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DIAGENESE E QUALIDADE DE RESERVATORIO DAS ROCHAS
INTRACLASTICAS DO CAMPO DE BUZIOS, PRE-SAL, BACIA DE
SANTOS

Resumo

Os reservatorios intraclasticos do Pré-sal sdo produto da erosdo e redeposi¢do dos depdsitos in
situ, essencialmente constituidos por agregados fasciculares e esferuliticos de calcita, associados a
intraclastos, oGides e peldides de argila magnesiana. Reservatorios intraclasticos apresentam grande
espessura e extensao, e excelente qualidade no Campo de Buzios da Bacia de Santos. O objetivo deste
estudo foi caracterizar os processos diagenéticos e suas relagdes entre si e com 0s constituintes
priméarios, bem como com a porosidade dos calcarenitos e calcirruditos intraclasticos em dois pogos do
Campo de Buzios, a fim de entender o impacto da diagénese na qualidade desses reservatorios. Para
isso, foram propostos modelos de evolucdo diagenética a partir da analise petrografica quantitativa de
81 laminas delgadas, combinada com dados petrofisicos. Os processos diagenéticos ocorreram de forma
heterogénea, diminuindo, preservando ou aumentando a porosidade. Dolomitizago e silicificagéo foram
0s principais processos de substituicdo e cimentacdo. Pelo menos duas fases de silica ocorrem: a
calceddnia fibrosa cobrindo ou substituindo as particulas e circundando os poros, e quartzo
macrocristalino preenchendo os poros remanescentes. A dolomita ocorre predominantemente na forma
de cristais blocosos e zonados, substituindo particulas, e como cimento nos poros interparticulas.
Dolomita em sela ocorre preenchendo poros vugulares, associada com calcita macrocristalina, analcima
e barita. Além da dissolugdo de constituintes primérios e diagenéticos, cimentacdo e substitui¢do, os
sistemas porosos foram heterogeneamente afetados por processos de compactacéo fisica e quimica
controlados pela cimentagdo precoce de dolomita e pela variagao da textura primaria. Mesmo com essas
mudancas diagenéticas, os intervalos intraclasticos correspondem aos valores mais altos e verticalmente
continuos de porosidade petrogréafica e nos perfis de ressonancia magnética. A compreensdo das
caracteristicas, controles e distribuicdo da porosidade nas rochas intraclasticas do Campo de Buzios é
crucial para otimizar a producéo do campo, assim como a de reservatdrios equivalentes em outras areas
do Pré-sal.

Palavras-chave: diagénese, porosidade, rochas intraclasticas, Formacao Barra Velha.

Abstract

Pre-salt intraclastic reservoirs were formed by erosion and redeposition of in situ carbonate
deposits, essentially constituted of fascicular and spherulitic calcite aggregates, associated with
magnesian clay matrix, ooids and peloids. Intraclastic reservoirs show large thickness and extension,
and excellent quality in the Blzios Field of the Santos Basin. The objective of this study was to
characterize the diagenetic processes and their relationships among each other and with the primary
constituents, as well as with the porosity of the intraclastic calcarenites and calcirudites in two wells in
the Bulzios Field, in order to understand the impact of diagenesis on the quality of these reservoirs.
Diagenetic evolution models were proposed based on the quantitative petrographic analysis of 81 thin
sections, combined with petrophysical data. Diagenetic processes occurred heterogeneously, decreasing,
preserving, or increasing porosity. Dolomitization and silicification were the main replacement and
cementation processes. At least two phases of silica occur: fibrous chalcedony covering or replacing
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the particles and surrounding the pores, and macrocrystalline quartz filling the remaining pores.
Dolomite occurs predominantly as blocky zoned crystals, replacing particles, and as cement in
interparticle pores. Saddle dolomite occurs filling vugular pores, associated with macrocrystalline
calcite, analcime, and barite. The original pore system was affected by the dissolution of primary and
diagenetic constituents, cementation, replacement, and heterogeneously by physical and chemical
compaction processes, controlled by early dolomite cementation and primary textural variation. Even
with these diagenetic changes affecting their pore systems, the intraclastic intervals correspond to the
highest and vertically continuous values of porosity in petrographic analyses and magnetic resonance
logs. Understanding the characteristics, controls, and distribution of porosity in the intraclastic rocks of
the Buzios Field is crucial to optimize the production from the field, as well as from equivalent reservoirs
in other pre-salt areas.

Keywords: diagenesis, porosity, intraclastic rocks, Barra Velha Formation.

Introducao

Depositos lacustres intraclasticos sdo comumente pouco espessos, quando comparados a
depositos similares formados em ambientes marinhos (Olsen, 1990; Olariu et al., 2021). A limitacéo da
espessura em ambientes lacustres se da pelas distancias restritas que o vento e as ondas atuam em corpos
lacustres. De forma distinta, os depdsitos lacustres de calcarenitos e calcirruditos intraclasticos do Pré-
sal da Bacia de Santos apresentam significativas espessuras (localmente em escala decamétrica) e
extensdo (Barnett et al., 2021). Além disso, reservatorios intraclasticos da Formagdo Barra Velha no
Campo de Buzios apresentam excelentes valores de porosidade e permeabilidade, porém padrfes
heterogéneos e anisotropicos (Ferreira et al., 2019; Tavares dos Santos & Gordon, 2021).

A Formacéo Barra Velha é limitada na sua base pela discordancia Pré-Alagoas, que separa as
secOes rifte e pos-rifte (‘sag’; Moreira et al., 2007). A discordancia também separa sistemas lacustres
distintos registrados pelos depositos essencialmente bioclasticos da Formagao Itapema (“coquinas™), e
depositos essencialmente quimicos, originalmente interpretados como “microbialitos”, da Formagdo
Barra Velha (Barnett et al., 2021). As principais facies dos depdsitos quimicos caracterizam-se pela
ocorréncia de filossilicatos magnesianos, agregados fasciculares e esferulitos de calcita (Wright &
Barnett, 2015).

Os dep0sitos intraclasticos nesta unidade foram gerados pela ressedimentacéo de fragmentos
dos agregados fasciculares e esferulitos de calcita, odides e peléides de argilominerais magnesianos, e
outros materiais associados (Carramal et al., 2022). Nos Gltimos anos, varios estudos relacionados a
génese dos depdsitos in situ da se¢do Pré-sal foram publicados (Wright & Rodriguez, 2018; Lima & De
Ros, 2019; Gomes et al., 2020; Carramal et al., 2022; Wright, 2022; Schrank et al., 2024). No entanto,
o0s depdsitos intraclasticos, que constituem importantes reservatorios do Pré-sal, como no Campo de
Buzios, foram muito pouco estudados (Altenhofen et al., 2024).

Além das caracteristicas deposicionais das rochas intraclasticas (facies, selecdo, distribuigéo,
espessura) serem favoraveis para as 6timas propriedades de reservatdrio registradas (Tavares dos Santos
& Gordon, 2021), a evolugdo diagenética também atuou na preservacdo ou aumento da porosidade,
embora de forma heterogénea. As modificacdes diagenéticas dos depdsitos in situ do Pré-sal sdo
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abordadas em diversos trabalhos, porém poucos buscaram entender a heterogeneidade dos depdsitos
retrabalhados (Medeiros et al., 2024). O objetivo desta pesquisa é compreender como as alteragdes
diagenéticas ocorrem nestas rochas e como impactaram seu sistema poroso.

Metodologia

A metodologia utilizada para entender os controles diagenéticos na qualidade dos reservatorios
intraclasticos compreendeu a caracterizacdo petrografica quantitativa de 81 laminas delgadas dos pocos
9-BUZ-1-RJS e 9-BUZ-2-RJS do Campo de Buzios (Fig. 1). As composi¢des modais foram obtidas por
meio da contagem de 300 pontos por lamina, seguindo transectas perpendiculares a estrutura
deposicional da rocha. As amostras retrabalhadas foram classificadas de acordo com o sistema De Ros
& Oliveira (2023) para os depositos do Pré-sal. Oito amostras foram examinadas com epifluorescéncia
UV para caracterizar remanescentes organicos e argilosos, relages diagenéticas e zonagdes cristalinas.
Os dados petrograficos foram sistematicamente adquiridos e armazenados no sistema Petroledge® (De
Rosetal., 2007), integrados a registros geofisicos e litologicos, a fim de identificar padrdes e correlacdes
entre caracteristicas petrogréaficas, sedimentoldgicas e de qualidade do reservatério.
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Figura 1. (A) Localizacdo da Bacia de Santos na margem leste brasileira. (B) Localizagcdo do Campo de Buzios
(laranja) na Bacia de Santos, a cerca de 180 km da cidade do Rio de Janeiro. Outros campos em branco. (C)
Localizagdo dos pogos de estudo (9-BUZ-1-RJS e 9-BUZ-2-RJS) no Campo de Buzios (modificada de Siqueira et
al., 2024)

Resultados e Discussao

As rochas redepositadas dos pocos 9-BUZ-1-RJS e 9-BUZ-2-RJS correspondem a calcirruditos,
calcirruditos arenosos, calcarenitos rudéaceos, calcarenitos levemente rudéaceos e calcarenitos (sensu De
Ros & Oliveira, 2023; Fig. 2), macigos ou irregularmente laminados. Além disso, as rochas
redepositadas incluem arenitos peloidais e rochas hibridas formadas pela mistura de intraclastos
carbonéticos com peldides e odides argilosos (composi¢do hibrida carbonatica-silicatica) e rochas
laminadas formadas pela intercalacdo de niveis de particulas carbonaticas com niveis de crostas
carbonaticas singenéticas precipitadas in situ.
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Figura 2. Classificacdo textural para as rochas intraclasticas estudadas segundo o sistema proposto por De Ros & Oliveira
(2023).

Os peldides e os envelopes argilosos dos o6ides ocorrem completamente substituidos por calcita
microcristalina. Os envelopes originalmente argilosos dos odides foram parcialmente erodidos pelo
retrabalhamento, e descolados dos nucleos carbonaticos por contragdo da argila na eodiagénese ou
durante compactacdo (Fig. 3), além de parcialmente dissolvidos (Fig. 4A e 4D). Sob altas taxas de vazdo
dos fluidos durante a producéo dos calcarenitos, esses fragmentos dos envelopes dos oo6ides podem
migrar, bloqueando as gargantas dos poros. A composi¢do original da argila magnesiana dos envelopes
(Carramal et al., 2022) nao foi preservada nas amostras analisadas. Contatos suturados e fraturamento
das particulas nos pontos de contato interparticula sdo também comuns, evidenciando que 0s processos
de compactagédo foram importantes nessas rochas.

4
Odide com Retrabalhamento
envelope argiloso € erosao.
Calcita preenche poros de contragéo Compactac&o e descolamento dos envelopes.
e substitui os envelopes argilosos. Fraturamento e contatos suturados.

Figura 3. Modelo de evolugdo diagenética dos ooides originalmente argilosos.

Além da compactacéo, os calcarenitos e calcirruditos intraclasticos sdéo comumente afetados por
dissolucdo, dolomitizacdo, silicificagdo e cimentagdo por calcita, pirita, barita, fluorita, zeolita
(analcima), dawsonita e caulinita. A dolomita é o principal constituinte diagenético, e ocorre
predominantemente substituindo os constituintes primarios. Constituintes fortemente substituidos séo
vistos apenas como fantasmas, localmente com restos de calcita dos gréos originais. Pel6ides argilosos
foram amplamente substituidos por dolomita microcristalina. Dolomita blocosa e em sela ocorre
preenchendo parcial ou totalmente os espacos interparticula antes da compactacdo. Rochas com
cimentacdo parcial apresentam porosidade primaria preservada entre os cristais de dolomita (Fig. 4B).
Outras amostras apresentam cimentacdo dolomitica abundante, com pouca preservagdo da porosidade
(Fig. 4E). A dolomita em sela ocorre preenchendo poros vugulares, frequentemente associada a barita,

dawsonita, analcima e fluorita. A dolomita em sela é uma fase carbonatica caracteristica de altas
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temperaturas, entre 60 e 150°C equivalente a janela de 6leo, caracteristica de ambiente de soterramento
profundo ou ambientes hidrotermais (Radke & Mathis, 1980). A calcita é o segundo constituinte
diagenético mais abundante nas amostras analisadas. Os intraclastos s&éo comumente cobertos por franjas
de calcita blocosa. Além disso, a calcita comumente ocorre preenchendo os poros como fase tardia com
habito blocoso e macrocristalino.

A silica ocorre como criptocristalina, quartzo e calced6nia. A silica criptocristalina comumente
substituiu restos de matriz argilosa laminada. Quartzo microcristalino, macrocristalino, prismético e
calcedonia se concentram no topo da Formagdo Barra Velha no pogo 9-BUZ-2-RJS. O quartzo muitas
vezes substituiu completamente as particulas, dificultando ou impossibilitando a identificacdo de
composicao original. Corpos de silica pré-compactacao tabulares e ovais descritos no trabalho de Pereira
et al. (2023) nos campos de Sapinhod e Buzios correspondem as fases eodiagenéticas (silica
criptocristalina, quartzo microcristalino e calceddnia). Diferentes formas de silica ocorrem preenchendo
0s poros vugulares, da borda para o centro, compreendendo: franjas de calcedonia, franjas de quartzo
microcristalino, franjas de quartzo prismatico e quartzo drusiforme preenchendo os poros. O quartzo
macrocristalino tem a sua formacé&o relacionada a diagénese em alta temperatura dos reservatorios pre-
sal, muitas diretamente pela precipitacdo a partir de fluidos hidrotermais (Lima et al. 2020).

Poros néo totalmente preenchidos por silica foram comumente preenchidos por fases minerais
tardias como dolomita em sela, barita e calcita macrocristalina. Minerais tardios identificados como
hidrotermais (e.g., por Lima et al., 2020) incluem barita, dawsonita, fluorita, zeolita, caulinita/dickita,
dolomita em sela e calcita macrocristalina. Esses minerais ocorrem preenchendo poros interparticula,
vugulares e de fratura. A barita ocorre em habitos prismaticos e macrocristalinos. A caulinita/dickita
ocorre em seis amostras proximas, em caracteristico habito de booklets. Zeolita (analcima) e fluorita
apresentam habitos macrocristalinos ou blocosos. Dawsonita ocorre como cristais aciculares dispostos
radialmente.

3

O sistema poroso das rochas redepositadas é constituido principalmente por porosidade
interparticula, intraparticula e vugular. Tipos de poros menos representativos incluem poros inter- e
intracristalinos, maldicos, de fratura, e de contragdo. A dissolucdo dos intraclastos € o principal processo
de criacdo de porosidade secundaria, porém tendendo a gerar porosidade moldica ndo conectada aos
espacos interparticula em rochas intensamente silicificadas ou dolomitizadas (Fig. 4C). A porosidade
vugular e de fratura é abundante nas rochas intensamente silicificadas, o que altera completamente o
sistema poroso original (Fig. 4F). A porosidade intercristalina é importante em rochas intensamente
dolomitizadas, onde 0s espacos entre os cristais de dolomita passam a controlar o sistema poroso.

Conclusoes

e Asrochas intraclasticas do Pré-sal sdo importantes reservatorios na Bacia de Santos, comumente
apresentando boa qualidade de reservatério. Apesar das boas propriedades de reservatorio
originais das rochas intraclasticas, os processos diagenéticos impactam sua qualidade e
determinam sua heterogeneidade.

e Além da compactacdo, a cimentacdo e a substituicdo por silica e dolomita sdo os principais
processos diagenéticos que impactaram a qualidade dos reservatdrios.
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Figura 4. Principais aspectos diagenéticos que afetam o sistema poroso das rochas intraclasticas estudadas. Todas fotos
adquiridas com polarizadores descruzados. (A) Calcarenito rudaceo ooidal-intraclastico compactado. (B) Calcarenito
parcialmente cimentado por dolomita blocosa. (C) Contato entre crosta singenética de calcita fascicular e calcarenito
intensamente silicificado com porosidade méldica. (D) Detalhe dos envelopes descolados dos nucleos dos odides. (E)
Calcarenito intensamente dolomitizado. (F) Calcarenito intensamente silicificado com porosidade essencialmente vugular.
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