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CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E DIAGENETICA DOS ARENITOS
DA FORMAGAO PENEDO, BACIA ALAGOAS

Abstract

Petrographic and diagenetic studies are techniques that help the geological characterization of oil
reservoirs and have been widely used by the oil industry, as it has been very promising. Diagenesis is
an important conditioner that markedly impacts the quality of many oil reservoirs, which is determined
by porosity and permeability, which in turn are controlled by various factors such as depositional,
compositional and diagenetic. The little study carried out in the Penedo Formation and the
petrographic and diagenetic complexity that influence the quality of oil storage rocks motivated this
work. In this context, this project aims to make a petrographic and diagenetic characterization of the
reservoir sandstones of the Penedo Formation, Alagoas Basin, aiming to identify and discuss the
diagenetic processes and their influence on the quality of these reservoirs, as well as to supply the
knowledge of academic interest about the sandstones of the Penedo Formation, Alagoas Basin. The
Alagoas Basin is considered a rift type basin and comprises a set of basins that form the continental
margin of eastern Brazil. In it is the Penedo Formation, composed of medium to fine and
conglomeratic (poorly selected) sandstones, as well as siltstone and claystone, deposited in an
intertwined fluvial environment. The results show that Penedo Formation sandstones are
predominantly quartz, followed by feldspars and, to a lesser extent, lytic fragments. The particle size
ranges from coarse sand to clay, with gravelly levels; The grains are angular to under-rounded and
poorly selected, indicating low textural maturity. These sandstones are classified as quartzarenite and
subarcose. The diagenetic processes identified were: mechanical compaction and chemical
compaction; clay infiltration, occupying porous spaces, iron oxide / hydroxide cement; grain change
and substitution. The predominant porosity is the primary intergranular, but also secondary porosity
due to fracture of rigid grains. From the identified diagenetic processes, it was observed that there was
loss of porosity and original permeability. The identified petrofacies suffered diagenetic modifications
with feldspar alteration, causing kaolinite.

Introducao

Nos ultimos anos a predi¢do da qualidade de rochas reservatério de petrdleo tornou-se uma das
ferramentas mais importantes, passando a ser imprescindivel para descobertas de novas fronteiras
potenciais a exploracdo petrolifera. Nesse contexto, estudos petrografico e diagenético constituem
ferramentas essenciais na analise da qualidade de reservatorio, visto que identifica a constituicdo da
rocha e suas alteracGes diagenéticas (fisica e quimica). Além disso, estas técnicas representam
instrumentos de relativa precisdo, com baixo custo. Esses estudos ajudam a prevé o comportamento e
qualidade dos reservatorios de petroleo, a partir da caracterizagdo petrografica da rocha e identificagdo
dos processos diagenéticos presentes.

Os fendbmenos diagenéticos que ocorrem no interior de arenitos desempenham um papel de
suma importancia na qualidade dos reservatorios ao longo tempo. A diagénese é um condicionante
importante que impacta de forma marcante a qualidade de muitos reservatérios (DAUDT, 2009).

A Bacia Alagoas (Figura 1), considerada uma bacia do tipo rifte, compde um conjunto de bacias
gue formam a margem continental do leste brasileiro. Seus limites ao norte e ao sul sdo: o Alto de
Maragogi, onde faz fronteira com a Bacia Pernambuco e o Alto de Japoaté-Penedo, fazendo fronteira
com a Bacia de Sergipe (SANTQOS, 2004). A Formacdo Penedo, pertencente a supersequéncia rifte
dessa bacia, &€ composta por arenitos de granulacdo grossa a média, de ambiente fluviodeltaico, com
retrabalhamento edlico (SCHALLER, 1970; SOUZA-LIMA et al., 2002; CAMPOS NETO et al.,
2007).

Apesar da Formagdo Penedo ja ter sido alvo de varios trabalhos, ainda hé escassez de estudos
sobre diagénese. Além disso, a complexidade petrografica e diagenética que influenciam na qualidade
de rochas armazenadoras de petréleo, motivou a realizagdo desse trabalho. Desta forma, o objetivo
desse trabalho é fazer uma caracterizacdo petrografica e diagenética dos arenitos reservatorios da
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Formacdo Penedo, Bacia Alagoas, visando identificar os processos diagenéticos e sua influéncia na
qualidade desses reservatorios.

Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia Sergipe-Alagoas. FONTE: Nogueira et. al (2003).
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Material e Método

O material utilizado nesse trabalho é oriundo de amostras de afloramentos, coletas na
Formagdo Penedo, Bacia Alagoas. Foram coletadas 16 amostras de rochas, das quais, 08 foram
separadas para confeccdo de laminas petrograficas e analisadas ao microscopio petrografico de luz
polarizada, e 3 foram examinadas no microscopio eletronico de varredura (MEV).

Foi realizada uma andlise petrografica quantitativa a partir da contagem de 300 pontos
(incluindo poros) em cada lamina petrografica examinada. Utilizou-se 0 método de quantificacdo de
Gazzi-Dickinson (cf. ZUFFA, 1985), onde a contagem de pontos foi feita por meio de quatro
travessias perpendiculares & orientagdo principal da rocha. Em cada I&mina foi contada a porcentagem
de quartzo monocristalino e policristalino, feldspatos, fragmentos liticos, porosidade e minerais
acessorios. Os dados obtidos através da quantificacdo de gréos por lamina petrografica foram plotados
em diagramas triangulares QFL de Folk (1968), para classificar os arenitos.

Quanto aos aspectos texturais, foram analisados a granulometria, arredondamento e selecéo
dos grdos; também foi definida mineral6gica. O indice de empacotamento foi definido com base em
Kahn (1956).

Resultados e Discussao

Petrografia e Diagénese

A Formacédo Penedo (Fm.) é composta por arenitos médios a finos e conglomeréaticos, mal a
moderadamente selecionados, além de siltito e argilito, tipico de ambiente fluvial de padrdo
entrelacado (Figura 2A).

O estudo petrografico realizado nessas rochas mostrou que os arenitos dessa unidade sdo
compostos por quartzo (mono e policristalino, com média de 96% e 83%), seguido do feldspato
(microclima e plagioclasio, média de 3,5% e 16%) e, em menor proporcao, fragmentos liticos (média
de 0,5% e 1% (Figura 2B). Os minerais acessorios identificados foram muscovita, biotita e opacos. A
granulometria varia de areia grossa a argila, com niveis cascalhosos; os grdos sdo angulosos a
subarredondados, mal a moderadamente selecionados, indicando baixa e média maturidade textural.
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De acordo com as propor¢des de quartzo, feldspato e fragmentos liticos, os arenitos da Formacéo
Penedo séo classificados como quartzo-arenito e subarcdseo (sensu Folk, 1968; Figura 2C).

Figura 2: Facies e fotomicrografia dos aspectos composicionais dos arenitos da Fm. Penedo. A) Facies
de arenito médio a grosso com niveis de caulinita (seta amarela) e presenca de pequenos sigmoides
(setas brancas). B) Graos de quartzo monocristalino (seta amarela) e plagioclasio (seta vermelha),

(PX). C) Diagrama ternario de Folk (1968) para classificacdo composicional dos arenitos estudados.
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Essas rochas apresentam composicao rica em quartzo, seguida de felsdaspato. Ressalta-se que, 0
predominio de arenitos ricos em quartzo em amostras de afloramentos pode estar relacionado a
processos diagenéticos, devido a alteracdo de fragmentos liticos e feldspatos por dissolucdo, bem
como a alteracdo e substituicdo de minerais micaceos e feldspato por argilominerais. A (Figura 2A)
corresponde a uma facies de arenito médio a grosso onde € comum a presenca de niveis de caulinita
oriunda da alteracdo de feldspato.

O arcabouco dessas rochas é sustentado pelos graos e pela matriz, com empacotamento fechado
e normal, cujos contatos sdo pontuais, concavo-convexos e suturados; a porosidade é em torno de 6%,
sendo representada principalmente pela primaria intergranular (Figura 3A), seguida da secundéria
originada por fratura de graos rigidos. O cimento é predominantemente de éxido/hidréxido de ferro

(provavel goetita e hematita), e a matriz é areno-argilosa. A argila identificada nesses arenitos foi
caulinita (Figura 3B).
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Figura 3: Fotomicrografias mostrando: A) Porosidade priméria intergranular (setas) e grdos de quartzo
(P/). B) Argila do tipo caulinita sob a forma de livrinhos, vista ao MEV (seta).
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Os processos diagenéticos identificados correspondem aos estdgios da eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese. Durante a edodiagénese ocorreu a infiltracdo de argila, que ocorre
preenchendo os poros na forma de cuticula e agregado (Figura 4A e B), e compactagdo mecanica no
final desse estagio. Esta compactacédo é representada por pseudomatriz, grdos fraturados (Figura 4C) e
micas (muscovita e biotita) dobradas. A mesodiagénese estd sendo representada pela compactacdo
quimica, revelada por contatos concavo-convexos, além da substituicdo de feldspato por caulinita e
cimentacdo de oOxido de ferro (hematita). Na telodiagénese, os processos identificados foram
cimentacdo de dxido/hidréxido de ferro e alteracdo de biotita gerando cimento.

Figura 4: Fotomicrografias. A) Infiltracdo de argila (setas) e grdos de quartzo (P//). B) Infiltracdo de
argila (setas amarelas) e poros primarios (setas vermelhas; P//). C) Pseudomatriz (setas), (P//).
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Os processos diagenéticos mais atuantes nesses arenitos foram a compactacdo mecanica e
infiltracdo de argila, esta Gltima, indicando proximidade da superficie deposicional.

Segundo De Ros & Moraes (1984), a compactacdo mecanica ocorre em resposta a crescente
pressdo de soterramento com o aumento da profundidade, na mesodiagénese, mas pode acontecer a
pequenas profundidades, logo ap6s o soterramento, no dominio eodiagenético. Para Worden & Morad
(2000), a compacta¢do em uma rocha é mais atuante a partir dos primeiros 2 km de soterramento, onde
também ocorre a cimentacdo de quartzo autigénico, com o aumento da temperatura. A compactagéo
mecénica corresponde a processos advindos de soterramento que originam a redugdo tanto dos espagos
porosos, quanto do volume total de sedimentos (MARTINI, 2010).

Segundo Martini (2010), a compactagdo mecénica corresponde a processos advindos de
soterramento que originam a redugdo tanto dos espagos porosos, quanto do volume total de
sedimentos. Os processos mecanicos envolvem deformacdo de interclastos e de minerais lamelares,
como micas, e fraturamento e rotacdo de grdos (CAETANO-CHANG & FU TAl, 2003).

Ressalta-se ainda que, nos arenitos analisados as rochas apresentam-se bastante fraturadas
(devido a cataclase), com bandas de deformacdo, gerando porosidade secundaria. Contudo, algumas
dessas fraturas as vezes mostram-se preenchidas por cimento, tornando-se selante (Figura 5A e B).

Fossen et al. (2007), definiu as bandas de deformagdo como zonas de compactacao,
cisalhamento e/ou dilatacdo, de espessuras milimétricas em rochas porosas deformadas. Esta
compactacdo pode reduzir a permo-porosidade original das rochas, a partir do esmagamento de gréos
ducteis, bem como provocar a dissolucao de alguns minerais e, posterirormente, geracdo de cimento.

Figura 5: A) Fotomicrografia mostrando graos de quartzo bastante fraturado (seta), (PX). B) Arenito
visto em afloramento, com fraturas preenchidas, bandas de deformacéo (seta).

A compactacdo quimica marca o fim da eodiagénese e inicio da mesodiagénese, produzindo
contatos suturados e concavos-convexo entre os grdos, em decorréncia do aumento de profundidade de
soterramento (BATISTA, 2015).

De acordo com De Ros (1986), a argila pode ser introduzida ap6s a deposicao de sedimentos,
pela 4gua de enxurradas episodicas, quando o lencol freatico é rebaixado a niveis profundos,
conduzindo a argila pelas gargantas dos poros, através da zona vadosa (quando 0s poros estdo
parcialmente preenchidos por gases e agua), decantando nas superficies dos graos.

Segundo Walker (1976, apud Morad, 1991), parte do cimento de hematita em arenitos seria
formado pela alteracdo diagenética de minerais detriticos portadores de ferro (biotita, anfibolio,
piroxénio, magnetitia, 6xidos de Fe e Ti).

A alteracdo e substituicdo de feldspato por caulinita pode ocorrer devido a percolacao de fluidos
lixiviantes em profundidades rasas, dissolvendo este mineral (BATISTA, 2015). A dissolucéo de gréos
de feldspatos influencia na precipitagdo de caulinita, que se deposita nos poros secundarios devido a
reacdo entre 0s grdos instaveis e com a presenca de agua intersticial acida (WOLELA &
GIERLOWSKII-KORDESCH, 2007).
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Conclusoes

A caracterizagdo petrografica mostrou que a composicdo dos arenitos estudados é
predominantemente quartzosa (quartzo mono e policristalino), seguida de feldspéatica (feldspatos
microclina, ortocldsio e plagioclasio), com escassos fragmentos liticos, sendo classificados como
quartzo-arenito e subarcéseos. Os minerais acessorios apresentam baixa variedade, sendo
representados por muscovita, biotita e opacos.

Essas rochas apresentam baixa maturidade textural, evidenciada pelo arredondamento e selecédo
dos sedimentos, bem como maturidade mineralégica moderada a baixa, demonstrada pela grande
presenca de feldspatos. O argilomineral encontrado foi a caulinita; a porosidade predominante é a
priméria do tipo intergranular, sendo que, também ocorre a porosidade intragranular como produto da
compactacdo mecanica, fraturando grdos rigidos. As bandas de deformacdo encontradas nesses
arenitos podem estar provocando compactacdo mecénica e pode estar associada a zonas de
cisalhamento. Observou-se que nos arenitos estados as amostras préximas a estas bandas apresentam-
se bastante fraturados.

A historia diagenética ocorreu nos trés estagios: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese.
Foram identificados o0s seguintes processos diagenéticos: compactacdo mecanica; infiltracdo de argila;
compactacdo quimica; cimentagdo de 6xido/hidroxido de ferro; alteragdo de gréos de biotita, gerando
cimento ferruginoso; muscovita e feldspato; e substituicdo de feldspato por caulinita. Contudo, 0s
processos diagenéticos mais atuantes foram a compactacdo mecanica, a infiltracdo de argila e a
substituicdo de feldspato por caulinita e provavel illita.

A compactagdo mecénica, a infiltracdo de argila e a formacdo de argila autigénica (pela
substituicdo de feldspato por caulinita) exerceram forte atuacdo nessas rochas, destruindo a porosidade
original.

A partir dos estudos diagenéticos foi possivel perceber que, na eodiagénese a compactagdo
mecanica e a infiltracdo de argila foram os processos mais presentes. Na mesodiagénese, atuou,
principalmente, o processo de substituicdo de grdos de feldspato por caulinita. Essa substituicdo de
feldspato indica que, originalmente, esses arenitos apresentavam composi¢cdo mais feldspéatica
(arcoseana) e, atualmente, esses arcoseos tornaram-se quarto-arenito (ricos em quartzo).

O estadgio da telodiagénese foi o que menos apresentou processo diagenético, sendo a
precipitacdo de cimento 6xido/hidréxido de ferro o0 mais presente nesse estagio.

A anélise petrografica detalhada mostrou uma mineralogia restrita, que pode indicar resquicios
de dissolucdo de uma assembleia de mineral mais diversificada, visto que muitos minerais instaveis
(como epidotos, piroxénios, olivinas, anfibolios, entre outros), poderiam estar presentes nos
sedimentos originais da Formagdo Penedo, mas que, possivelmente, podem ter sidos atingidos por
dissolucao pés-deposicional. No entanto, ndo foi observada dissolucdo de graos (a excecdo de contatos
suturados) que possa justificar essa pouca variedade mineraldgica.

Os resultados obtidos mostram que os arenitos da Formacdo Penedo, aqui analisados,
apresentam baixa porosidade (média de 6%) e, consequentemente, baixa permeabilidade para serem
considerados bons reservatorios de petroleo. Essa baixa permo-porosidade deve-se aos processos
diagenéticos, 0s quais 0s mesmos foram submetidos.
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