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Resumo — O presente trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa inovadora que tem por objetivos a
predicdo da distribuicdo de heterogeneidades diagenéticas e qualidade em reservatorios. Possui, portanto, relevancia
para a exploracdo e producdo de reservatdrios. Foram utilizados para a elaboracdo de modelos preditivos, estudo de
casos de reservatorios e anadlogos das seguintes unidades: Formacdo Mullaghmore (Carbonifero Inferior, Irlanda),
Membro Ferron Sandstone (Cretaceo Superior, Utah, E.U.A.), Formacdo Abu-Madi (Mioceno Superior, Delta do Nilo,
Egito) e Formacdo Rio Bonito (Permiano, Brasil). Tais modelos foram elaborados principalmente para arenitos
depositados em ambientes transicional e marinho-raso. Resultados da pesquisa indicam que alterages diagenéticas que
controlam a qualidade de reservatorios podem ser previstas dentro de um arcabougo de Estratigrafia de Seqiiéncias,
como por exemplo, ao longo de limites de seqliéncias e paraseqliéncias, e tratos de sistemas. Embora os principios
gerais aqui apresentados podem ser utilizados para o desenvolvimento de modelos preditivos para reservatorios de agua
profunda, novas pesquisas sdo necessarias para um melhor entendimento da formacao de heterogeneidades diagenéticas
e previsao de qualidade em reservatérios neste contexto.
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Abstract — The present work presents the results of an innovative research line that aims to predict the
distribution of quality and diagenetic heterogeneity in reservoirs. It is, therefore, important for exploration and
production. The following study cases were used to elaborate predictive models for sandstone reservoirs deposited in
coastal and shallow marine environments: the Mullaghmore Formation (Lower Carboniferous, Ireland), the Ferron
Sandstone Member (Upper Cretaceous, Utah, U.S.A.) the Abu-Madi Formation (Upper Miocene, Nile Delta Basin,
Egypt), and the Rio Bonito Formation (Permian, Brazil). Results of the research indicate that diagenesis-controlled
reservoir quality and heterogeneities might be predicted in a sequence stratigraphic framework, such as along sequence
and parasequence boundaries, and systems tracts. Although the principles presented here can be extrapolated to deep
water reservoirs, additional research is needed for a more detailed and comprehensive understanding of the formation of
diagenetic heterogeneity and reservoirs quality evolution in such context.
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1. Introducéo

Modelos preditivos de distribuicdo de heterogeneidades e qualidade em reservatérios sdo de fundamental
importancia para exploracdo e otimizagdo da producdo de campos de petréleo. Atualmente, a grande maioria destes
modelos sdo baseados em estudos estratigraficos e de arquitetura de facies, que nao levam em consideracdo importantes
alteracGes na qualidade de reservatério que podem ocorrer apds a acumulagdo dos sedimentos. Uma nova metodologia
que integra principios da Estratigrafia de Seqliéncias e da Diagénese permite uma predicdo da re-distribuicdo espacial
dos processos de geracdo e destruicdo de porosidade e permeabilidade, tais como dissolucéo e cimentacdo e, portanto,
do desenvolvimento de heterogeneidades em reservatérios durante o soterramento. A cimentagdo controlada pela
estratigrafia pode promover a formacdo de barreiras de fluxo e compartimentalizacdo de reservatérios ao longo de
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superficies estratigraficas chaves, como limites de seqiiéncia e parasequiéncia, superficie transgressiva e de inundagéo
méaxima (Taylor et al., 1995, 2000, Morad et al., 2000, Ketzer et al. 2002, 2003a).

A integracdo entre Estratigrafia de Seqliéncias e da Diagénese estd baseada no principio de que informacGes
sobre a geoquimica dos fluidos intersticiais, a composicdo detritica dos reservatorios, o tempo de residéncia dos
sedimentos sob condicfes geoquimicas especificas, grau de bioturbacdo, e a presenca de matéria organica, entre outras,
podem ser extraidas da analise estratigréfica e utilizadas para a predigdo dos processos diagenéticos (Ketzer, 2002). A
integracdo da Estratigrafia de Sequéncias e Diagénese, que vem sendo utilizada com sucesso em seqiiéncias
carbonaticas, estd sendo agora aplicada de forma inovadora em seqiiéncias clasticas de diversas bacias do mundo. Os
resultados alcangados demonstram o enorme potencial dessa metodologia integrada na reducéo de riscos exploratdrios e
otimizacgdo da producgdo. Este trabalho apresenta os resultados da aplicacdo desta ferramenta pelo autor em seqiiéncias
clasticas que séo reservatorios ou analogos, como a Formacgdo Mullaghmore (Carbonifero, Irlanda), Membro Ferron
Sandstone (Cretaceo Superior, Utah, E.U.A.), Formacdo Abu-Madi (Mioceno Superior, Delta do Nilo, Egito) e
Formac&o Rio Bonito (Permiano, Brasil).

2. Qualidade de Reservatorio e Distribuicdo de Heterogeneidades Diagenéticas em um
Contexto Estratigrafico

2.1. Limites de Sequiéncia

Durante periodos de rebaixamento relativo do nivel do mar e formagdo de limites de sequiéncia, uma
significativa porcdo da plataforma é exposta e, sob condi¢des de clima imido, os poros dos sedimentos anteriormente
saturados com agua do mar, sdo invadidos por 4gua metedrica. A percolacéo de 4gua metedrica nestes sedimentos causa
tipicamente a dissolucdo de feldspatos e micas (eventualmente graos carbonaticos), produzindo porosidade intragranular
e caulinita, abaixo do limite de sequiéncia (Ketzer et al., 2003b). Além destes constituintes, cimentos carbonaticos de
origem marinha serdo parcial ou totalmente dissolvidos gerando porosidade intergranular. Esta zona de alteracdo
metedrica abaixo dos limites de sequiéncia constitui principalmente uma zona de aumento de porosidade (secundéria).
Para que ocorra igualmente um aumento na permeabilidade nesta zona, no entanto, é necessario que 0s poros
secundarios aumentem de forma significativa a conectividade da rede porosa. A espessura da zona de alteracdo
metedrica abaixo do limite de seqliéncia sera maior, quanto maior for a permeabilidade dos depositos e o tempo de
exposicédo subaérea.

Sob condicGes de clima semi-arido, a infiltracdo de agua metedrica nos depdsitos da plataforma exposta é
limitada, fazendo com que a principal alteracéo diagenética encontrada seja a infiltragdo mecanica de argilas (Moraes e
De Ros, 1990; Ketzer et al., 2003b). Tal alteragdo tipicamente reduz a porosidade e a permeabilidade dos depdsitos sob
o limite de seqiiéncia, os quais podem, durante a diagénese, constituir uma heterogeneidade e potencial barreira de fluxo
de fluidos (Jiao e Surdam, 1997).

2.2. Limites de Parasequéncia

Os limites de parasequéncia e demais superficies de inundacdo marinha podem formar importantes
heterogeneidades em reservatérios associados a depdsitos de ambiente marinho raso. Os limites de paraseqiiéncia
marcados por depositos de shoreface sobre backshore podem conter lags transgresivos formados pelo retrabalhamento
pelas ondas do substrato, durante a inundagdo. Estes lags possuem volume significativo de intraclastos lamosos
provenientes da erosdo do substrato lagunar (backshore). Tais intraclastos lamosos serdo transformados em
pseudomatrix durante a compactagcdo mecanica das rochas, formando niveis de baixa porosidade e permeabilidade ao
longo dos limites de paraseqiiéncia, a exemplo do que ocorre no Membro Ferron Sandstone (Ketzer, 2002). Em por¢des
mais distais, os lags transgressivos associados a limites de parasequéncias sdo comumente ricos em bioclastos
carbonéticos. A presenca de bioclastos carbonaticos nestes lags facilita a nucleag¢do de cimento carbonético (calcita,
dolomita e/ou siderita), formando niveis cimentados ao longo dos limites de paraseqiiéncia. A cimentacdo carbonética
ao longo destes niveis é comumente pervasiva, a exemplo do verificado nas formacgdes Mullaghmore (Ketzer et al.,
2002) e Rio Bonito (Ketzer et al., 2003a). Desta forma, os limites de paraseqiiéncia que possuem lags transgressivos
associados constituem importante heterogeneidade diagenética, com alto potencial para compartimentalizacdo de
reservatorios de duas paraseqiiéncias adjascentes.

Além do desenvolvimento de heterogeneidades diagenéticas relacionadas com lags transgressivos, arenitos
associados aos limites de paraseqiiéncia marcados por depdsitos de shoreface sobre carvdo, possuem grande potencial
para cimentacgdo tipo stratabound de calcita (até 3 m de espessura) e concre¢des de pirita (Ketzer et al., 2003a). Tal
cimentacdo esta relacionada com a diagénese da matéria organica dos depdsitos de carvdo subjacente ao limite de
parasequéncia, e pode ser reconhecida em perfis elétricos de resistividade (Ketzer et al., 2003a). Este tipo de cimentagéo
ndo ocorre nas extensdes mais proximais, onde os limites de parasequiéncias sdo marcados por depdsitos continentais
sobre carvéo.

2.3. Tratos de Sistemas de Mar Baixo, Transgressivo e Mar Alto
Diferentes tipos de alteracdes diagenéticas sdo potencialmente encontradas em tratos de sistemas especificos.
Arenitos do Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB), por exemplo, depositados sob condigdes de clima Umido,
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comumente contém uma quantidade significativa de porosidade secundéaria e caulinita, devido a uma maior interacdo
com fluidos meteodricos. Esta interacdo é favorecida durante o nivel de mar baixo pela presenca de uma ampla area da
plataforma exposta, a qual aumenta a area para influxo meteérico. Durante este periodo, ndo apenas os depdsitos de
plataforma estéo sujeitos a diagénese metedrica, como por exemplo, os depdsitos fluviais de vales incisos da Formagao
Abu-Madi, no Egito (Salem et al., in press), mas também depositos turbiditicos, como os da Bacia de Campos
(Carvalho et al., 1995). Os depésitos fluviais de vales incisos, em particular, possuem potencialmente intraclastos
lamosos, notadamente na base dos vales e na base de cada canal fluvial (Ketzer et al., 2003b). Estes intraclastos sdo
transformados em pseudomatrix durante a compactacdo mecénica, formando heterogeneidades que podem comprometer
a comunicagdo hidrulica entre os corpos arenosos que preenchem o vale inciso, e entre estes e arenitos situados logo
abaixo do vale inciso. A formacdo de pseudomatrix é potencialmente mais comum nos depdsitos turbiditicos tipo
channel-levee (Carvalho et al., 1995), associados ao final do TSMB, do que em turbiditos que formam leques de
assoalho de bacia, associados ao TSMB inicial.

Os arenitos de shoreface do trato de sistemas transgressivo (TST), por sua vez, possuem maior potencial para o
desenvolvimento de extensa cimentacéo carbonatica, devido a maior probabilidade de conterem bioclastos carbonaticos
em seu arcabouco, a exemplo da Formacao Mullaghmore (Ketzer et al., 2002). A maior concentracdo deste nos arenitos
do TST ocorre devido redugdo de aporte clastico para a bacia durante o TST, e maior retrabalhamento dos sedimentos
na plataforma e conseqliente incorporacdo dos bioclastos no arcabouco dos depositos, com formacdo de depdsitos
costeiros dominados pela acdo de ondas. Os depdsitos marinho-rasos do trato de sistemas de mar alto (TSMA), por sua
vez, tendem a serem caracterizados por deltas dominados por rios, como conseqiiéncia da retomada da diminui¢do da
taxa de elevacdo relativa do nivel do mar (Emery e Myers, 1996). Sob condic8es favoraveis (cf. Odin e Matter, 1981;
Hornibrook e Longstaffe, 1996) estes depdsitos deltacos potencialmente formardo cuticulas de bertierina ao redor dos
graos, as quais serdo transformadas em franjas de clorita durante a diagénese avancada. A presenca destas franjas de
clorita inibe a cimentacdo de quartzo, preservando a porosidade dos arenitos do TSMA em relacdo aos do TST, a
exemplo do verificado na Formagdo Mullaghmore (Ketzer et al., 2002).

3. Conclusdes

Estudos integrados entre Estratigrafia de Seqiiéncias e Diagénese constituem uma nova ferramenta com alto
potencial para a previsao da distribuicdo de heterogeneidades diagenéticas em reservatorios e, portanto, sdo importantes
para a exploracdo e producdo de petréleo. Os resultados aqui apresentados indicam que zonas de baixa porosidade e
permeabilidade devido a cimentacdo e formacdo de pseudomatrix, podem ocorrer em lags transgressivos e arenitos
associados aos limites de sequéncia e paraseqliéncia. Arenitos subjacentes a limites de seqiiéncia podem, sob
determinadas condices, conterem zonas de com porosidade secundaria. Com relagdo aos tratos de sistemas, os arenitos
do TSNB possuem maior potencial para o desenvolvimento de porosidade secundaria em relagéo aos dos demais tratos.
Os arenitos depositados em ambiente marinho-raso do TST, por sua vez, possuem maior chance para a formacdo de
cimentacdo carbonatica. O desenvolvimento potencial de cuticulas de bertierina, as quais evoluem para franjas de
clorita durante a diagénese avancada nos arenitos do TSMA auxiliam na preservacdo da porosidade destes, pois inibem
a formag&o de cimento de quartzo. Embora a integra¢do entre Estratigrafia de Seqliéncias e Diagénese aqui apresentada
seja aplicada a reservatérios depositados em ambiente marinho-raso, é provavel que tal metodologia possa ser adaptada
para depositos de agua profunda.
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