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Abstract - Coastal-eolian sabkha sandstones from different ages and basins show similar diagenetic patterns, which
understanding is important for their evaluation as geochemical systems and as hydrocarbon reservoirs. The
Carboniferous sandstones of the Jurua Formation (Solim8es Basin) are one of the most important gas reservoirs
of Brazil. The sandstones and interbedded mudrocks, evaporites and dolostones were deposited within a coastal
sabkha environment with pervasive eolian reworking, under increasing marine influence, and hot and dry climate.
Four stacked drying/wetting upward cycles were identified, with sabkha facies in the base overlain by eolian deposits,
followed again by sabkha deposits, commonly eroded by the next cycle. Eolian dune and sandsheet sandstones are
the best reservoirs. The diagenetic evolution and the relationships among diagenesis, depositional facies and
stratigraphic unit boundaries show similarities with other coastal-eolian sabkha sandstones. The eodiagenesis is
characterized by mechanical compaction, hematite and infiltrated clay coatings, framboidal pyrite, microcrystalline
and blocky dolomite. Mesodiagenesis comprises chemical compaction, K-feldspar and quartz overgrowths,
poikilotopic anhydrite, feldspar dissolution and albitization, illite and chlorite authigenesis, and late quartz, Fe-
dolomite/ankerite, calcite and siderite. Localized telogenetic effects include oxidation of ferroan constituents and
kaolinite precipitation. Blocky dolomite and quartz cementation, and chemical compaction through intergranular
and stylolitic pressure dissolution are more abundant in the non-eolian sandstones. Microcrystalline pore-filling and
pore-lining dolomite, and patchy, poikilotopic, post-compactional anhydrite cementation, mostly close to the
contacts with interbedded evaporites, are more abundant in the eolian sandstones. These diagenetic patterns are
similar to those of the Rotliegend Group in northern Germany and in the North Sea, of the Norphlet and Tensleep
Formations in USA, of the Muschelkalk Formation in Spain, and of the Monte Alegre Formation from the
Amazonas Basin, northern Brazil. The similarities among the diagenetic histories of these coastal-eolian sabkha
sandstones are ascribed to their similar patterns of stratigraphic organization (intercalated evaporite and carbonate
beds) and of composition and circulation of pore fluids.

Keywords - diagenesis, coastal-eolian sabkha sandstones, paragenetic evolution, Carboniferous, Solimdes Basin.

INTRODUCAO importantes reservatérios de petr6leo onshore e um
dos maiores reservatérios de gas do Brasil
Arenitos depositados em sistemas dgFigueiredo e Milani, 2000), contendo mais de
sabkha costeiros-edlicos sdo importantes reserval®0x10 m? de gasn placee de 110x10m3 de 6leo
rios de hidrocarbonetos em muitas bacias do mundgsociado. Um estudo integrado foi conduzido para
Este fato, somado ao grande dinamismo e complearacterizar os tipos, a distribuigdo e a evolugdo dos
xidade dos sistemas geoquimicos envolvidos na spicessos diagenéticos responsaveis pela introdugéo
evolucdo diagenética, fez com que diversos dessis complexas heterogeneidades nos arenitos Jurua
arenitos tenham merecido estudos detalhados (edp,area de Urucu (Fig. 1), com o objetivo de otimizar
Mankiewicz e Steidtmann, 1979; McBride, 1981a producdo e recuperacdo de hidrocarbonetos dos
Pye e Krinsley, 1986; Dixoet al 1989; Torres e reservatérios. Dentro deste enfoque, foi conduzido
Truckenbrodt, 1990; James, 1992; Gaupp , 1998m estudo comparativo com outros arenitos de sis-
Morad et al., 1995; Amthor e Okkerman, 1998). temas de sabkha costeiro-edlico de diversas bacias
Os arenitos carboniferos da Formacado mundo, visando reconhecer padrdes comuns de
Jurud, Bacia do Solimdes, Amazonas, sdo os maigolucdo e distribuicdo dos principais processos

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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diagenéticos que ajudem a compreender as caracter evento extensional Eoherciniano, caracterizado
risticas dos reservatorios Jurud. O reconhecimemntor falhamentos normais e soerguimento das areas-
de padrdes diagenéticos e de seu impacto nfoste, seguidos pelo tectonismo transpressional no
arenitos Jurua devera contribuir para ampliar a eflurassico-Cretaceo, que conferiu a area sua presen-
ciéncia de desenvolvimento e producédo dos reserta-configuragdo. Magmatismo basico, ocorrente du-
torios da area de Urucu, bem como para a redugé&mte o Triassico Superior e Jurassico Inferior na
dos riscos da exploracéo por novos reservatérios Jurisima de diques e soleiras de diabasio, teve impor-
tante papel na historia térmica da bacia, influencian-

SITUACAO GEOLOGICA do na geracdo de hidrocarbonetos a partir de
folhelhos devonianos (Caputo e Silva, 1990; Fig. 2).
A Bacia do Solimdes € uma grande bacia A Formacdo Jurua é constituida por

intracratonica que cobre cerca de 600.000% Kim arenitos, lutitos, evaporitos e dolomitos depositados
Regido Amazodnica. Os limites da bacia séo reprem um padrdo geral transgressivo. A descricdo de
sentados ao sul pelo Escudo Brasileiro, ao norte p&gtemunhos de 13 pogos indicou a dominancia de
Escudo das Guianas, a oeste pelo Arco de lquitd&cies depositadas em sistemas de sabkha costeiro
limite com a Bacia do Acre, e a leste pelo Arco deom extenso retrabalhamento eélico, em concordan-
Purus, limite com a Bacia do Amazonas (Fig. kia com interpretagdes prévias da unidade
Caputo e Silva, 1990; Eiras al, 1994, Tassinagt (Lanzarini, 1984, Cunhat al, 1988, Becker, 1997,

al., 2000). Milani e Zalan,1998).

As acumulacgdes de hidrocarbonetos da For- A base da unidade, depositada em um am-
macao Jurua estdo alinhadas segundo a mega-zbieate fluvio-deltaico, foi sobreposta por um ambien-
de cisalhamento do Solimdes, relacionada a um sie- de sabkha costeiro caracterizado por intenso
tema de dobras e falhas reversas de direcdd N#@trabalhamento eodlico e gradativo aumento de in-
80°E, estruturada no Jurassico-Cretaceo pdluéncia marinha. A associacdo de depésitos edlicos
transcorréncia dextral (Fig. 1; Caputo e Silva, 1990.evaporiticos permite inferir que o clima era quente
A histéria tectono-sedimentar da &rea iniciou-se coenseco. Os arenitos eolicos constituem os melhores

Limtic dw X

Figura 1 - Localizacdo da area estudada na Bacia do Solimdes, ilustrando as principais feicdes estruturais.
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Figura 2 - Carta cronoestratigrafica da sucessdo paleozdica da Bacia do Solim@es. O detalhe mostra as sub-unidades estudadas da
Formacao Jurué.

reservatorios da Formacédo Jurua. A porcdo analisa- AMOSTRAGEM E METODOS

da da unidade contém os principais reservatorios e ANALITICOS

corresponde a cinco sub-unidades denominadas, da

base para o topo, JR-90A, JR-85, JR-80, JR-70B e Amostras retiradas de 13 pocos entre 2420
JR-70A (Fig. 2). a 2585 m de profundidade foram impregnadas com

Os reservatorios séo estruturados por falh&@sina epoxy azul para a confeccdo de trezentas
reversas em doisrends principais. A area oeste,laminas delgadas, e examinadas com microscopios
que corresponde ao campo de Rio Urucu (RU®egtrograficos convencionais. Os volumes dos cons-
Neto e Tsubone, 1988), é estruturada em blocos aliiglintes detriticos, diagenéticos e dos tipos de poros
e baixo. A area leste corresponde aos campos f@gam determinados pela contagem de 300 pontos
Leste de Urucu e Igarapé Marta (LUC; IMT; Fig. 1)em 122 laminas delgadas representativas.

Secbes estratigraficas através das areas  Vinte e seis laminas delgadas foram cober-
oeste e leste (Figs. 3a e 3b) mostram quatro cickg por carbono e analisadas com uma microssonda
drying/wetting upward com padrdo de empilhamenteletronica Cameca SX50 (EMP) equipada com qua-
similar ao observado nos arenitos Rotliegend na &0 espectrometros WDS e detetor de elétrons
gido do Mar do Norte (Howell e Mountney, 1997)retroespalhados (BSE). As condicdes de operagéo
Estes ciclos sdo constituidos na base por faciesfgegm voltagem de 15 kV e corrente de 8 nA, com
sabkha cobertas por depdsitos de dunas e lencoigitfmetro do feixe de Sum para carbonatos, e corren-
areia, que s&o recobertos novamente por depositesde 10nA com diametro do feixe de 1pm para
de sabkha. As porcdes wetting-up dos ciclos s&Jdspatos. Os padrées usados foram anortita (Al, Si
comumente erodidas pelo proximo ciclo, sendo ape-Ca), olivina (Mg, Fe e Mn), estroncianita (Sr),
nas localmente preservadas. jadeita (Na) e microclinio (K).
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Figura 3 - SecOes estratigraficas simplificadas das areas oeste e leste, mostrando quatloyioighagtting-upward A porcéo wetting-
up dos ciclos estd usualmente erodida, aparecendo preservada apenas em alguns pogos. Conseqiientemente, os ciclos sdo comumente
caracterizados por facies de sabkha cobertas por depdsitos edlicos de lencdis arenosos e dunas, cortados por supeaficées erosiv
recobertos por depoésitos de sabkha do ciclo seguinte.
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Os habitos e relagBes paragenéticas de mi- Os fragmentos de rocha incluem tipos
nerais diagenéticos foram examinados em nowutdnicos, vulcanicos, sedimentares e metamorficos.
amostras de arenito cobertas por ouro, com uniagmentos de rochas plutonicas granito-gnaissicas sao
microscopio eletrénico de varredura (SEM) JEORS mais abundantes, com média de 4,8% (até 10,3%)
JSM-5800 equipado com espectrdbmetro de enerdgien arenitos eolicos e 3,2% (até 11%) em arenitos nao-
dispersada (EDS), com voltagem de 20 kV e correfolicos (Tab. 1). Os fragmentos mehas vulcanicas
te de 69 nA. (média de 2%; até 4%) apresentam comumente

Os resultados de anélises petrofisicas dextura afanitica e composicao acida. Os fragmentos
porosidade ao nitrogénio e de permeabilidade hofle rochas sedimentares séo principalmente argilitos,
zontal ao ar, executadas pela PETROBRAS ef®m média de 0,5% (até 8,4% em arenitos edlicos,
amostras equivalentes as laminas delgadas anal@a2% em arenitos ndo-edlicos; Tab. 1).

das, foram integrados aos resultados petrologicos. ~ OS constituintes detriticos acessorios inclu-
em minerais pesados (média de 0,1%; até 0,3%;
COMPOSICAO DETRITICA principalmente turmalina), micas (0,1%; até 0,3%),

intraclastos lamosos (média de 0,1%; até 1,3% em

Os arenitos da Formagéo Jurua sdo princ@renitos edlicos e 5% em arenitos nao-eolicos),
palmente subarcosios e arcosissnsuFolk, 1968; intraclastos de dolomita (média de 0,1%; até 1% em
Fig. 4) com sublitarenitos e arcosios liticos ocorrerarenitos edlicos e 2% em arenitos nao-edlicos) e
do secundariamente. peldides de argila (média de 0,2%; até 1,3% em
arenitos eolicos e 1,7% em arenitos ndo-eolicos). Os
FE—— intraclastos lamosos comumente mostram dissolu-
¢do, compactacdo a pseudomatriz e ilitizagcdo. Os

i“l iub-unidada: peldides de argila sédo usualmente cobertos por fran-
- 3 p S m ; jas de dolomita microcristalina.
£ ko CONSTITUINTES E PROCESSOS
= . DIAGENETICOS

Na caracterizacdo dos processos e constitu-
N - intes diagenéticos que afetaram os arenitos da For-
. i macao Jurud da area de Urucu foram utilizadas as
; - ' . definicdes de estdgios diagenéticos criadas por
Figura 4 - Composicdo detritica dos arenitos das sub-unidadg;hoqueue e Pray (1970), estendidas para arenitos
estudadas da Formag&o Jurua, plotada na metade superiorpor Schmidt e McDonald (1979). Segundo estas
diagrama de (Folk, 1968). definicdes, a diagénese é dividida em trés estagios:
Os grdos de quartzo sdo essencialmentgeodiagéneseatuante apés a deposi¢éo e normal-
monocristalinos plutdnicos, constituindo em médimente a pequena profundidade, diretamente influen-
51% do volume total dos arenitos e atingindo atdada pelo ambiente deposicional e/ou pela circula-
58,7% nos arenitos edlicos e 68,3% em arenitos n@&o0 de agua superficial (marinha, metedrica), e por
edlicos (Tab. 1). Graos de quartzo policristalinos sdaixas pressdes e temperaturasm&sodiagénese
subordinados, aparecendo com uma média de 5,4%ante apos o “soterramento efetivo”, ou seja, sub-
de volume nos arenitos edlicos e de 4% nos arenigEquente ao efetivo isolamento da superficie, sob
ndo-edlicos. influéncia de fluidos diagenéticos intersticiais modifi-
Os feldspatos detriticos sdo dominantementados pelas reagdes com os minerais e sob influén-
microclinios (média de 4%) e ortoclasios (2,5%)ia de pressdes e temperaturas crescentes; 3)
subordinadamente plagioclasios (0,6%) e pertitaslodiagéneseprovocada pela re-exposicdo de ro-
(0,5%). Os feldspatos potassicos mostram dissolchas que ja estiveram soterradas as condicdes su-
cao limitada (0,3% em média do volume total dperficiais por soerguimento e erosdo, ou por infiltra-
rocha), substituicdo por ilita (0,1% em arenitogdo de aguas metedricas.
edlicos e 0,2% em arenitos ndo-edlicos) e albita A dolomita é o constituinte diagenético mais
(média de 1,2%; Tab. 1). Os plagioclasios estédo abundante nos arenitos Jurua (7,5% em média; até
gumas vezes parcialmente albitizados e ilitizados.68%; Tab. 1), ocorrendo em todas as facies
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Tabela 1 - Teores médios e maximos dos principais constituintes e parametros dos arenitos Jurua da Area de Urucu.

Facies todos arenitos edlicos néo-edlicos

Parametro Média Maxima| Média Maxima| Média Maxima
Quartzo detritico total 59,7 72,3 60,3 70,0 58,9 72,3
Quartzo monocristalino 51,5 68,3 51,0 58,7 52,4 68,3
Quartzo policrystalino 49 14,3 54 12,7 3,9 10,7
Quartzo em fragmentos de r. plutbnicas 3,3 10,7 4,0 9,7 25 10,7
Feldspato detritico total 8,3 15,3 8,3 15,0 8,5 15,3
K-feldspato detritico total 7,7 14,7 7,7 13,7 7,8 14,7
Ortoclasio 2,7 7,7 2,5 5,0 3,0 7,7
Microclinio 3,9 8,3 3,9 8,3 3,8 8,3
Pertita 0,5 2,0 0,5 2,0 0,5 1,7
K-feldspato em frag. r. plutbnicas 0,6 2,0 0,7 2,0 0,5 1,3
Plagiocasio detritico total 0,6 3,7 0,6 3,7 0,6 1,7
Plagioclasio monocristalino 0,6 3,7 0,6 3,7 0,6 1,7
Plagioclasio em frag. r. pluténicas 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7
Total frag. rochas plutdnicas 4,0 11,0 4,8 10,3 3,2 11,0
Total de frag. rochas text. Fina 2,6 9,3 2,6 9,3 2,8 7,0
Fragmentos de rochas vulcénicas 2,1 43 2,1 4,3 2,2 43
Fragmentos de lutitos 0,5 7,7 0,5 7,7 0,5 47
Frag. de outras rochas sedimentares 0,0 0,7 0,1 0,7 0,0 0,3
Fragmentos de rochas metamoérficas 0,1 0,7 0,1 0,3 0,1 0,7
Mica frag. r. plutdnicas 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3
Minerais pesados 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3
Intraclastos lamosos 0,1 5,0 0,0 13 0,1 5,0
Peléides argilosos 0,2 1,7 0,1 1,3 0,2 1,7
Intraclastos de dolomita 0,0 2,0 0,0 1,0 0,1 2,0
Pseudomatriz lamosa 0,3 14,3 04 14,3 0,3 6,7
Total de Diagenéticos 16,1 71,0 14,3 37,7 18,1 71,0
Anidrita poiquilotopica intergranular 4,6 23,3 5,0 23,3 3,9 20,0
Anidrita poiquil. subst. gréos 0,0 1,3 0,0 0,7 0,1 1,3
Anidrita poiquil. subst. feldspato 0,0 1,0 0,0 0,3 0,0 1,0
Anidrita poiquil. subst. quartzo 0,1 1,7 0,1 1,7 0,1 1,7
Anidrita poiquil. subst. dolomita 0,1 8,7 0,2 8,7 0,1 0,7
Anidrita poiquil. subst. pseudomatriz 0,1 12,0 0,2 12,0 0,0 0,0
Dolomita microcristalina em franjas 0,3 11,3 0,4 11,3 0,2 2,3
Dolomita microcristalina disseminada 31 16,3 3,9 16,3 2,2 12,7
Dolomita blocosa deslocante 1,0 67,3 0,0 0,0 2,3 67,3
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Continuagéo...

Dolomita blocosa intergranular 1,6 26,7 0,8 19,0 2,4 26,7
Dolomita substituindo graos 0,1 1,3 0,1 0,7 0,1 1,3
Dolomita subst. graos de feldspato 0,1 1,0 0,1 0,7 0,1 1,0
Dolomita subst. gréos de quartzo 0,2 2,0 0,1 1,3 0,2 2,0
Dolomita subst. peléides argilosos 0,1 1,7 0,1 1,7 0,1 1,7
Dolomita poiquilotépica 0,1 3,7 0,1 3,7 0,1 2,7
Dolomita substituindo pseudomatriz 0,4 14,7 0,5 14,7 0,3 11,7
Crescimentos de quartzo 2,0 21,0 0,6 12,0 3,6 21,0
Crescimento de K-feldspato 0,0 0,7 0,0 0,0 0,1 0,7
Calcita poiquilotépica intergranular 0,0 4,0 0,0 0,0 0,1 4,0
Cuticulas de argila 0,4 4,0 0,3 1,3 0,6 4,0
llita em gréos de feldspato 0,2 1,3 0,1 0,7 0,2 1,3
ilita em frag. rocha vulcanica 0,0 0,7 0,0 0,3 0,0 0,7
llita intergranular fibrosa 0,0 1,7 0,0 0,0 0,1 1,7
TiO2 intergranular 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3
Cuticulas de 6xido de ferro 0,0 13 0,0 0,3 0,0 13
Pirita framboidal em gréos 0,0 1,0 0,0 0,7 0,0 1,0
Pirita grossa intergranular 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,7
Albita substituindo plagioclasio 0,2 1,7 0,1 1,0 0,2 1,7
Albita substituindo K-feldspato 1,2 2,7 1,2 2,7 1,2 2,7
Macroporosidade 12,6 24,3 13,9 24,3 111 23,7
Intergranular 12,0 23,7 13,3 23,7 10,5 23,3
Intracristalina em anidrita 0,0 1,7 0,0 0,7 0,1 1,7
Intragranular em feldspato 0,3 1,7 0,3 1,3 0,3 1,7
Intragranular em quartzo 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,0
Intragranular em frag. rocha pluténica 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,3
Contracéo/dissolucéo de pseudomatriz 0,1 8,0 0,0 1,3 0,2 8,0
Méldica 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3
Oversized 0,1 2,7 0,1 2,7 0,0 1,0
Porosidade petrofisica 15,5 29,4 16,6 29,4 14,2 26,0
Permeabilidade petrofisica 370,7 2600,0 451,5 2600,0 255,2 1250,0
Microporosidade 2,3 12,1 2,4 12,1 2,3 8,5
Volume intergranular 26,0 68,0 25,5 39,7 26,6 68,0
Volume de gréos 74,0 86,3 74,5 82,0 73,4 86,3
Carbonato total 7,0 68,7 6,2 24,7 8,0 68,7
Anidrita total 5,0 26,3 57 26,3 4,1 22,3
Dolomita/anquerita total 6,9 68,7 6,2 24,7 7,9 68,7
llita total 0,2 2,3 0,1 0,7 0,4 2,3
Total de substituicdo de graos 2,2 5,0 2,1 4,3 2,2 5,0
indice de empacotamento (Pp) 39,9 59,0 40,0 56,0 40,5 59,0
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deposicionais e sub-unidades, principalmente con®o; até 21%; Fig. 5D), e muito mais abundantes em
cimento microcristalino (10 até 50 mm) preenchemarenitos nao-edlicos (média 3,2%; até 21%) do que
do poros (Fig. 5A). Neste habito a dolomita comem edlicos (média 1,6%; até 12%; Tab.1). Os cres-
preende em média 3,1% do volume total (até 16%)mentos comumente cobrem cuticulas de
e € mais comum nos arenitos edlicos (média degilominerais, engolfam cristais de dolomita, e sédo
3,9%; Tab. 1). A média em arenitos nao-edlicos é debertos por anidrita (Fig. 5C) e ilita. Mais raramen-
2,2% (até 13%). A dolomita microcristalina ocorrée, 0 quartzo diagenético ocorre como cristais
as vezes como finas franjas (média geral de 0,3@jsmaticos isolados. O tamanho extremamente pe-
média de 0,4%, até 11% em arenitos edlicos, e deeno (< 20 mm) das inclusbes fluidas nos cresci-
0,2%, até 2% em arenitos ndo-edlicos; Tab. 1). Waentos de quartzo impossibilitou a obtencao de indi-
dolomita ocorre também como cristais blocososacbes da temperatura e salinidade dos fluidos
euédricos (0,1 a 0,5 mm; Fig. 5B; média geral 1,6%ryecipitantes. Crescimentos de K-feldspato sé&o
até 26%; Tab. 1), sendo mais abundante em arenitabstancialmente menos comuns, e muito menos
nao-eodlicos (média 2,4%; até 26%; Tab. 1), e menabundantes do que os crescimentos de quartzo (mé-
em arenitos eodlicos (média 0,8%; até 19%). Locatia 0,1%; até 0,7%, principalmente em arenitos néo-
mente, intercalados aos arenitos nao-eodlicos, ocellicos; Tab. 1), sendo mais comuns sobre os gréos
rem dolocretes com gréos “flutuando” em até 67%e microclinio do que sobre os de ortoclasio.
de dolomita blocosa deslocante e microcristalina. A Finas cuticulas de argilominerais cobrem
dolomita blocosa e a microcristalina s&o comumentkescontinuamente os gréos detriticos, particularmen-
cobertas e engolfadas por anidrita poiquilotopicate dos arenitos ndo-edlicos (média 0,4%, até 4%;
por crescimentos de quartzo (Fig. 5C). Outro habiftab. 1). Analises pela técnica da difracdo de raios-
da dolomita é o poiquilotépico (Fig. 7B), que geralX mostraram que estas cuticulas sdo constituidas
mente apresenta distribuicdo heterogénea (mégiar camadas mistas regulares de ilita-esmectita, pro-
0,1%; até 3%; Tab. 1) e substitui marginalmenteavelmente evoluidas a partir de esmectitas
graos detriticos e crescimentos de quartzo. detriticas infiltradas (Moraes e De Ros, 1990).
Outros carbonatos, como calcita e siderit&uticulas de argila sdo conspicuas ao longo de con-
sdo raros (média inferior a 0,1%) nos arenitos Juruatos intergranulares e estiloliticos de dissolucéo por
ocorrendo localmente com habito poiquilotépico. Aressédo (Fig. 5E).
calcita alcanca até 4%, e a siderita até 2% do vo- llita autigénica ocorre principalmente como
lume dos arenitos onde ocorrem. agregados fibrosos, que preenchem parcialmente
A anidrita é 0 segundo constituinte diagenéticooros intergranulares e intragranulares (nos
mais importante, ocorrendo em todas sub-unidadésldspatos dissolvidos) e forma pontes entre os gréos
facies e areas, alcancando em média 5% do volufikég. 5F), algumas vezes substituindo os fragmentos
total (até 26,3%; Tab. 1). O volume médio do cimerte rochas vulcanicas e os graos de feldspato. A ilita
to de anidrita € de 5,7% (até 24,7%) em arenitésmais comum em arenitos ndo-edlicos (média 0,4%;
edlicos, e de 4% (até 22%) nos arenitos nao-edlicat 2,3%) do que em arenitos edlicos (média 0.1%;
(Tab. 1). A anidrita ocorre mais comumente pree@té 1%; Tab. 1). A datagdo K/Ar dessas ilitas for-
chendo poros, como cimento poiquilotpico (Fig. 5Q)eceu idades de 150 e 205 + 23 Ma e 210 a 243 +
de distribuicdo heterogénea, em manchas irregulaf®@$/a na area oeste e de 185 a 199 + 25 Ma na area
ou seletivamente cimentando as laminacgfes de téaste (Mizusaki et al, 1990).
tura mais grossa. A anidrita recobre os crescimentos Clorita ocorre como tracos na area leste,
de quartzo e engolfa a dolomita (Fig. 5C). Locakhssociada a ilita e camadas mistas de |I/S, como
mente é observada alguma dissolucdo (média 0,1F@njas de cristais lamelares de bordas lobadas.
até 1,7%) e silicificacdo da anidrita para calcedon@aulinita € muito rara, sendo observada somente
ou microquartzo. A anidrita substitui grdos de quartomo tracos como agregados intergranulares de
zo (média 0,1%; até 1,7%) e de feldspato (0,1%; degmelas empilhadas. A albita substitui parcialmente
1%), bem como cristais de dolomita (0,1%; atgrdos de K-feldspato (média 1,2%; até 2,7%) e
8,7%), e pseudomatriz (0,1%; até 12%). A distribuplagioclasio (média 0,2%; até 1,7%), com composi-
cao da anidrita e da dolomita mostram covarianc@@o pura NaAlISD,, tipica de albita diagenética,
negativa, com maiores quantidades de anidrita nosmo agregados paralelos de cristais prismaticos.
arenitos com menos dolomita microcristalina ou blocosagregados de pirita framboidal (até 2%) preenchem
Crescimentos de quartzo sdo importantgsros e substituem gréos, e sdo engolfados pelos
constituintes diagenéticos dos arenitos Jurua (médiatros cimentos. Cuticulas de 6xidos de ferro séo
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Figura 5 - A) Imagem de elétrons secundarios (SEM) de cristais de dolomita microcristalina preenchendo parcialmente os poros de
arenito edlico; B) imagem ética com polarizadores cruzados de arenito cimentado por dolomita blocosa pré-compactacignal (setas)
C) imagem o6tica com polarizadores cruzados de arenito com pequenos cristais de dolomita engolfados por crescimentos de quartzo
(setas pretas) e por anidrita poiquilotépica (seta branca) que preencheu totalmente os poros; D) imagem otica com polarizadores
cruzados de arenito intensamente cimentado por crescimentos secundarios de quartzo; E) imagem ética com polarizadores cruzados)
de arenito com intensa compactacdo quimica por dissolugdo por pressdo ao longo dos contatos intergranulares suturadd&iesde supe
estiloliticas com finas cuticulas de argila; F) Imagem de elétrons secundéarios (SEM) de ilita fibrosa desenvolvida sdaee dmiticu
ilita-esmectita e formando pontes entre os gréos.
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raras ocorrendo no extremo leste da area. Anatasiglicos. Nas sub-unidades JR-70A e JR-70B, a
(média 0,1%; até 0,3%) ocorre como cristaigorosidade petrofisica ao nitrogénio dos arenitos
esparsos preenchendo poros e substituindo graosedéicos € substancialmente maior que a apresentada
minerais pesados. Barita poiquilotépica foi observgelos arenitos ndo-eolicos. Semelhantemente, a me-
da somente como tragos, associada a sideritadia de porosidade petrofisica € de 16,6% nos
dolomita poiquilotpica. Halita também ocorre comarenitos edlicos e de 14,2% nos arenitos n&o-eolicos

tracos, associada a ilita fibrosa. (Tab. 1), devido a abundante cimentacdo por
B B dolomita eodiagenética que ocorre dominantemente

COMPACTACAO, CIMENTACAO, em arenitos nao-edlicos. Isto em combinacdo com
POROSIDADE E PERMEABILIDADE sua granulometria mais grossa explica porque o0s

arenitos edlicos sdo melhores reservatorios do que

Evidéncias petrograficas de processos qg arenitos ndo-edlicos (média de permeabilidade de
compactacdo, como a deformacdo dos intraclas@s1 5 mD nos arenitos eélicos e de 255,2 mD nos
lamosos para pseudomatriz, contatos intergranulag@nitos nao-eélicos).
suturados e superficies estioliticas sdo conspicuas
nos arenitos Jurua (Fig. 5E). Um diagrama de volu-
me intergranular totalersusvolume do cimento
intergranular (cf. Houseknecht, 1987; Fig. 6) mostra

~ . T ~ A evolugdo diagenética dos arenitos Jurua
gue a compactacao foi o principal fator de redugqo. - ~ . .
. . - 0i definida com base em relagbes texturais de mi-

de porosidade nos arenitos edlicos, enquanto

. 50-00li ducio d idad rais diagenéticos caracterizadas em microscépio
a_renltos Nao-eolicos a reducao da porosidade Rpaf., o eletrdnico, e na sua disposicdo relativa a
cimentagdo foi mais importante. compactacio.

A seqUéncia diagenética dos arenitos
ellicos e a dos nao-edlicos mostra diferencas na
- o -| incidéncia e intensidade de alguns processos

s 5 % | diagenéticos (Fig. 7), porém uma trajetéria evolutiva
: 2 2 ._-,Ef‘ B e S b similar pode ser recqnhgcido para a_lmbos,
3 e '%DDE compreeendendo: (1) eodiagénese, caracterizada por
' -~ . =| cuticulas de hematita, cuticulas de argila mecanica-

o .. = =] mente infiltradas, pirita framboidal, dolomita

- =] microcristalina e blocosa e compactacdo mecanica;
¥ (2) mesodiagénese, caracterizada por compactacdo
: quimica, crescimentos de quartzo e K-feldspato,
anidrita poiquilotopica, dissolucao e albitizacdo de
feldspatos, precipitacéo de ilita fibrosa, Fe-dolomita/
anquerita, clorita, quartzo prismatico, calcita e
: siderita; (3) localmente, exposicdo a condicdes
. metedricas e telodiagénese, caracterizada por
Figura 6 - Diagrama da percentagem de volume intergranulal;]em":“:”:a_e caulinita, seguido por novo _soterra_lmento
versusa percentagem de volume de cimento intergranular para 0@ mesodiagénese. N@o ocorreu exposicao direta da
arenitos ~da Formagéo_ Jurua (Houseknech?, 1987), Sugerind_o q'{midade no Mesoz()ico, mas sim perc0|a950 de éguas
a reducédo de porosidade ocorreu dominantemente devido a - . .
compactacdo nos arenitos eodlicos, e a cimentagdo, nos németeoncas desde as margens da bacia ou atraves de
eolicos. As setas indicam as médias dos arenitos edlicos e dos nagprandes falhas.
edlicos. O pequeno volume e espessura das cuticulas

A importancia da compactagdo na reducade argilas mecanicamente infiltradas indicam um
da porosidade e sua relagdo temporal relativasaprimento muito limitado de agua meteorica, prova-
cimentacdo podem ser avaliadas através do indiemente devido a severa aridez do ambiente e a
de proximidade (Pp) de Kahn (1956), que mostescassez de sistemas aluviais alimentados por fluxos
diferencas marcantes entre os arenitos eélicosepisodicos (Moraes e De Ros, 1990). A pequena
nao-edlicos de algumas unidades, essencialmeptpessura destas cuticulas limitou sua influéncia so-
devido a abundante cimentacdo por dolomita prbre a cimentacdo por quartzo, dolomita e anidrita.
compactacional, dominantemente nos arenitos nddurante o soterramento subseqiente, as argilas
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1 ]
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|
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| e |
ot Anidita
(j) | |
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C
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8
e ° / e
Hidrocarbonetos // \\ Hidrocarbonetos
N ~ d -~
_— ~_——

te por ilita fibrosa.

infiltradas, originalmente esmectiticas (cf. Moraes e
De Ros, 1990), foram transformadas em agregadeoscemente e proximo a superficie, como é indicado
em favo de ilita-esmectita, recobertos posteriormepelo empacotamento frouxo de arenitos cimentados
por dolomita microcristalina e blocosa (Fig. 5B), bem
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Figura 7 — Principais trajetérias de evolucdo diagenética dos arenitos Jurud eolicos e nao-edlicos. Discussdo no texto.

A precipitacdo da dolomita iniciou muito pre-




como pela ocorréncia de dolocretes com fabric&VOLUCAO DIAGENETICA DE OUTROS
suportada por dolomita fortemente deslocante emARENITOS DE SABKHAS COSTEIROS-

relacdo aos gréos. Todavia, alguns dos arenitos ci- EOLICOS
mentados por dolomita blocosa e todos arenitos ci- o _
mentados por dolomita poiquilotrépica mostram Com o objetivo de caracterizar a presenca

empacotamento apertado e contados intergranulaf€spadroes parageneticos e de ampliar a compreen-
concavo-convexo suturados, indicando uma precigid® da complexa e heterogénea evolucdo diagenética
tagdo mesogenética de dolomita pés ou sif2 Formacao Jurug, foi realizado um estudo compa-
compactacional. Esta dolomita pos-compactacional@livo de arenitos de sabkhas costeiros-eolicos de
comumente ferrosa, e a ultima fase de cimentacdtyersas bacias do mundo. A analise comparada dos
de carbonato é comumente representada pzylemtos Muschelkalk na Espanha, das formagbes

anquerita, como zonas externas ou crescimenfd@rPhiet e Tensleep nos EUA, do Grupo Rotliegend
sintaxiais sobre os cristais de dolomita. na Alemanha e Mar do Norte, e da Formagdo

A presenca de pirita framboidal associada onte Alegre na Bacia do Amazonas com a unida-

dolomita microcristalina em algumas amostras es 5 estudada mostrou que arenitos de sabkhas costei-

provavelmente relacionada a reducao bacteriana 'q -eolicos apregeqtam uma evolucdo diagenética
. o . bastante caracteristica e similar (Tab. 2).

sulfato. Todavia, a escassez de pirita framboidal em

um ambiente obviamente rico em sulfato dissolvidRotliegend

como sugerido pela recorrente intercalacdo de ca- o _ i o

madas de evaporitos com os arenitos Juru, indicaa A €odiagénese dos arenitos eolicos, princi-

persisténcia de condicdes oxidantes durante a ma§iiS reservatorios de gas do Grupo Rotliegend,

parte da eodiagénese. Permiano do Mar do Norte, Alemanha e Holanda,
A ocorréncia de contatos intergranularef0l diretamente .controlada. pelo ambiente

suturados e de estilolitos em arenitos sem abundaf{gPosicional (Glerlmlft al, i\978h’ Pye e klf(rmsley,

cimentacgdo por dolomita ou anidrita sugere quezo0; Gauppet al, 1993; Amthor e Okkerman,

maior parte do Si requerido para a precipitacao ?398). Enquanto os cimentos carbonaticos precoces

crescimentos de quartzo possa ter sido derivada ram prempﬂados dpmmantemente nos arenitos
uviais marginais, anidrita, quartzo e calcita foram

ternamente. Entretanto, como a distribuicdo . S
recipitados em mud-flats e lagos marginais, e a

compactacao quimica por dissolucao por pressgo,. )
comp a0 g A P 3 a0 por p alita no centro da bacia. Os valores #© &uge-
intergranular e em estilolitos é extremamente hetero- ..

~ ~_ . . . rem que os carbonatos eogenéticos formaram-se a
génea, ndo é possivel precisar se esta fonte interna

. . . . . artir de fluidos derivados principalmente da sequén-
€ suficiente para explicar a quantidade de cimen 4 Zechstein sobreposta (Purvis, 1992), embora al-
de quartzo observada. . o
a : .___,.._guns autores suponham que a agua metedrica tam-
A convergéncia entre as idades radiométric

- . . m teve importante papel na formacdo dos cimen-
K-Ar das ilitas (Mizusakiet al., 1990) e as do tos eogenéticos (Amthor e Okkerman, 1998). A

magmatismo intrabacial (Caputo e Silva, 1990) suggyesodiagénese é caracterizada por crescimentos de
re que a autigénese de ilita tenha ocorrido em congs, ;6. argilominerais (clorita e principalmente ilita),
xdo com a circulacdo episodica de fluidogpigrita, halita, e carbonatos e foi influenciada pelos
intersticiais em resposta ao fluxo térmico acentuaqg,idos derivados dos carvées do Carbonifero, por
promovido pelo magmatismo, e ndo como conseqUiéngi@dos marinhos relacionados aos evaporitos e for-
do gradual soterramento crescente. mados quando da transgressdo Zechstein, e pela
A oxidagdo marginal dos cimentos dgecipnica (Glenniet al, 1978; Gauppet al, 1993;
dolomita poiquilotopica e de siderita, localmente ag|yyas et al, 1998). Fluidos contendo solventes
sociada a caulinita, € interpretada como produto ggriyados dos carvdes geraram porosidade secunda-
telodiagénese que deve ter ocorrido duranté @ através da dissolugdo dos carbonatos e sulfatos,
soerguimento Mesozoico (tectonismo JUrassic@-tampém contribuiram para a precipitacdo de barita
Cretadceo). Como ndo houve exposicao direta d85ye e Krisnsley, 1986: Purvis, 1992; Glugasl,
reservatérios na area de Urucu durante o Mesozéiq@gs)_ Se por um lado os dados isotépicos de
esta acdao metedrica deve ter ocorrido pela infiltraca@|omita e siderita sugerem importante influéncia do
de aguas meteoricas desde as margens da bacia, Qiiante deposicional e da atuacdo de &guas

mais provavelmente atraves de falhas regionais. etesricas, por outro os dados isotépicos da anidrita
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sugerem precipitacdo sob soterramento profundo(McBride, 1981; Dixonet al, 1989). A seqiiéncia
corroboram que a agua metedrica teve importardéagenética € caracterizada por cuticulas de
papel na formacdo deste cimento (Purvis, 199Bematita e de argila (posteriormente ilitizada), cres-
Amthor e Okkerman, 1998). A datacdo K-Ar dasimentos de K-feldspato e de quartzo, seguidos ou
ilitas autigénicas tardias reflete duas importantgsecedidos por calcita, anidrita e halita, sucedidos
fases de reativacao tectonica (de 100 a 200 Mapela geracdo de porosidade secundaria devido a dis-
Orogenia Kimmeriana e a inversdo do Cretacemlucdo de halita, plagioclasio e carbonatos, e final-
Superior-Terciario Inferior), que permitiram amente pela entrada de hidrocarbonetos, pirita,
percolacao de fluidos provenientes dos carvbes @a@omita, ilita e quartzo tardios (Tab. 2). Os arenitos
entrada de hidrocarbonetos nestes arenitos €teeedlicos sdo os melhores reservatérios por ndo terem
al., 1989; Gaupp et al., 1993; Ziegktr al., 1994). sido pervasivamente cimentados por calcita e
Os arenitos edlicos sofreram maior compactagdo daidrita e pela formacdo de franjas de clorita. A
que os ndo-edlicos, que foram mais cimentadeg®rita formou-se possivelmente entre +80 e°C28
(Amthor e Okkerman, 1998). A evolucaopartir de cuticulas eodiagenéticas de argilas e 6xidos
diagenética dos arenitos Rotliegend em diferentde ferro, o que inibiu a cimentacdo por quartzo.
areas do Mar do Norte e da Alemanha est@utros fatores que teriam contribuido para a boa
esquematicamente representada na Tabela 2. qualidade dos reservatérios edlicos da Formag&o
Norphlet incluem a preservacdo de porosidade pela
Muschelkalk migracdo de hidrocarbonetos a +X10a geracao

Os arenitos Muschelkalk, do Triassico Méde porosidade por acidos organicos provenientes da
dio da Catalunha (NE da Espanha), mostram udgscarboxilagcdo da matéria organica e de reagoes
controle direto de facies deposicionais nos padré@g hidrocarbonetos com anidrita, o que resultou na
diagenéticos e na evolucgéo dos fluidos (M@isal, remocao local de anidrita nodular, e a reducao
1995). Nas facies de sabkha/mudflat, durantet@rmoquimica dos sulfatos entre +135 e°C8(ro-
eodiagénese, foram precipitadas microdolomitduzindo HS e pirita, e o craqueamento térmico dos
anidrita, barita, magnesita, K-feldspato e cloritahidrocarbonetos nos reservatorios, gerando pressoes
esmectita, enquanto calcita, hematita, ilita-esmectigmormais (Dixoret al, 1989).

e quartzo precipitaram nas facies aluviais (Tab. Z}
Os valores isotopicos dé®@ sugerem que a preci- ensleep
pitagdo eogenética de dolomita nestes arenitos ocor- A diagénese da Formacdo Tensleep,

reu a partir de uma mistura entre agua metedrica@nsilvaniano da Bacia de Big Horn, USA, teve sua
agua marinha, uma vez que os valores isotopicos $fgganese influenciada tanto pelo ambiente
mais baixos do que os esperados para fluidos pugposicional quanto pela histéria tecténica. Os ci-
mente marinhos. A maior abundancia de feldspaigenios eogenéticos mais importantes de anidrita e

potassico diagenético na facies de sabkha € atribuiflomita foram precipitados sob controle do ambien-
a maior disponibilidade de *kderivado de fluidos o jenosicional de sabkhas costeiros. O inicio da

marinhos. A mesodiagénese foi influenciada indir nesodiagénese ¢ marcado, como em muitos outros

fj_‘”t‘e_g‘t? ~pelocl)s S|stertr_1a_s tdeposmloptz_;us, aItEraves Bnitos, por crescimentos de quartzo e K-feldspato
ISINbuicao dos constituintes eogeneticos. Enquanip,,, 2). Cimentos tardios de anidrita e dolomita

crescimentos de quartzo e dolomita grossa precipi té- e pos-entrada de hidrocarbonetos) parecem

s e e e S Gt relacionados . episodios de tectonismo
¢ ankiewicz e Steidtmann, 1979; James, 1992).

F‘ijéf‘?‘g;es dge faazkhi{?%%fft'e,ﬁ;c?mrgzltﬁo tro fator que parece controlar a distribuicdo dos
Isotopicas das 1ases sodiag icas rncipais cimentos é a posicao em relacao aos limi-

aumento da temperatura durante o soterrame Qs estratigraficos. Enquanto a anidrita e dolomita

i A 1 i 3 1 (o]
cono!u_zmd~o a recrlsta_llzagao de dolomita a 45 ao preferencialmente encontradas proximas aos
precipitacdo de dolomita grossa a +65°C e de cre

. tontatos dos arenitos com os lutitos, dolomitos e
o i)
cimentos de quartzo a +80° C (Morewal, 1995). evaporitos intercalados, o quartzo ocorre concentra-

Norphlet do no centro dos corpos de arenitos. Assim, enquanto o
guartzo € dominante a mais de 1m de distancia dos

A Formagéao Norphlet foi depositada na faseontatos, observa-se em intervalo inferior a 1m que a

rifte (Jurassico Superior) do Golfo de Méxicanidrita e a dolomita sdo mais abundantes (James, 1992).
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Monte Alegre A presenca de sulfatos eogenéticos, geralmente em
historia di stica d B forma nodular, em algumas das unidades discutidas
A historia diagenetica da Formagao Montegis aparentemente condicionada pela distribuicéo

Alegre, equivalente a Formacdo Jurua na Bacia flg;is|4gica e fisiografica dos arenitos em relagdo ao
Amazonas, foi fortemente influenciada pelas condiy a| freatico no sabkha

¢coes ambientais (Torres e Truckenbrodt, 1990). Os A passagem a mesodiagénese é em general
processos eogeneéticos da Formagado Monte Ale%rgract

~ ) o ~ A erizada por crescimentos de feldspato
séo caracterizados pela infiltragdo mecanica de ar-, .__. L

. L . . L otassico e quartzo. A precipitacdo de K-feldspatos
gilas, precipitagéo de calcita, dolomita e gipsita.

mesodiagénese. por sua ver. predominaram os ?i_nterpretada por alguns como relacionada a dispo-
9 P ' P Piibilidade de Kk de fluidos marinhos modificados,

cessos que envolveram com a imi [ . : . ~
9 compactagao. quimica MR&s pode também estar relacionada a dissolugdo em

dissolugao por pressao, cresmmgntos de quartz%uebsuperficie de evaporitos de sabkha associados.
K-feldspato, cimentacdo por calcita ferrosa, subs

o . o tIb'or outro lado, a presenca conspicua de crescimen-
tuicdo de K-feldspato e gipsita por anidrita, e ger(?- P ¢ P

¢do de porosidade secundéria por dissolugdo 0s de quartzo é funcdo da silica liberada pela

0S ~ C . : ~
. . ¥ Compactacdo quimica através da dissolucdo por
carbonatos e feldspatos, seguida da prempnagaop(f P 620 ¢ a0 p
caulinita, ilita, clorita, dolomita-anquerita, quartzo

&ssao intergranular, e pela dissolucdo e substitui-
o L . ao de feldspatos detriticos. A autigénese de ilita e

pirita e anatasio tardios (Tab. 2). Os melhores res

vatorios desta formagdo sdo os depositos edli

K forita & extremamente importante nos arenitos de
QRtemas de sabkhas costeiros-edlicos, comumente

(Torres e Truckenbrodt, 1990), como ocorre com @ ~ . L
Formacdo JUrua pela transformacdo de cuticulas eogenéticas de
& : esmectita e hematita. Sua precipitacdo recorrente
DISCUSSAO em n_1u|tas gas un_ld,aqles é mter_pretada como produto
da circulacao episédica de fluidos provenientes de

sos arenitos depositados em ambientes de sabk®¥@NtoS tectonicos e/ou magmaticos. Da mesma
costeiros-edlicos revela um padrdio comum na ev§/ma, a precipitagdo mesogenetica de dolomita ou
lucdo e na distribuicdo dos processos diagenéticG@.'?'ta e de anldn_ta é I_nterpretada como relacionada
A observagdo comparativa dos padrdes diagenéti&glssolugéo das litologias carbonaticas e evaporiticas
individuais das unidades permite o reconhecimenft§ Sabkha subaquoso durante o soterramento, poten-
de uma seqiiéncia diagenética sintética significati¢ilmente por fluidos solventes gerados pela evolu-
para todos os casos analisados. Esta seqiiéncig@@ t€rmica da matéria organica em lutitos ou car-
representada por aqueles processos ou constituir{8§S associados.
que aparecem na mesma ordem paragenética em A telodiagénese € pouco atuante ou mesmo
mais do que um terco dos casos, cuja freqiiénciadlésente em diversos dos casos analisados, mas
ocorréncia esta disposta na ultima coluna da Tabelgi2ando presente € caracterizada pela precipitagdo
A eodiagénese em geral é caracterizada pde hematita da oxidacao de constituintes mesogenéticos
hematita, esmectita, anidrita-gipsita, cuticulas de dfrosos, e de calcita ou caulinita.
gila infiltrada, dissolucdo e dolomita microcristalina, De maneira simplificada, a historia diagenética
seguida por sulfatos (anidrita-gipsita-barita), sob foda Formacéo Jurua na area de Urucu € bastante si-
te influéncia do ambiente deposicional e do climanilar ao padréo de evolucédo diagenética reconhecido
Apesar das cuticulas de hematita serem bastaptga 0s demais arenitos de ambientes de sabkhas
caracteristicas da eodiagénese sob clima seco, e@@asteiros-eolicos (Tab. 2). A eodiagénese dos arenitos
foram removidas por reducdo e/ou substituicdo pdurua é caracterizada por cuticulas de hematita e de
fases mesogenéticas como a clorita em algumargilas mecanicamente infiltradas, pirita framboidal,
unidades, como a Formacédo Norphlet (Didral, dolomita microcristalina e blocosa e compactagéo
1989), e a propria Formagédo Jurua. A grande abunecénica. A mesodiagénese caracteriza-se por
dancia de dolomita microcristalina eogenética egpmpactacdo quimica, crescimentos de K-feldspato e
todas as unidades é interpretada por alguns comugartzo, seguidos por anidrita poiquilotopica, dissolugéo
produto da mistura de fluidos marinhos e meteéricas albitizacéo de feldspatos, autigénese de ilita fibrosa
mas é em muitos casos produto da modificacdo daclorita, e precipitacdo tardia de quartzo, Fe-
agua do mar pela precipitacdo de sulfatos e cons®lomita/anquerita, calcita e siderita. Localmente a
guenteaumento da razdo Mg/Ca nos fluidos residuaitelodiagénese é formada por hematita e caulinita.
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Algumas diferengcas entre a evolu¢cd@amostras na zona de agua do extremo leste da area
diagenética dos reservatérios Jurud em Urucu e a(MdT). Isto pode estar relacionado a dissolucao dos
outros arenitos de sabkhas costeiros-edlicos podéwidos de ferro durante o soterramento por redugdo
ser creditadas aos aspectos particulares da sua piemovida por fluidos associados a migracdo dos
téria de soterramento. hidrocarbonetos.

Os arenitos eolicos da Formacdo Norphlet A autigénese mesogenética de ilita nos
sdo os melhores reservatorios da unidade devidam@nitos Jurua foi episodica, como indicado pelas
sua cimentagdo parcial por calcita e a anidrita, eisdades radiogénicas K-Ar das ilitas, concentradas
contraste com a cimentacdo pervasiva dos arenigr®m uma faixa relativamente estreita, aproximada-
ndo-eolicos (Dixonet al, 1989). Nos arenitos mente correspondente ao periodo da atividade
edlicos da Formagédo Jurud, a anidrita € um cimenttagmatica intrusiva intrabacial (Triassico Superior-
volumetricamente importante, contudo sua distribudurassico Inferior). Similar controle episédico sobre
cdo em manchas descontinuas nédo afetou de foramautigénese de ilita, relacionado ao magmatismo e/
significativa sua permeabilidade. Ja nos arenitag tectonismo, é atribuido para muitas das unidades
ndo-eolicos a dolomita blocosa e os crescimentos alealisadas (e.g., Gaump al, 1993).
guartzo, bem como compactagdo mais intensa, con-
tribuiram para um maior decréscimo da porosidade e  IMPLICACOES NA QUALIDADE

permeabilidade. No Grupo Rotliegend, os arenitos DOS RESERVATORIOS

eolicos sofreram maior compactacdo do que 0s nao-

edlicos, que foram mais cimentados (Amthor e A diagénese exerceu forte influéncia na
Okkerman, 1998). qualidade dos reservatérios Jurua. Os controles

Na Formacdo Jurud a cimentagdo patiagenéticos sdo superimpostos aos controles
anidrita é essencialmente pés-compactacional, difégeposicionais da geometria, estrutura e textura dos
rentemente dos arenitos das formacdes Tensle@penitos. Os arenitos eolicos séo originalmente mais
Norphlet e Muschelkalk, que apresentam anidrifgorosos e permeaveis que os arenitos néo-eolicos de
eogenética. Por outro lado, a cimentacdo mais irsabkha costeiro, praia ou de shoreface, em fungéo
portante da Formacao Tensleep, bem como da Fde granulometria mais grossa e grande continuidade
macdo Jurud, na forma de anidrita, dolomita e qual&teral dos depositos edlicos. Somando-se a este
zo também parece estar relacionada a limitesntrole original, a maior quantidade de cimentacao
estratigraficos com camadas de dolomitos @or dolomita blocosa e crescimentos de quartzo e a
evaporitos. Na Formacdo Tensleep, a cimentacfmte compactacdo dos arenitos ndo-eolicos também
por dolomita ocorre proximo aos contatos entre @entribuem para maior reducdo de porosidade e
unidades, enquanto o quartzo é mais abundantg@exmeabilidade relativamente aos arenitos edlicos. A
mais de 1 metro dos contatos (James, 1992). Warosidade é essencialmente primaria, reduzida por
Formacéo Juruda, a anidrita € o cimento mais impaimentacdo e compactacao.

tante perto dos limites estratigraficos. Existe uma A distribuicdo espacial da dolomita, principal
relagcdo proxima entre os contatos com camadas gihstituinte eodiagenético nos arenitos nao-edlicos
dolomitos e a cimentagdo de dolomita, com camadgsmo dolomita blocosa grossa, e nos arenitos edlicos
de evaporitos e a cimentacdo de anidrita, e cafBmo dolomita microcristalina em franjas e preen-
camadas de lutitos e a cimentacao de quartzthimento de poros, ndo mostra relacdo aparente

Dolomita e a anidrita apresentam uma correlac&®m os limites de ciclos deposicionais e das sub-
negativa, com aumento da anidrita mesodiagenétigaidades.

nos niveis com menor cimentagéo de dolomita pre- Apesar da cimentacdo por anidrita poiqui-

coce. As similaridades da histéria diagenética dﬁﬁ(’)p|ca p(’)S Compactacional ser mais abundante nos
formacdes Monte Alegre e Jurua indicam as semgrenitos edlicos, sua distribuicdo descontinua, man-
lhancas dos ambientes deposicionais, estratigrafigifada, teve pouco efeito na reducéo de permeabilidade.
historia de soterramento entre estas duas unidad&ssimentacéo de anidrita é abundante somente pro-

Por outro lado, a presente ocorréncia dgmo aos contatos com os evaporitos de sabkha in-
cuticulas de hematita € muito menos comum neesrcalados, o que ndo contribui substancialmente
arenitos Jurua que em outros arenitos com ambiepra o aumento da hetero-geneidade interna dos re-
deposicional similar (e.g., Pye e Krinsley, 1986servatérios. Por outro lado, a cimentacdo da dolomita
Dixon et al, 1989; Purvis, 1992), restrito somente @m niveis sem relacdo com os contatos afetou subs-
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tancialmente a heterogeneidade interna dos intendescontinua por manchas de anidrita poés-
los de arenito, e pode constituir barreiras paracompactacional poiquilotopica é mais abundante nos
fluxo de fluidos com até centenas de metros @eenitos edlicos, particularmente proximo aos conta-
extensao lateral. tos com evaporitos de sabkha intercalados.

A cimentacdo por crescimentos de quartzo é A abundante cimentacdo de quartzo e
mais abundante nos arenitos nao-edlicos, particularmeatedrita ao longo dos contatos dos arenitos Jurud
proximo aos contatos com os lutitos. Compactagde respectivamente com lutitos e evaporitos contribuiu
mica através de dissolucao por presséo intergranup@ra o aumento da forte compartimentalizagdo das
e ao longo de estilolitos é também mais intensa esub-unidades de reservatério, mas nao para introdu-

arenitos nao-eolicos. ¢ao de heterogeneidades internas aos reservatorios.
. Em contraste, a cimentacdo por dolomita afetou
CONCLUSOES substancialmente a heterogeneidade interna dos in-

tervalos de arenito, podendo constituir extensivas
A porcao analisada da Formacéo Jurua coBarreiras internas para o fluxo de fluidos.
tém os principais reservatdrios e corresponde as De maneira simplificada, a histéria
sub-unidades JR-90A, JR-85, JR-80, JR-70B e JBmgenética da Formacdo Jurud na area de Urucu é
70A, compreendendo arenitos, lutitos, evaporitosstante similar ao padrdo de evolucédo diagenética
dolomitos que foram depositados em quatro ciclggconhecido para outros arenitos de ambientes de
drying/wetting upwardconstituidos por facies desapkhas costeiros-eélicos, como os do Grupo
sabkha na base cobertas por lencdis de areia e fgtliegend no Mar do Norte, Alemanha e Holanda,
positos de duna, que foram novamente cobertos R formacdes Norphlet e Tensleep nos EUA, a For-
depdsitos de sabkha. A deposicdo ocorreu em Wihcso Muschelkalk na Espanha, e a Formagao
ambiente de sabkha costeiro com pervasiWlonte Alegre, equivalente da Formacdo Jurua na
retrabalhamento edlico, sob gradual aumento @cia do Amazonas. As similaridades na evolugéo
influéncia marinha e clima quente e seco. Qgagenética dessas unidades de sabkha costeiro/
arenitos eolicos constituem os melhores reserva@glico sio atrubuidas aos seus padrdes
rios da Formacdo Jurua. estratigraficos semelhantes (camadas intercaladas
Os arenitos Jurud sdo principalmentge evaporitos e carbonatos), e a semelhanca nos
subarcésios e arcosios, e subordinadamente sublitareniggrses de composicéo e circulacdo de fluidos na
e arcosios liticos. Quartzo pluténico monocristalingodiagénese e mesodiagénese.
microclinio, ortoclasio, fragmentos de rochas O reconhecimento, por este estudo compa-
plutbnicas graniticas e gnaissicas e vulcanicas acidaivo, da existéncia de padrdes diagenéticos entre
e de fragmentos de lutitos e pel6ides de argila sGof®nitos de sabkhas costeiros-edlicos de diferentes
principais constituintes detriticos. Arenitos eolicopacias e idades pode ter implicagdes importantes na
possuem granulometria mais grossa que os arenifgeducido e exploracdo dos reservatérios Jurua da
nao-eodlicos, e localmente distribuicdo bimodal &rea de Urucu, assim como de outras unidades e
laminacdo granulometrica de areia grossa e fina.areas similares. Esses padrdes podem ser utilizados
A eodiagénese dos arenitos Jurua € caractes desenvolvimento de modelos da distribuicdo tem-
rizada por cuticulas de hematita e de argilas megeoral e espacial dos processos diagenéticos de con-
nicamente infiltradas, pirita framboidal, dolomitarole da qualidade de reservatérios, que podem ser
microcristalina e blocosa, e compactacado mecanigaderosos instrumentos para a caracterizacdo de
A mesodiagénese caracteriza-se por compactad@ierogeneidades e otimizagdo do desenvolvimento e
quimica, crescimentos de K-feldspato e quartzproducdo, assim como da previsdo da qualidade de
seguidos por anidrita poiquilotopica, dissolucao ®ovos reservatorios na exploracao.
albitizacdo de feldspatos, autigénese de ilita fibrosa e
clorita, e precipitaqéo tardia de quartzo, dommitﬁgradecimentos- Os autores agradecem a PETROBRAS pelo
ferrosa-anquerita, calcita e siderita. Telodiagénes&sso a amostras, dados, informacdes, e pela licenga para publi-
local é representada por hematita e caulinita. car este trabalho. Agradecimentos especiaisl ao suporte dq CNPq,
Dolomita blocosa é o constituinte diagenéticl fopna, 0°,20°as @ recursos de pesduisa, e ao Wstituto de
eociéncias da UFRGS, pelo acesso a facilidades analiticas.
mais abundante nos arenitos ndo-edlicos. Dolomita . i
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