas e faz-se necessario uma introducdo aos

principais elementos da geoestatistica para a melhor compreensao dos dados e resultados.,

4.3.2 Parametros estatisticos

O conjunto de valores atribuidos a uma dada propriedade da rocha (por exemplo,
porosidade ou permeabilidade) é chamado de populacdo na estatistica, o que pode significar
uma camada geoldgica ou um reservatério, por exemplo. Como ndo é possivel medir a
propriedade em todo o reservatério, um conjunto de amostras representativas do conjunto é
selecionado para obtencdo dos dados. A partir destas amostras, € possivel obter parametros
estatisticos como, por exemplo, média e mediana, que nos ajudam a estimar estes parametros
para o resto da populagdo. A confianca com a qual os pardmetros estatisticos podem ser
usados para fazer uma estimativa da populagdo também pode ser quantificada e expressa a
incerteza na predicdo da propriedade. No presente trabalho, os 33 plugues seriam as amostras
e a camada 2b seria a populagéo.

As medidas de tendéncia central indicam a tendéncia da medida de uma propriedade de
se aproximar de um determinado valor, sdo elas: média aritimética, média geométrica, média
harmonica, mediana e moda. Os tipos de média sdo listados abaixo, a mediana é determinada

ranqueando os valores e determinando o valor do meio e a moda € o valor que ocorre com
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mais frequéncia em uma populacdo. Caso a distribuicdo dos dados de uma propriedade em
uma populacdo fosse simétrica, todas as medidas centrais seriam semelhantes. Entretanto, este
é um fato muito dificil de ocorrer na natureza e ressalta-se que dependendo da geometria do
corpo geoldgico avaliado, o tipo de tendéncia central que melhor representa a distribuicdo da
propriedade (porosidade ou permeabilidade) deve ser selecionado.

Meédia aritmética:
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Média geométrica:
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g i=lI
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Em estatistica, desvio é a distancia da média. Desvio padrdo tem as unidades da medida
sendo considerada (por exemplo, mD para permeabilidade). Quanto menor o desvio padréo,
menor € a dispersdo de uma distribuicdo com relacdo a média e o desvio tende a aumentar
conforme a média aumenta. Por exemplo, 80 mD é um desvio padrdo alto para uma média de
100 mD, mas € um desvio padrdo aceitavel para uma média de 1000 mD. O coeficiente de
variagdo (Cv) é também conhecido como desvio padrdo normalizado. Este indice estatistico
vem sendo utilizado para definir o nivel de heterogeneidade de determinada propriedade
(Figura 17) da seguinte forma (CORBETT, 2013):

I.  0,0<Cv<0,5Homogénea
Il.  0,5<Cv<1,0 Heterogénea

I1l. 1,0 < Cv Muito heterogénea
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Carbonate (mix pore type) (4)
S.North Sea Rotliegendes Fm (6)
Crevasse splay sst (5)

Sh. mar.rippled micaceous sst
Fluv lateral accretion sst (5)
Dist/tidal channel Etive ssts
Beach/stacked tidal Etive Fm.
Heterolithic channel fill
Shallow marine HCS

Shall. mar. high contrast lam.
Shallow mar. Lochaline Sst (3)
Shallow marine Rannoch Fm
Aeolian interdune (1)

Shallow marine SCS

Lr:?e scale x-bed dist chan (5)
ix'd aeol. wind rip/grainf.(1)
Fluvial trough-cross beds (5)
Fluvial trough-cross beds (2)
Shallow mar. low contrast lam.
Aeolian grainflow (1)

Aeolian wind ripple (1)

Very heterogeneous

Heterogeneous

Homogeneous core plugs Homogeneous
Synthetic core plugs | : : .
Cv o 1 2 3 4

Figura 17- Diagrama mostrando a relacdo da heterogeneidade da
permeabilidade com o Cv. E importante notar que para as rochas carbonéaticas o
Cv tende a ser alto e, portanto, a permeabilidade é muito heterogénea
(CORBETT, 2013).

4.3.3 Histogramas

Histograma é a representacao grafica, em colunas, de um conjunto de dados dividido em
classes uniformes. No eixo das abcissas tem-se o intervalo de valores que corresponde a uma
classe e no eixo das ordenadas a frequéncia com que essa classe ocorre. A construgdo de
histogramas é essencial no inicio do estudo para compreender melhor a maneira como o dado
estd distribuido. A partir de histogramas torna-se possivel retirar informacbes como
assimetria da distribuicdo do dado, se o dado e unimodal ou bimodal, identificar dados que

estdo muito destoantes do conjunto, entre outras informagdes.
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4.3.4 Lorenz Plot

Outra forma de analisar a heterogeneidade do reservatdrio é utilizando o Lorenz plot,
um grafico que relaciona a porosidade e a permeabilidade nos plugues como uma fracdo da
porosidade e permeabilidade total do reservatorio (sendo considerado neste trabalho camada
2b). Na abcissa tem-se a capacidade de estocagem (porosidade X espessura) versus a
capacidade de fluir (permeabilidade x espessura) na ordenada. O coeficiente de Lorenz,
calculado através do grafico indica a heterogeneidade do reservatério, na situacdo ideal do
coeficiente ser igual a zero o reservatorio seria homogéneo e o coeficiente igual a um o
reservatorio seria muito heterogéneo. Este grafico é calculado de maneira que a porosidade e a
permeabilidade sejam normalizadas e passam a estar representadas em uma mesma escala (0 a
1). As férmulas abaixo mostram como € calculada a porosidade cumulativa para o eixo das
abcissas e a permeabilidade cumulativa para o eixo das ordenadas. Para fazer o somatério 0s
dados de porosidade e permeabilidade devem estar organizados em ordem decrescente. Um
gréfico de Lorenz modificado utiliza a mesma formula, porém os dados ndo sdo ordenados e 0
somatario e feito com os dados na ordem real deles, como s&o encontrados no reservatorio.
Assim, o grafico de Lorenz modificado pode fornecer uma boa no¢do da heterogeneidade do
reservatorio, onde na reta diagonal o reservatorio seria homogéneo, pois as duas propriedades

variariam da mesma forma.

Formula para célculo da permeabilidade cumulativa (F) e da porosidade
cumulativa (C):

—_ Zj’=]kjh_'|f;z

F; a -;;Eil=lk|hi
] ra
C. = zj=l¢jhjf’

R ,’f E::Id}lhi
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Figura 18- Grafico de Lorenz modificado. A linha reta seria o caso ideal de
um reservatorio homogéneo (CORBETT, 2013).

4.3.5 Medidas de correlagéo espacial (variogramas)

A correlacdo de uma varidvel com ela mesma como uma fun¢do da separagdo no espago
é conhecida como auto correlacdo. Em engenharia de reservatorios, uma funcdo de auto
correlagdo muito utilizada é o variograma. Esta funcéo é utilizada para determinar a diferenca
entre valores de permeabilidade medidos a partir de amostras espacialmente proximas. A
funcdo gamma é plotada no eixo das ordenadas e a distancia entre as amostras coletadas,

conhecida como lag e referenciada como h na férmula abaixo, é plotada no eixo das abcissas.

Funcdo gamma:

1 "
‘f(h}=ﬁ2[k{:\}—kl‘x+h}]
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Cada amostra apresenta uma medida de permeabilidade distinta e a diferenca entre as
medidas de duas amostras € conhecida como variancia. A fungdo gamma soma a variancia
entre todos os pares de amostras que se encontram separados pela mesma distancia (lag) e
divide o somatorio pelo numero total de pares de amostras. Por exemplo, em um conjunto
com 30 amostras com separacdo de 1 cm tem-se 15 pares e em cada par a distancia entre as
amostras € de 1 cm (lag). Neste caso, calcula-se a diferenca no valor de permeabilidade
(variancia) para cada par situado a uma distancia de 1 cm, somam-se todas as variancias e
divide-se o resultado pelo numero total de pares. Este calculo é feito para todos os lags
determinados, assim, calcula-se a funcdo gamma para o lag 1, lag 2, lag 3 e assim por diante.
Se a distancia de separacdo corresponde a 1 ¢cm, o lag 1 corresponderd a 1 cm, o lag 2
correspondera a 2 cm, o lag 3 a 3 cm e assim sucessivamente, pois a distancia de separacgdo é
cumulativa. O resultado final € um grafico onde temos a distancia de separacdo entre 0s pares

no eixo X (lag) e o valor da funcdo gamma correspondente ao lag no eixo Y (Figura 19).

Camada 2b Gamma Variograma

1 2 3 Lag (cm)

Figura 19- Esquema mostrando como é construido um variograma
utilizando a camada 2b como exemplo. Neste exemplo primeiro é calculada a
funcdo gamma (soma das variancias) para pares de amostras com distancia de
separacao (lag) de 1 cm, depois para pares separados por 2 cm e assim
sucessivamente. A funcdo gamma é plotada no eixo Y e o lag no eixo X.
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O variograma torna-se (til para analisar a correlacdo espacial do dado e a tendéncia é
que a correlacdo diminua com a distancia, ou seja, quanto maior o lag, maior o valor da
funcdo gamma que reflete a variancia e menor a correlacdo do dado. Quando as amostras
possuem correlacdo é possivel observar uma reta ou curva no variograma e quando esta reta
passa a ser horizontal atingiu-se o ponto onde ndo se observa mais correlacdo na propriedade,
conhecido como range do variograma (Figura 20).

Este grafico é utilizado como dado de entrada na modelagem de reservatorios,
auxiliando na identificacdo de anisotropia no reservatorio. Variogramas construidos para trés
direcdes distintas e apresentando um ranges diferente para cada direcdo aponta para uma

anisotropia na propriedade.

e s o . g g i, i i — = e T R

_—

Lag Distance —

Figura 20- Exemplo de variograma. A distancia de separac¢do (lag) esta no
eixo das abcissas e a fungdo gamma no eixo das ordenadas. Cada ponto possui
um valor de gamma e uma distancia lag e a partir dos pontos € possivel gerar
uma curva. Quando a curva se aproxima de uma linha horizontal pode-se dizer
que nao é possivel observar correlacdo espacial entre os dados e atinge-se o
range do variograma (CORBETT, 2013).
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5 Diagénese e porosidade nas Coquinas da Formag¢ao Morro do

Chaves

5.1 Aspectos diagenéticos

A diagénese nas Coquinas da Formacao Morro do Chaves foi descrita recentemente por
Tavares (2014) utilizando amostras provenientes do mesmo afloramento que as amostras do
presente trabalho na pedreira ATOL. Neste capitulo faz-se uma correlacdo dos aspectos
diagenéticos descritos por Tavares (2014) e os aspectos reconhecidos no presente trabalho,
nas coquinas da camada 2b. Tavares (2014) descreve o potencial diagenético para quatro
facies de coquinas distintas, sendo que apenas duas foram identificadas nas coquinas da
camada 2b: Facies Cm (Coquina inteira/fragmentada com micrita) e facies Cf (Coquina
fragmentada com pouca micrita). Os ambientes diagenéticos considerados pela autora foram:
superficial/eogenético, soterramento raso, soterramento intermediario e profundo
(mesogenése) e superficial/telogenético.

No trabalho de Tavares (2014) foram reconhecidas oito fases de cimentagéo, diversas
fases de dissolucdo, neomorfismo (na concha e na micrita), compactacéo fisica, compactagéo
quimica e micritizacdo, porém apenas as feicOes diagenéticas reconhecidas também no
presente trabalho serdo detalhadas mais adiante. Nao foi encontrada nenhuma evidéncia de
dolomita no trabalho supracitado tanto utilizando a técnica com tingimento por Alizarina-S
quanto pela técnica de catodoluminescéncia (TAVARES, 2014).

A micrita encontrada entre as conchas das coquinas foi formada no ambiente
superficial/eogenético, onde ocorreu a cimentacdo micritica, geralmente associada a

microspar (TAVARES, 2014). Esta micrita foi interpretada como quimicamente precipitada
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diretamente da agua do lago, induzida por atividade microbial e pode ter sido depositada por
decantacdo ou ter precipitado diretamente nos poros, como um cimento. O microspar que
ocorre associado a micrita consiste em calcita espatica, que faz contato abrupto e raramente

gradual com a micrita, e é proveniente do neomorfismo da micrita (Figura 21) (

Figura 21- Formacdo de calcita espatica na micrita (seta vermelha)
(Retirado de Tavares 2014).

Ainda no ambiente superficial/eogenético ocorre a precipitacdo de cimento is6paco
calcitico em franja na superficie externa dos bioclastos formando um envelope de calcita
isdpaca (Figura 22). Em algumas amostras do trabalho referenciado acima e do presente
trabalho este cimento ocorre fragmentado conjuntamente com as conchas, sugerindo que sua
precipitacdo ocorreu antes do transporte efetivo da concha (TAVARES, 2014). A micritizagdo
afeta grande parte dos bioclastos, formando um envelope micritico ao redor do bioclasto que
permanece, muitas vezes, ap0s a dissolucdo da concha (Figura 23). Este processo € induzido
por acdo bacteriana ou de algas, ocorrendo tanto em ambiente lacustre quanto metedrico

(TAVARES, 2014).
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Figura 22- Cimento isopaco calcitico em franja na superficie externa dos
bioclastos. Este tipo de cimento aparece pouco espesso nas coquinas da camada
2b. Amostra 1.4 do presente trabalho correspondente a facies Cf.

Figura 23- Envelope micritico em torno do bioclasto fraturado (seta
vermelha). Amostra 1.31 do presente trabalho correspondente a facies Cf.
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O neomorfismo é um processo de transformacdo do mineral carbonatico por ele mesmo
ou por seu polimorfo. Os processos neomorficos podem ser recristalizacdo (calcita
recristalizada para calcita) ou inversdo polimorfica de aragonita para calcita (FOLK, 1965). O
segundo processo é muito observado nas coquinas da Formacdo Morro do Chaves e é
resultado da dissolucdo da aragonita concomitante com a precipitacdo da calcita como
cimento. Pode ser observada a preservacao das estruturas originais das conchas em diferentes
graus. O contato entre os cristais formados por neomorfismo é curvo e os cristais sdo de
diferentes tamanhos (TAVARES, 2014). A figura 24 mostra evidéncia de neomorfismo, com
preservacdo da estrutura original, observado no presente trabalho. Um esquema da mesma
autora demonstra como €é a evolucdo das conchas durante o processo diagenético: as conchas
podem ser dissolvidas e ndo preenchidas gerando porosidade moldica, dissolvidas e
preenchidas por cimento posteriormente ou sofrer o processo de inversao de aragonita para
calcita, preservando ou ndo a estrutura original da concha (Figura 25). O cimento calcitico
blocoso (freatico) também é observado nas coquinas do presente estudo, preenchendo poros

intergranulares e intragranulares e é da ordem de centenas de micrémetros.
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Figura 24- Concha neomorfizada com linhas de crescimento preservadas
indicadas pela seta vermelha e os cristais formados no neormofismo pela seta
preta. Amostra 1.19 do presente trabalho correspondente a facies Cf.
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Figura 25- Esquema modificado de James & Choquette (1984) indicando os
diferentes padrbes de preservacdo das estruturas originais das conchas apds o

neomorfismo (TAVARES, 2014).

Os efeitos da compactacdo fisica podem ser percebidos por trés caracteristicas: graos

fraturados, empacotamento denso, orientacdo das conchas paralelas ao acamamento (Figura

26). Os cimentos precipitados antes da compactacdo podem minimizar estes efeitos. A

precipitacdo do cimento micritico, do cimento em franja e do cimento blocoso previne o

faturamento das conchas e o cimento micritico apresenta comportamento mais plastico,

propiciando a orientagdo das conchas e o empacotamento mais denso. A compactacao

quimica (Figura 27) produz contatos suturados, microestilolitos, filmes de segregacdo de

argila e reacdo entre o quartzo e a concha. Os efeitos desta compactagéo sdo mais intensos nas

rochas ricas em micrita (TAVARES, 2014).
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Figura 26- Fratura nas conchas evidenciando a compactac¢do fisica (seta
vermelha). Amostra 1.19 do presente estudo.

Figura 27- Microestilolitos evidenciando compactacdo quimica nas
coquinas da camada 2b. Amostra 1.31 do presente estudo.
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Outro tipo de cimento que ocorre nas coquinas da Formacdo Morro do Chaves é o
cimento de calcita hialina intramolde, observado no interior das conchas (Figura 28). Os
cristais sdo bem formados e milimétricos, o tamanho dos cristais e sua boa formacao sugerem
uma precipitacdo lenta. N&o € possivel observar a relacdo deste cimento com nenhuma outra
feicdo. A dissolucdo telogenética € muito comum nas coquinas da Formacdo Morro do
Chaves e € o Gltimo processo diagenético a ocorrer, quando a rocha é exposta novamente na

superficie (TAVARES, 2014).

Figura 28- Cimento de calcita hialina intramolde (seta vermelha) observado
na amostra 1.20 do presente estudo correspondente a facies Cf.

5.2 Porosidade

O principal fator que afeta a porosidade nas coquinas da Formagdo Morro do Chaves é a

diagénese. A porosidade nestas rochas teve grande contribuicdo da dissolucdo telogenética,

que ocorre somente quando a rocha é exposta novamente em superficie, portanto as coquinas-
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reservatorio encontradas em subsuperficie ndo contariam com a grande contribuicdo da
telogénese. Trés variaveis controlam a porosidade final observada nas rochas estudadas:
preservacdo da porosidade primaria, criacdo de porosidade secundaria e obliteracdo da
porosidade.

O principal processo de preservacdo de porosidade primaria é a precipitacdo dos
cimentos isopacos em franja que cria uma rigidez no arcabouco, o que contribui para a
preservacdo dos poros em um primeiro momento. Entretanto raros poros primarios séo
preservados nestas rochas e geralmente os poros preservados ndo sao conectados. A
dissolucdo eogenética € o principal processo de criacdo de porosidade secundaria, mas o
neomorfismo da micrita também é um processo importante, pois cria porosidade e
microporosidade intercristalina (TAVARES, 2014). A tabela 2 resume o0s principais tipos de

poro encontrados na facies Cm das coquinas e sua provavel geracao.

Tabela 2- Tabela confeccionada a partir dos dados de Tavares (2014),
mostrando os principais tipos de poro encontrados nas coquinas da facies Cm e
como foram gerados.

Tipo de Porosidade Porosidade Porosidade de Porosidade
poro interparticula intragranular e fratura intercristalina
moldica
Geracdo do | Dissolucéo Quando ocorre a | Origem ndo | Formacdo de calcita
poro preferencial da | dissolucdo da | esclarecida. Pode | espdtica  durante o
micrita. aragonita e o molde | ser por | neomorfismo da micrita

permanece aberto, | compactacdo fisica | ou na formacdo dos

cria-se  porosidade
moldica. No caso
do preenchimento
do molde por
cimento  calcitico
este cimento pode
ou ndo ser
dissolvido
posteriormente.

ou fraturamento da
rocha por
descompressao
durante 0
soerguimento.
Estas fraturas
definem conductos
que colaboram com
a dissolucéo
telogenética
posterior, podendo
ser alargadas e
gerar  porosidade
vugular.

cimentos blocosos.
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Os principais processos responsaveis pela obliteracdo da porosidade nestas rochas sdo:
precipitacdo de cimento freatico blocoso e compactacéo fisica e quimica.

Os principais tipos de porosidade descritos por Tavares (2014) na facies Cf sao:
intragranular/moldica (produto da dissolucdo da aragonita-neomorfismo), intergranular
(preservacdo da porosidade primaria), intercristalina (rara) e fratura. Segundo Tavares (2014)
a auséncia de micrita na facies Cf apontava para porosidade intergranular primaria, que
confere a esta rocha excelentes propriedades permo-porosas. A obliteracdo nas amostras
correspondentes a facies Cf ocorre pela precipitacdo de cimento freatico blocoso (TAVARES,
2014). A compactacdo fisica também contribui para a reducdo da porosidade com o
adensamento do empacotamento. Os efeitos da compactacdo quimica nesta facies ndo foram

observados pela autora.
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6 RESULTADOS

6.1 Caracterizagdo macroscopica dos plugues

Os 33 plugues coletados foram descritos em laboratério antes de ser feita a limpeza para
retirada de hidrocarbonetos e sais inorganicos. Foram descritos o tamanho, selecdo,
composicao e grau de fragmentacdo das conchas, bem como empacotamento, porcentagem de
argila e de gréos siliciclasticos e porosidade aparente da amostra. O tamanho e o formato das
amostras (plugues de 1,5” de didmetro) dificultou a estimativa visual da porosidade em escala
macroscopica e a observagdo de estruturas sedimentares.

De acordo com a classificacdo de Grabau (1904), todas as amostras coletadas sao
calcirruditos bioclasticos, porém ha variagdo no tamanho e no grau de fragmentacdo das
conchas. O tamanho dos bioclastos varia de areia muito grossa a seixo grosso, sendo 0
tamanho predominante em quase todas as amostras seixo médio. Ha grande variagdo na
fragmentacédo dos bioclastos, de grdos muito fragmentados em algumas amostras a conchas
inteiras em raras amostras. A matriz € composta por bioclastos muito fragmentados, gréos
siliciclasticos e em poucas amostras encontra-se pseudomatriz de argila. Os graos
siliciclasticos presentes na matriz apresentam tamanho areia media e aparecem em poucas
quantidades. Em algumas amostras é possivel observar quantidade inferior a 5% de argila, que
pode aparecer como um intraclasto ou como pseudomatriz. E possivel observar 6leo residual
(morto) em alguns plugues que pdde ser identificado por fluorescéncia. Também se observou
aspecto diagenetico em escala macroscopica, a presenca de superficies de

dissolucdao/estilolitos.
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A porosidade visual nas amostras varia de 5% (ruim) a 20% (boa). Por ser apenas uma
estimativa, a porosidade visual aparente ndo € totalmente confiavel e pode ocorrer uma
superestima ou subestima dos percentuais de porosidade. Mais adiante sera feita uma
comparacdo com os dados de porosidade aparente e os dados medidos em laboratdrio.
Entretanto, foram feitas algumas constatacdes apenas com os dados estimados de porosidade
aparente.

A porosidade aparente varia muito na extensdo lateral da camada 2b, indo desde
porosidade ruim a boa. Nao foi observada, macroscopicamente, relacdo entre a porosidade e o
tamanho médio dos gréos ou o grau de fragmentacao das conchas.

Com os dados obtidos foi montado um quadro (Figura 29). Neste quadro foi feito um
agrupamento dos plugues com porosidade aparente semelhante e a cada grupo foi atribuida
uma cor. Na Figura 29 observam-se dois intervalos em que predomina a porosidade moderada,
dois em que predomina a porosidade boa e um em que a porosidade predominante é a ruim.
Este quadro facilita a visualizacdo da variagdo da porosidade na extensao lateral da camada 2b
e nos permite ter uma idéia, ainda que com dados estimados, da heterogeneidade e

complexidade das coquinas.
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® Porosidade boa (15-20%) %%
® Porosidade moderada (10-15%) |-
® Porosidade ruim (<10%) :

Figura 29- Quadro mostrando o agrupamento de semelhantes porosidades aparentes. Os circulos representam o
percentual de porosidade em cada ponto: Porosidade boa (15-20%), porosidade moderada (10-15%), porosidade ruim
(<10%). No quadro sao observados dois grupos com porosidade boa, dois grupos com porosidade moderada e um grupo com
porosidade ruim.
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6.2 Porosidade e permeabilidade nos plugues

Os 33 plugues foram limpos e analisados no laboratério da Schlumberger BRGC na ilha
do Funddo. Obtiveram-se medidas de porosidade efetiva e de permeabilidade para cada
plugue (Figura 30). A porosidade varia de 10 % a 19%, sendo o valor mais frequente (a moda)
da porosidade nas amostras em torno de 15%. Estas porcentagens sdo similares as encontradas
na estimativa visual macroscopica citada anteriormente, porém neste método foram
observados valores de porosidade menores que 10% e maiores que 20%, 0 que nao ocorre nas
medidas feitas em laboratério. A figura 31 faz uma comparacdo entre a porosidade estimada e
a porosidade medida em laboratério, mais confiavel. Destaca-se a notdria variacdo na
porosidade em ambos o0s quadros da figura 31 e 0 agrupamento dos pontos com porosidade
semelhante ao longo da extensdo da camada 2b. Os dados de permeabilidade mostram uma
grande variacdo nesta propriedade ao longo da camada e certa correlacdo positiva com a
porosidade. Por exemplo, as amostras com as menores permeabilidades possuem também
baixas porosidades.

A partir dos dados obtidos, observou-se que existem dois grupos com caracteristicas
petrofisicas distintas. Um grupo em que as amostras apresentam baixa permeabilidade (abaixo
de 10 mD) e porosidade abaixo de 12% e outro grupo com alta permeabilidade (entre 40 e
1392 mD) e porosidade entre 13% e 19%. Na figura 30 é possivel observar os valores de

porosidade e permeabilidade encontrados para as amostras em laboratorio.
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Volume
Peso Volume | Densidade| Total | Volume | Porosidade | Permeabilidade |Permeabilidade)
Amostra| Seco |Comprimento|Diametro| Graos Graos | Amostra | Poros Hélio Ar Klinkenberg
(9) (cm) (cm) (cm3) (g/em3) (cm3) (cm3) (%) (mD) (mD)
11 | 111363 4917 3630 | 41.169 27 49449 | 8280 167 426. 408.
80992 | 4135 | 3595 | @2 | 27 | 4072 | 7e00 | 186 ) a1,
138 | 15153 | 672 3539 | 56.019 27 65371 | 9352 143 118. 115.
14 | 175836 7.545 3629 | 65.171 270 76422 | 11251 147 394 378
154 | 144.802 6.324 3637 | 53818 269 64242 | 10424 162 297. 283.
C 16| 187618 7.748 3625 | 69.519 2.70 79120 | 9.601 121 896
191.300 7.740 3629 | 70.864 270 79046 | 8182 104 C 559 507
188 | 84.268 3730 3618 | 31.104 27 37273 | 6.189 166 207. 192.
194 | %2618 3.902 3619 | 34157 27 39637 | 5480 138 549 530
72200 | 293 | 3614 | 2680 | 271 | 2053 | 2896 [ 98 461
112 | 75.089 3.493 3502 | 27.640 272 32667 | 5027 154 472 454
75089 | aes7 | 3495 | 27701 [ 270 | 34321 | 6530 | 190 us.
1.15A | 176945 | 7663 3546 | 65500 2.70 76.283 | 10.783 141 224, 220.
1168 | 176.512 7.691 3597 | 65058 27 76084 | 11026 145 183. 180.
1.17A | 175.885 7.5% 3630 | 65208 270 76604 | 11.3% 149 354, 5.
1188 | 73547 3667 3415 | 27.154 27 32652 | 5498 168 369. 363.
(1.198) | 162.756 7.738 3541 | 60245 270 73927 | 13682 185 G2 705.
C1.208))| 103489 5.094 3510 | 38270 270 47234 | 8964 190 Ci32) 1346.
1218 | 177.391 7.804 3606 | 65602 2.70 77825 | 12223 157 441, 47.
1228 | 176.228 7.891 3585 | 65215 | 270 77829 | 12614 162 464, 439,
123 | 167.041 768 3524 | 61624 27 72941 | 11317 155 453, 429,
124 | 155507 6915 3586 | 57513 | 270 66458 | 8.345 135 782 758
G| m0ss | 227 | 3556 | %203 [ 271 | 41253 | s010 [ 121 GD 499
126 | 142.268 6.189 3592 | 52612 2.70 61199 | 8597 140 216. 211.
121 | 72712 3129 3600 | 26.881 2.70 30897 | 4016 130 61.7 596
128 | 83.136 3.997 3470 | 30632 271 36190 | 5558 154 120. 17.
129A | 170.549 8010 3524 | 62988 27 75.044 | 12056 16.1 162. 158.
130A | 180035  8.039 3547 | 66.582 2.70 78557 | 11975 152 273. 268.
1318 | 96.395 4419 3493 | 35576 | 27 41103 | 5527 134 934 90.9
132A | 116514 5137 3612 | 43111 270 51235 | 8.124 159 258, 241.
1334 | 180.321 8.001 3554 | 86.720 2.70 78260 | 11.540 147 251. 247.
1.34A | 125504 5478 359 | 46436 [ 270 54362 | 7.92% 146 548, 521.
135A | 178.018 7.953 3547 | 65952 270 77464 | 11512 149 477. 452,

Figura 30-Tabela com os dados de porosidade e permeabilidade obtidos
no laboratério da Schlumberger BRGC. As amostras com as melhores
caracteristicas permo-porosas estdo circuladas em vermelho, enquanto que
as amostras com as piores caracteristicas permo-porosas estdo circuladas

em azul.
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Estimativa visual macroscépica da porosidade

-
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® Porosidade boa (15-20%) e
® Porosidade moderada (10-15%) |- *
@® Porosidade ruim (<10%) s

Porosidade boa (15-20%) '
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Figura 31- Comparacdo entre os quadros feitos com a estimativa visual macroscopica e com os dados de porosidade
medidos em laboratorio. Apesar da quantificacdo da porosidade ser diferente em alguns locais ao longo da camada 2b, ambos
0s quadros mostram que a variacdo da porosidade subdivide a camada 2b em grupos com diferentes classes de porosidade.
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O grafico da figura 32 ilustra a correlacdo positiva entre porosidade e permeabilidade e
separa as amostras (representadas por pontos no grafico) em grupos distintos de

permeabilidade.

FIGURA 1. PERMEABILIDADE VS POROSIDADE CROSS PLOT
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Figura 32- Gréafico de Porosidade versus Permeabilidade. Cada ponto
representa um plugue analisado. Os grupos petrofisicos estdo destacados no
grafico. Ha uma correlacdo positiva entre porosidade e permeabilidade na
extensdo da camada 2b.

Os dados provenientes das medidas feitas em laboratorio foram plotados em um grafico
de porosidade versus permeabilidade desenvolvido por Corbett&Potter (2004) (Figura 33).
Neste grafico, é possivel observar que as coquinas da camada 2b estéo situadas nas faixas
representadas pelos GHE 5, GHE 6 e GHE 7, abrangendo 3 GHE distintos, que
corresponderiam aos dois grupos petrofisicos definidos anteriormente. O GHE 5 pode ser
facilmente correlacionado ao grupo de baixa permeabilidade, enquanto que o grupo de alta

permeabilidade abrange o0 GHE 6 e o GHE 7. Os grupos petrofisicos encontrados neste

trabalho também podem ser entendidos como tipos petrofisicos (petrotypes), que podem ser
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utilizados como base para uma diviséo de reservatorios complexos em grupos com diferentes
classes de porosidade e permeabilidade.

No grafico da figura 33 também estdo plotados os valores de porosidade e
permeabilidade de outras amostras de coquinas da Formacdo Morro do Chaves, coletadas no
mesmo local (pedreira ATOL) e analisadas por Camara (2013). A comparagdo entre 0S
resultados obtidos em ambos os trabalhos ratifica a variacdo da porosidade e da
permeabilidade nas coquinas da Formacdo Morro do Chaves e o fato das coquinas estarem
subdivididas em grupos petrofisicos, pois as amostras de ambos os trabalhos estdo situadas no

mesmo grupo de faixas de GHE, ou seja, possuem a mesma tendéncia petrofisica.
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Figura 33-Gréafico mostrando a relacdo entre porosidade e permeabilidade
nas coquinas da camada 2b (losango vermelho). As amostras estdo situadas nas
faixas correspondentes ao GHE 5, GHE 6 e GHE 7. O grupo de baixa
permeabilidade corresponde as amostras na faixa do GHE 5, enquanto o grupo
de alta permeabilidade corresponde as faixas GHE 6 e GHE 7. No mesmo grafico
estdo as amostras de Coquinas coletadas e analisadas por Camara (2013),
representadas por esferas cinza no grafico. Observar que as amostras do
trabalho de Camara (2013) seguem a mesma tendéncia petrofisica das coquinas
da camada 2b (Modificado de Corbett & Potter 2004).

6.3 Andlise Estatistica dos dados de porosidade e permeabilidade

A anélise estatistica dos resultados de porosidade e permeabilidade obtidos em
laboratdrio é essencial para o entendimento da distribuicdo espacial dos dados e da maneira
como eles se correlacionam. A prévia identificacdo de dois grupos petrofisicos distintos indica
que o reservatorio € heterogéneo, portanto é essencial o entendimento estatistico dos dados, de
forma que possamos atribuir um valor médio de porosidade e de permeabilidade ao
reservatorio ou a um intervalo deste reservatorio. Desta forma, € possivel compreender como

seria 0 comportamento da rocha para o armazenamento de fluidos (gas, 6leo ou 4gua) e como
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0 reservatorio esta conectado e se comportaria para o fluxo de fluidos. Para este capitulo do
trabalho, considera-se a camada 2b como uma rocha analoga a um reservatorio em menor
escala e por isto a mesma pode ser referida aqui como reservatério. Os dados obtidos nesta
analise estatistica sdo média (aritimética, geométrica e harmdnica), mediana, desvio padréo,
variancia, coeficiente de variancia, entre outros.

O histograma da Figura 34 nos permite analisar a frequéncia da ocorréncia dos valores
de porosidade e de permeabilidade nas amostras estudadas. Ao analisar o histograma de
porosidade, observa-se que a distribuicdo das classes é quase simétrica e o valor predominante
de porosidade € o da classe 14-15% e a segunda e terceira maior ocorréncia pertencem as
classes 15-17% e 12-14%, respectivamente. Portanto, os valores de porosidade concentram-se
entre 12 e 17 % e apenas seis amostras ndo possuem valores de porosidade dentro desta classe.
Assim, pode-se dizer que a distribuicdo desta propriedade nas coquinas da camada 2b é
praticamente homogénea ou muito pouco heterogénea. Entretanto, isto ndo quer dizer que a
porosidade é igual ao longo de toda a camada 2b, mas que valores proximos de porosidade
foram encontrados para as amostras (entre 12 e 17%). O histograma de permeabilidade mostra
que a distribuicdo desta propriedade é assimétrica e hd uma maior frequéncia de ocorréncia
dos valores entre 100 e 1000 mD.

A figura 35 mostra uma tabela com os dados de estatistica obtidos por Shoier (2014)
para as coquinas da camada 2b e para 0s grupos petrofisicos individuais reconhecidos neste
intervalo. A média aritimética calculada tanto para todas as amostras da camada 2b quanto
para os grupos petrofisicos individuais pode ser utilizada como medida de tendéncia central
para a porosidade, pois como foi dito anteriormente esta propriedade possui uma distribuicdo
homogénea. O valor do coeficiente de variancia (CV) de 0.14 ratifica o fato de que a
porosidade ao longo da camada 2b € praticamente homogénea. O coeficiente de variancia (CV)

de 0.969 para a permeabilidade indica uma distribuicdo muito heterogénea desta propriedade.
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A escolha da medida de tendéncia central entre média aritimética, geométrica ou harmdnica
para representar esta propriedade so podera ser feita em trabalhos futuros, pois é necessario
ter dados de permeabilidade em outras direcBes. No caso da permeabilidade os valores de
tendéncia central sdo muito diferentes dependendo da populacdo estatistica utilizada para o
estudo, ou seja, da quantidade de amostras. Por exemplo, a média geométrica fornece um
determinado valor para a permeabilidade quando a analise é realizada em todas as amostras da
camada 2b (média geométrica de 140,572 mD), enquanto que quando o calculo € restringido
apenas as amostras dos grupos petrofisicos individuais a média fornece um valor superior
(246,234 mD) ou muito inferior (17,525 mD) dependendo do grupo selecionado, valor
superior para o0 grupo com alta permeabilidade e inferior para o grupo com baixa
permeabilidade. Desta forma, se fosse fornecido um unico valor médio de permeabilidade
para toda a camada 2b este dado estaria subestimando ou superestimando a permeabilidade ao

longo deste intervalo.



Porosity Histogram

Frequency
o
()

O A D 9 D
V2 I Y NS N NS N SN
LS MU A AR

Porosity %)

Frequency

56

Horizontal Permeability

Histogram
22
a B
1TO 10 10 TO 100 100 TO 1000 > 1000

Horizontal Perm (mD)

Figura 34- A esquerda histograma de porosidade e a direita
histograma de permeabilidade. O histograma de porosidade apresenta uma
distribuicdo simétrica enquanto que o de permeabilidade

distribuicdo assimétrica (SHOIER, 2014).

All Sample .Analysis

apresenta

Facies 1(GHE 6 +7)

Facies 2 (GHE 5}

Phi (%) Kh (mD) Phi (%) | Kh(mD)
Number of Samples 33 26 7 7
Arithmetic Mean: 0.150 0.156 323.341 REVI  55.706
Geometrical Mean: 0.149 [JEELEy BN 0.155 17.525
Harmonic Mean: 0.147 35.854 0.154 182.922 0.125 8.994
Median: 0149 | 219531 | o01s3 257.147 0.121 8.955
SD: 0.021 | 258307 | o0.017 259.048 0.023 | 94.156
Variance: 0.00046 | 66722.686 | 0.00029 67105.693 0.00054 | 8865.348
cV: 0.142 0.969 0.109 0.801 0.179 1.690
Min: 0.098 4.610 0.130 52.981 0.098 4.610
Max: 0.190 | 1345533 | o0.1% 1345.533 0.162 | 283.080
Sample Sufficiency: 2.017 93.897 1.188 64.186 3.210 | 285.691
sample Tolerance: 4.945 33.736 4.274 31.424 13.544 | 127.770

Figura 35- Tabela com os valores estatisticos obtidos a partir dos
dados de porosidade e permeabilidade das coquinas da camada 2b. A facies
1 do autor corresponde ao grupo com alta permeabilidade (GHE 6 +7) e a
facies 2 ao grupo com baixa permeabilidade (GHE 5) (SHOIER, 2014).
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6.3.1 Gréfico de Lorenz

O grafico de Lorenz para as coquinas da camada 2b foi construido utilizando a extenséo
lateral de 10 metros ao invés da espessura para determinar o Kh e o Phih. Apresentou um
coeficiente de 0.44, indicando que as amostras sdo heterogéneas (Figura 36). J& o grafico de
Lorenz modificado (Figura 37), ratifica a informacdo de que o reservatério é heterogéneo,
pois a curva resultante esta diferente da reta ideal em que o reservatorio seria homogéneo.
Cada quebra da curva pode indicar um intervalo com propriedades (porosidade e
permeabilidade) distintas e, portanto, se comporta de maneira diferente no transporte e

armazenamento de fluidos.

Lorenz Plot
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Figura 36- Grafico de Lorenz para as coquinas da camada 2b. O coeficiente
de Lorenz, calculado pelo grafico, é de 0.44, indicando a heterogeneidade do
reservatorio.
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Figura 37- Gréafico de Lorenz modificado. A reta diagonal cinza é o caso
ideal em que o reservatorio é homogéneo. A curva azul foi calculada para as
coquinas da camada 2b, ratificando o fato de que esta camada é heterogénea.
Cada quebra na curva pode indicar um intervalo com caracteristicas petrofisicas
distintas na camada 2b.

6.3.2 Variograma

O variograma é um grafico utilizado para a compreensédo da correlacdo espacial de uma
propriedade, no caso do presente trabalho as propriedades analisadas sdo porosidade e
permeabilidade. Este grafico mostra o quanto o valor de uma propriedade varia com relacao
aos valores das amostras vizinhas, para amostras que estdo situadas a uma distancia 0,30 m
uma da outra. Para estre trabalho essa distancia (lag) foi definida em 0,30 m, a mesma
distancia utilizada entre a coleta de um plugue e outro ao longo da camada 2b. Quando a
propriedade tem correlacéo espacial, uma relacéo linear € observada no variograma, enquanto
que uma propriedade sem nenhuma correlacdo espacial aparece como uma linha horizontal no
gréfico e quando isto ocorre podemos dizer que encontramos o range do variograma. Assim,

ao analisar um variograma € possivel encontrar a distancia (lag) a partir da qual ndo é possivel
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correlacionar os dados, esta pode ser identificada através do ponto de inflexdo no grafico em
que os dados passam de uma relacdo linear para pontos dispersos, com nenhuma correlacdo e
aparecem como uma linha horizontal, atingindo o range. Na figura 38, o variograma ratifica a
constatacdo feita anteriormente de que as propriedades porosidade e permeabilidade possuem
uma correlacdo positiva, ou seja, a0 aumentar a porosidade a permeabilidade também
aumenta e vice-versa. Ambas as propriedades possuem uma boa correlacdo espacial até
atingir o lag 2, pois a partir deste ponto os dados aparecem dispersos no grafico. Como cada
lag equivale a 0,30 m, € possivel afirmar que, com base na observacdo do variograma, a partir
de 0,6 m ou 60 cm (0,30 m x 2) ndo é possivel observar correlacéo espacial das propriedades

petrofisicas (porosidade e permeabilidade).
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Figura 38- Variograma mostrando a correlagdo espacial entre as
propriedades petrofisicas. A partir do lag 2 ndo é possivel observar a correlacéo
espacial das propriedades petrofisicas entre as amostras, pois 0s pontos estdo
dispersos e quando observamos a linha horizontal no variograma, indicando que
encontramos o range para o reservatorio.
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6.4 ANALISE MICROSCOPICA DOS PLUGUES

As laminas delgadas confeccionadas a partir dos plugues foram descritas e foram
identificadas as caracteristicas microscopicas principais de cada grupo petrofisico definido
anteriormente (grupo com baixa permeabilidade e grupo com alta permeabilidade), com
enfoque na analise do espago poroso. No total, ha 4 laminas de amostras pertencentes ao
grupo com baixa permeabilidade e 28 laminas representativas do grupo com alta
permeabilidade. Foi interpretado que o grupo com baixa permeabilidade corresponde a facies
sedimentar Cm descrita por Tavares (2014), coquinas inteiras/fragmentadas com micrita. J& o
grupo com alta permeabilidade corresponde a facies sedimentar Cf, coquinas fragmentadas
com pouca micrita. O quadro da figura 39 foi elaborado para sumarizar 0s grupos petrofisicos

analisados e suas facies sedimentares correspondentes.

Grupo com baixa permeabilidade | Grupo com alta permeabilidade

- Facies sedimentar Cm - Facies sedimentar Cf
- Permeabilidade < 10 mD - Permeabilidade 40-1000 mD
- Porosidade: 9 a 12% - Porosidade: 13 a 19%

Figura 39- Quadro-resumo dos grupos petrofisicos analisados
microscopicamente.
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6.4.1 Grupo com baixa permeabilidade

Neste grupo os bioclastos, predominantemente bivalves e poucos ostracodes, aparecem
pouco fragmentados com o tamanho variando de seixo fino a seixo muito grosso, sendo o
tamanho predominante seixo médio (Figura 40). E possivel observar algumas conchas inteiras
ndo articuladas (Figura 41) e poucos bioclastos muito fragmentados com o tamanho areia
muito grossa. A selecdo deste grupo € moderada e o empacotamento denso. A matriz é
composta por micrita em sua grande maioria, alguns grdos bioclasticos muito fragmentados e
grédos siliciclasticos traco, geralmente quartzo e litoclastos de tamanho areia muito grossa. A
micrita situada entre os bioclastos possui uma coloracdo marrom e sua porcentagem € em
torno de 35%. Este grupo correspondete a facies Cm descrita por Tavares (2014), coquina

inteira com micrita.
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Porosidade: 9.8 % S A
Permeabilidade: 5.09 m

Figura 40-Imagem geral da lamina correspondente a amostra 1.10. Nesta
figura é possivel observar o tamanho das conchas, a selecdo boa e o tipo de
porosidade predominante intraparticula e vugular. Os poros estdo isolados e
concentrados em um local especifico da lamina.

Figura 41- Concha inteira ndo articulada indicada pelas setas pretas.
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As bordas das conchas estdo muitas vezes dissolvidas, possivelmente devido a
compactacdo quimica (Figura 42), ha envelope micritico ao redor dos gréos bioclasticos. As
conchas dos bivalves estdo neomorfizadas e em alguns casos ndo € possivel reconhecer as
linhas de crescimento (Figura 43A). As conchas estdo muitas vezes fraturadas. O interior das
conchas pode aparecer dissolvido e ter um cimento tardio (cimento de calcita hialina
intramolde), de coloragdo branca, preenchendo este espaco criado pela dissolucdo da concha.
A micrita aparece recristalizada para esparita com frequéncia, preenchendo o espago entre 0s

gréos bioclasticos (Figura 43B).

Figura 42- As setas vermelhas indicam as conchas com bordas dissolvidas
em que ndo é possivel observar o cimento em franja, que pode ter sido dissolvido
pela compactacdo quimica.
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Figura 43- A: Concha de bivalve em que € dificil o reconhecimento das suas
caracteristicas originais. B: Micrita recristalizada para microespar entre oS
gréos bioclésticos.

A porosidade deste grupo aparenta ser seletiva nas conchas, pois estdo muitas vezes
parcialmente dissolvidas criando porosidade intraparticula (35%) (Figura 44). A unido de
conchas parcialmente dissolvidas forma porosidade do tipo vug (30%), gerando megaporos de
tamanho entre 4 e 5 mm (Figura 44 e 45). Entretanto, a conexdo de concha dissolvida e
micrita dissolvida também pode formar vugs neste grupo (Figura 45). Uma pequena
porcentagem da porosidade € atribuida a porosidade do tipo interparticula (15%) e do tipo
intercristalina (20%). A baixa permeabilidade deste grupo se deve a pouca quantidade de
porosidade do tipo interparticula ou intercristalina observada, que facilitaria a conexao entre
0s poros aumentando assim a permeabilidade. A porosidade vugular esta isolada e, portanto,

nédo contribui para uma boa conexao dos poros.
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Figura 44- Poro do tipo intraparticula e do tipo vug com dissolucdo de
parte da concha e parte da micrita.

Figura 45-Poro do tipo intraparticula e do tipo vug.
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6.4.2 Grupo com alta permeabilidade

Os bioclastos de bivalves e poucos ostracodes aparecem fragmentados em sua maioria,
mas também ha bioclastos ndo fragmentados, o tamanho varia de areia muito grossa a seixo
médio, com predominancia do tamanho seixo fino. As conchas apresentam-se orientadas,
porém esta orientacdo € atribuida a compactacdo mecanica (Figura 46). A selecdo é ruim e o
empacotamento é denso. Uma caracteristica deste grupo € a presenca de conchas de tamanhos
variados na mesma lamina (Figura 47). Entre os graos ha principalmente micrita e raros graos
siliciclasticos, sobretudo quartzo e litoclasto, além de bioclastos muito fragmentados tamanho
areia grossa. A porcentagem de micrita neste grupo é em torno de 20%. Este grupo

corresponde a facies Cf descrita por Tavares (2014), coquina fragmentada com pouca micrita.
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Porosidade 18.6%
Permeabilidade 434 mD-

hY

Figura 46-Imagem geral da lamina correspondente a amostra 1.2. As
conchas parecem estar orientadas segundo a linha vermelha tracejada devido a
compactacao mecanica.

¢ Concha pequena
> g" _r’

Figura 47-Presenca de conchas de diferentes tamanhos na mesma lamina
delgada, caracteristica do grupo com alta permeabilidade.
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As conchas estdo neomorfizadas e neste grupo é possivel reconhecer as linhas de
crescimento das conchas na maioria das amostras (Figura 48). As conchas aparecem
fraturadas, porém neste grupo as fraturas estdo alargadas e podem evoluir para uma
porosidade do tipo intraparticula e vugular. Ao redor das conchas aparecem envelopes de
micrita e cimento isOpaco calcitico em franja bem desenvolvido (Figura 48). Foram
observados fragmentos de concha com cimento isdpaco calcitico em franja, demonstrando
gue este cimento € precoce e 0s bioclastos sofreram transporte depois da precipitacdo deste
cimento (Figura 49). FeicGes de compactacdo quimica foram encontradas, como contato
suturado entre as conchas (Figura 50A) e superficies de dissolucdo quimica (Figura 50B).
Foram observadas também conchas fraturadas evidenciadas por compactacdo mecanica. A
micrita aparece preenchendo o espago entre os grdos bioclasticos e recristalizada para
microespar e aparenta haver uma dissolucdo seletiva da micrita, pois em muitos casos €
possivel reconhecer “fantasmas” da micrita que foi dissolvida (Figura 51). H& ainda um

cimento em mosaico, porém é muito dificil diferencia-lo da esparita.

o+ Linhas de cresciment
o v B

Figura 48- Linhas de crescimento e cimento is6paco calcitico em franja bem
desenvolvido observados em algumas conchas.
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Figura 49- Bioclastos com cimento calcitico em franja bem desenvolvido.
Este cimento acompanha o fraturamento das conchas, demonstrando que a
precipitagdo ocorreu anteriormente ao transporte das conchas.

Figura 50- A: Contato suturado indicado com a seta vermelha e B:
Superficie de dissolucdo quimica indicado com a seta vermelha.
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Figura 51- “Fantasmas” da micrita situada entre os grdos que foi
preferencialmente dissolvida.

O tipo de poro predominante neste grupo € interparticula (40%) (Figura 52 e 53). Ha
ainda poro intraparticula (20%), poro tipo vug (20%) (Figura 53), intercristalina (10%), em
fratura (5%) (Figura 53) e pouca quantidade de poro moldico nas conchas menores (5%).
Como a maior parte do poro € interparticula e vugular, estas podem contribuir
significativamente para 0 aumento da permeabilidade nas amostras deste grupo. A presenga
de fraturas alargadas por dissolugdo pode ter permitido a percolacao de fluidos, gerando poros
intraparticula e posteriormente conectando estes poros aos do tipo interparticula e formando
vugs. Este é um exemplo de modelo evolutivo do poro para as amostras do grupo com alta
permeabilidade (Figura 54). A tabela 3 faz um resumo das principais caracteristicas dos dois
grupos petrofisicos e a figura 55 ilustra algumas diferencas sedimentoldgicas entre as

amostras dos grupos petrofisicos.



Figura 52- Porosidade interparticula predominante nas amostras do
de alta permeabilidade.
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grupo



Figura 53- Porosidades do tipo interparticula, vugular e em fratura.
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Porosidade interparticula formada
por dissolucao da micrita

Vug formado por dissolucao e
abertura da porosidade em fratura e
interparticula

Figura 54- Quadro esquematico mostrando a evolucdo do poro no
grupo com alta permeabilidade. Primeiro ocorreria a dissolu¢cdo da micrita
entre as conchas, aumentando a porosidade interparticula. Depois a
compactacao sofrida pela rocha formaria fraturas que com a dissolucao
poderia gerar poros intraparticula. A conexdo destes poros intraparticula
com o0s poros interparticula formaria vugs, 0 que aumentaria a
permeabilidade da amostra.
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Tabela 3- Resumo das principais caracteristicas observadas em cada grupo
petrofisico

Percentual de

Tamanho Grau de o b 27 :
i 5 ’ . micrita e de Feicdes diagenéticas Tipos de poro
Grupo petrofisico | predominante dos fragmentagao s
. . graos observadas observados
bioclastos dos bioclastos - ol
siliciclasticos
Seixo médio. Conchas 35% de micrita Borda das conchas Intraparticula
inteiras a e grdos dissolvida, (35%),
pouco siliciclasticos micritizacao, vugular
fragmentadas, trago de neomorfismo das (30%),
em raros casos | tamanho areia conchas, interparticula
Baixa muito muito grossa. recristalizagdo da (15%) e
permeabilidade fragmentadas. matriz micritica, intercristalina
(<10 mD) fratura nas conchas. (20%).
Interior das conchas
dissolvido total ou
parcialmente, podendo
ser preenchido por
cimento tardio.
Seixo fino. Pouco amuito | 20% de micrita | Cimento em franja Interparticula
fragmentados. e graos bem desenvolvido e (40%),
siliciclasticos micritizagao ao redor intraparticula
trago de das conchas, fraturas (20%),
Alta tamanho areia nas conchas muitas vugular
permeabilidade grossa. vezes alargadas. (20%),
(40-1000 mD) Feicoes de intercristalina
compactagdo quimica (10%), em
€ mecanica. fratura (10%)
e moldica

(5%).
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Grupo com baixa permeabilidade Grupo com alta permeabilidade
Porosidade < 12% Porosidade > 12%
Permeabilidade < 10 mD

Tamanho e sele¢ao
das conchas
(zoom 1,25x)

Espaco entre os
bioclastos
(zoom 2,5x)

Espacgo entre os
bioclastos
(zoom 5x)

Figura 55- Quadro ilustrando algumas diferencas encontradas entre as
amostras pertencentes ao grupo com baixa permeabilidade e com alta
permeabilidade. A: Conchas com tamanho predominante seixo grosso e selecéo
moderada enquanto que em B as conchas possuem tamanhos variados, portanto
selecdo ruim. C: Espago entre os bioclastos com zoom de 2,5x é ocupado por
micrita enquanto que em D o espaco entre os bioclastos estd pouco preenchido.
E: Espaco entre os bioclastos com zoom de 5x preenchido por micrita e cimento
calcitico, sendo dificil a diferenciagdo enquanto que em F a micrita aparece em
pouquissima quantidade.

6.4.3 Diagénese versus porosidade

Algumas constatagdes feitas por Tavares (2014) sdo corroboradas neste trabalho e seréo
destacadas a seguir. A porosidade interparticula parece ser predominantemente secundaria e

gerada a partir da dissolugdo preferencial da matriz na facies Cm. Segundo Tavares (2014) a
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porosidade interparticula na facies Cf seria primaria, entretanto, foram encontrados
“fantasmas” de micrita na facies Cf do presente trabalho, o que indicaria dissolu¢ao da micrita
e geracdo de porosidade interparticula também nesta facies. Portanto, a porosidade
interparticula na facies Cf pode ser atribuida tanto a porosidade primaria quanto a porosidade
secundaria, gerada pela dissolucdo da micrita. O cimento em franja observado no grupo
petrofisico com alta permeabilidade aumenta a rigidez do arcabouco, o que facilitaria a
preservacdo da pouca porosidade primaria observada ou da porosidade secundaria gerada
(interparticula por dissolucdo da micrita). As conchas neomorfizadas possuem a estrutura
original melhor preservada no grupo com alta permeabilidade, enquanto que no grupo com
baixa permeabilidade grande parte das conchas aparece parcialmente dissolvida e é dificil
reconhecer a estrutura original da concha. As feicdes de compactacdo quimica encontradas no
grupo com alta permeabilidade podem ser tanto um fator redutor da porosidade quanto um
facilitador da dissolucdo e, portanto, da porosidade, pois pode formar um caminho
preferencial para percolacdo de fluidos. A tabela 4 apresenta um quadro com o resumo das

informacdes de geracdo e obliteracdo da porosidade.
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Tabela 4- Resumo dos fatores diagenéticos que controlam a geracao e
a obliteracédo da porosidade nas coquinas da camada 2b.

Fatores que controlam a
porosidade/permeabilidade

Grupo com baixa
permeabilidade

Grupo com alta
permeabilidade

Principais processos de
geracido da porosidade
secundaria

Geracdo de porosidade
vugular e intraparticula por
dissolugdo, porém estes poros
ndo estdo conectados e nao
contribuem para a
permeabilidade. Pequena
quantidade de porosidade do
tipo interparticula devido a
pouca dissolugdo da matriz
micritica ou a cimentacdo
posterior de calcita.

Dissolu¢do da matriz
micritica gerando porosidade
interparticula em grande
quantidade. Cimento em
franja torna o arcabougo
rigido facilitando a
preservagdo da porosidade
interparticula. Conchas com
fraturas alargadas que muitas
vezes conectam com
porosidade do tipo
interparticula para formar
vugs. Superficies de
dissolugdo podem ser um
caminho facilitador para
percolagao de fluidos.

Obliteracio da porosidade

Cimento calcitico em mosaico
entre os poros, possivelmente
obliterando a porosidade
interparticula. Cimento tardio
(calcita hialina intramolde)
reduzindo a porosidade
intraparticula/moldica.

Compactagdo mecanica e
quimica podem reduzir a
porosidade. O cimento em
mosaico foi observado em
raras ocasioes.
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7 DISCUSSAO

A explicacdo para a variagdo significativa da permeabilidade e do espago poroso é ainda
pouco esclarecida, podendo ser devido a fatores sedimentoldgicos (textura primaria), devido a
fatores diagenéticos (textura secundaria) ou uma contribuicdo de ambos os fatores. Entretanto,
algumas hipoteses podem ser sugeridas.

No que diz respeito ao paleoambiente, a camada 2b pode estar posicionada em uma
plataforma carbonatica de alta energia, no limite do nivel base de onda de tempo bom do lago,
segundo o modelo proposto por Tavares (2014) (Figura 56). Os grupos petrofisicos com baixa
e alta permeabilidade estariam relacionados a pequenas varia¢des no nivel do lago. Como no
grupo de baixa permeabilidade (facies Cm) as amostras apresentaram maior quantidade de
micrita e menor grau de fragmentacdo, este grupo estaria ligado a periodos de menor energia e,
portanto, momentos de nivel do lago mais alto. Enquanto no grupo de alta permeabilidade
(facies Cf) as conchas estdo mais fragmentadas e o percentual de micrita € menor, este grupo
poderia estar associado a momentos de maior energia com niveis do lago mais baixos,
fazendo com que as conchas estivessem mais suscetiveis a acdo de ondas e correntes,
sofressem maior retrabalhamento e dessa maneira fossem mais fragmentadas.

Outra hipotese, ja explicitada anteriormente, sugere que a diferenca na permeabilidade
esta ligada a fatores diagenéticos, relacionada a dissolucéo seletiva da matriz e da percolagéo
de fluidos nas fraturas, facilitando a dissolucdo, nos grupos com alta permeabilidade. Uma
hipdtese ndo exclui a outra e existe a possibilidade de que uma mescla das duas hipoteses

supracitadas seja correta também.
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NBTB- nivel base de ondas de tempo bom
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Figura 56- Modelo de facies proposto por Tavares (2014).

(A)

Distribuicdo das facies até 25m do perfil esquematico da pedreira ATOL,
correspondente a rampa carbonatica. (B) Distribuicdo das facies apds 25m,
onde had um aumento do influxo de material siliciclastico. A possivel
localizacdo da camada 2b estd indicada pelo quadrado vermelho, no limite
do nivel base de ondas de tempo bom, onde se encontram as facies Cf e Cm.
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8 CONCLUSAO

As amostras coletadas ao longo da camada 2b pertencem as facies sedimentares Cm
(Coquina inteira/fragmentada com micrita) e Cf (Coquina fragmentada com pouca micrita) e
podem ser classificadas como calcirrudito de acordo com Grabau (1904). Apesar de
possuirem caracteristicas sedimentolégicas similares, as coquinas da camada 2b englobam
dois grupos petrofisicos distintos, diferenciados por seus valores baixos ou altos de
permeabilidade. Esta propriedade varia significativamente ao longo da camada 2b e possui
uma correlacdo positiva com a porosidade, ou seja, quando a porosidade aumenta a
permeabilidade também aumenta. Apesar de ser bem representada pelo valor médio de 15%, a
porosidade varia consideravelmente no espaco, fazendo com que existam grupos com
diferentes valores predominantes de porosidade ao longo da camada 2b. Além do valor
quantitativo, a porosidade varia também no sentido qualitativo, pois ha grande
heterogeneidade do seu espago poroso com diversos tipos de poro reconhecidos na analise
microscopica das amostras.

As caracteristicas sedimentoldgicas observadas nas laminas delgadas correspondentes as
amostras da camada 2b apresentaram algumas diferencas entre os grupos de baixa e alta
permeabilidade. O primeiro grupo apresentou um maior percentual de micrita, um menor grau
de fragmentacdo dos bioclastos e uma melhor selecdo dos bioclastos. Além disso, o cimento
em franja ao redor das conchas € muito pouco espesso, sendo quase irreconhecivel, e a micrita
recristalizada para microespar ocupa grande parte do espaco entre os grdos. O fato das fraturas
nas conchas ndo estarem alargadas e dos poros do tipo vug estarem, em lamina delgada,
isolados também dificultou a conexdo dos poros e, portanto, a permeabilidade. Em

contrapartida, no grupo com alta permeabilidade o percentual de micrita € menor, com um
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maior grau de fragmentacdo dos bioclastos e uma pior selecdo dos bioclastos. As evidéncias
de dissolucao da matriz micritica (presenga de micrita “fantasma’) levanta a hipdtese de que a
porosidade interparticula, existente em grandes porcentagens neste grupo e principal
responsavel pela alta permeabilidade, pode ter sido formada tanto na deposicdo dos
sedimentos, com o arranjo original da rocha, ou apés a sedimentacdo e durante a diagénese
com a dissolucdo seletiva da matriz.

Este trabalho destaca a heterogeneidade das coquinas como rocha-reservatorio no que
diz respeito as suas propriedades petrofisicas basicas como porosidade e permeabilidade. Ao
longo de uma extensdo de apenas 10 metros estas propriedades variam muito e sdo
correlacionaveis por apenas 0,60 m ou 60 cm. Esta correlacdo de 60 cm (range do variograma)
€ pequena se comparada com as distancias utilizadas para correlacdo na modelagem de
reservatorios de carbonatos atualmente. De acordo com Meddaugh (2010), o range utilizado
atualmente na industria varia de 300 a 6460 metros. Um estudo integrado da petrofisica com a
sedimentologia através das laminas delgadas torna-se essencial para identificar através da
classificacdo do espacgo poroso a evolugdo do poro e 0 motivo de se ter maior permeabilidade
em algumas amostras, auxiliando na compreensdo do reservatorio. Poréem, as razdes
sedimentoldgicas e diagenéticas de existirem estas diferencas no espaco poroso e, portanto, na
permeabilidade, necessitam de maiores estudos para melhorar seu entendimento, havendo

entdo muito trabalho para pesquisas futuras.
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