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RESUMO

Na Bacia do Amazonas, a Formacdo Monte Alegre € uma formacdo que aflora nas
bordas norte e sul da bacia. Trabalhos anteriores classificaram os arenitos nas bordas norte sul,
entretanto, pouco se relacionou com a diagénese e como isso afetou a qualidade das rocas
reservatorio. Assim, o objetivo foi classificar os arenitos da Formacdo Monte Alegre na parte
central da bacia e na borda sul da Bacia do Amazonas, entender como a diagénese afetou estas
rochas e a influéncia para a qualidade do reservatério Monte Alegre. Os arenitos da parte
central, proximo a cidade de Monte Alegre, foram classificados em subarcosios, finos, bem
selecionados, arcabouco fechado, com cimento de silica e atingem até 5.4% de porosidade,
enquanto na borda sul, os arenitos variam de subarcosios até quartzo-arenitos, finos a grossos,
moderadamente selecionados, arcabouco aberto e cimento de quartzo e ferro, aléem de matriz
com porosidade maxima de 17.7%. Observou-se que na parte central foi atingido estagio de eo
a mesodiagenético, enquanto na borda sul, ocorreu telodiagenese o que propiciou a grande
quantidade de cimento de ferro e matriz, geracdo de porosidade secundéria e abertura do
arcabouco da rocha. Essas variagOes afetaram diretamente a qualidade do reservatério Monte
Alegre, levando a uma variacdo de porosidade correlacionada com a posi¢cdo geografica na

bacia bem como ambientes e facies sedimentares.

Palavras-chave: petrogénese; diagénese; qualidade de reservatorio; Formacao Monte

Alegre.
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ABSTRACT

The Monte Alegre Formation outcrops, Amazonas Basin, occur on the north and south
basin edges. Previous work classified sandstones on the north-south edges, however, little was
related to diagenesis and how this affected the quality of reservoir rocks. Thus, the objective
was to classify the sandstones of the Monte Alegre Formation in the central part of the basin
and on the southern edge of the Amazonas Basin, to understand how diagenesis affected these
rocks and the influence on the quality of the Monte Alegre reservoir. The sandstones of the
central part, close to the city of Monte Alegre, were classified into fine, well selected, closed
framework, with silica cement subarkose and reach up to 5.4% porosity, while on the south
edge, the sandstones range from fine to- coarse, moderately selected, open framework
subarkose to quartzarenites with quartz and iron cement, in addition to matrix with a maximum
porosity of 17.7%. It was observed the eo to- mesodiagenetic diagenetic stage was reached in
the central part, while in the southern edge, telodiagenesis occurred, which led to a large amount
of iron cement and matrix, generation of secondary porosity and opening of the rock framework.
These variations directly affected the quality of the Monte Alegre reservoir, leading to a
porosity variation correlated with the geographic position in the basin as well as environments

and sedimentary facies.

Keywords: petrogenesis; diagenesis; reservoir quality; Monte Alegre Formation.
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1 INTRODUCAO

A Formacdo Monte Alegre (Bacia do Amazonas) é representada
predominantemente por rochas siliciclasticas depositadas em ambiente flavio-edlico
e de wadis, sobrepostas por carbonatos da Formacéao Itaituba (Cunha et al. 1994,
Matsuda 2002, Matsuda et al. 2006, Cunha et al. 2007, Lima 2010). As configuragdes
paleoambientais e deposicionais permitem o reconhecimento de um sistema
petrolifero na qual, os folhelhos da Formacéo Barreirinha, sdo considerados rochas
geradoras, enquanto o0s arenitos da Formacdo Monte Alegre apresentam as
propriedades adequadas para atuarem como reservatério e os carbonatos da Formacao
Itaituba atuariam como rochas selante (Torres 1989, Loboziak et al. 1997, Cunha
2000, Lima et al. 2008, Lima 2010, Mendes et al. 2019).

A diagénese em arenitos pode melhorar, preservar ou destruir a porosidade e
a permeabilidade, sendo controlada por um conjunto complexo de parametros inter-
relacionados (Stonecipher et al. 1984). Esses parametros variam desde a configuragédo
tectbnica, facies deposicionais e condi¢des paleocliméticas (Morad 2000, Worden &
Morad 2003) demonstrando a necessidade de unir técnicas uma vez que, predizer a
qualidade do reservatorio ndo é facil. Assim, é consenso que a qualidade deposicional
do reservatorio € controlada principalmente pela variacdo lateral na geometria das
facies, classificacdo, arranjo e tamanho de grdo nos arenitos bem como pela histdria
diagenética (Morad et al. 2012, Lawan et al. 2021).

Boas exposicdes da Formacdo Monte Alegre ocorrem nas bordas norte, centro
e sul da Bacia do Amazonas permitindo o reconhecimento de vérias facies
sedimentares que propiciam boa oportunidade para estudos de arenitos e diagénese.
A caracterizacdo petrografica de rochas sedimentares siliciclasticas é uma técnica
corrigueira e de simples aplicacdo que permite extrair informagdes importantes acerca

da histdria deposicional destas rochas.

Na borda sul da Bacia do Amazonas, os arenitos da Formagdo Monte Alegre
foram estudados nas margens do rio Tapajés e ao longo da BR-230
(Transamazonica), enquanto na parte central, estas rochas afloram as margens do rio
Maecuru, na cidade de Monte Alegre (Figura 1). Assim, este trabalho teve como

objetivo principal a caracterizacdo petrografica bem como elucidar os estagios



diagenéticos pelos quais o0s arenitos desta Formacdo foram submetidos, e
compreender se essas modificacdes podem ter influenciado na qualidade do

reservatorio Monte Alegre.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 BACIA DO AMAZONAS
A Bacia do Amazonas, de idade paleozoica, abrange os estados do Para,
Amazonas e Amapa, com éarea de aproximadamente 500.000 Km? limitada a oeste
com a Bacia do Solimdes separada pelo arco de Purus, a leste, com a Bacia do Marajo
separada pelo arco de Gurupa, ao sul, com o escudo do Brasil Central e a norte com
0 escudo das Guianas (Cunha et al. 1994, 2007, Cunha 2000).

Diferente das demais bacias Paleozoicas, a Bacia do Amazonas ndo foi
implantada sobre estruturas brasilianas, por alojar-se sobre o Craton Amazénico
(Cordani et al. 2000). O preenchimento sedimentar é marcado por conter registros de
duas Megassequéncias de primeira ordem, sendo uma Paleozoica e a outra Meso-
Cenozoica. A partir de interpretacbes empregando critérios da estratigrafia de
sequéncia, dividiu-se a Megassequéncia Paleozoica em quatro sequéncias de segunda
ordem, sdo elas: Ordovicio-Devoniana, Devono-Tournaisiana, Neoviseana e

Pensilvaniano-Permiana (Cunha et al. 2007).

2.2 FORMACAO MONTE ALEGRE

A Formacdo Monte Alegre integra o Grupo Tapajds, formada por arenitos
bimodais de granulometria média a fina com espessura variando de 70 a 150 metros
(Caputo et al. 1971, Cunha et al. 1994, Matsuda 2002, Mendes et al. 2019). Possui
idade Neobashkiriana (Playford & Dino 2000, Melo & Loboziak 2003) e ampla
distribuicdo geogréafica na Bacia do Amazonas, exceto nas areas mais a Leste nas

proximidades do arco de Gurupa (Caputo et al. 1971).

Boas exposi¢Ges foram observadas as margens das rodovias, dos rios (nos
periodos de estiagem), e em minas de extracdo mineral (Santos et al. 1975, Pastana
1999, Lima 2010). Pesquisas paleoambientais remetem a um ambiente deposicional
costeiro com influéncia fluvial, onde o canal do rio possivelmente cortava 0s campos
de dunas (Costa & Selbach 1981, Costa 1984, Lima 2010, Costa et al. 2022).

Na regido de Itaituba e Monte Alegre, os arenitos ocorrem associados a

depdsitos edlicos remetendo a um sistema desértico (Lima 2010, Costa et al. 2022).



Do ponto de vista petrografico a Formacdo Monte Alegre possui a melhor
competéncia para o0 acimulo de dleo e/ou gas e agua na Bacia, podendo conter
porosidade de até 25% do volume intergranular e permeabilidade acima dos 100 mD
(Torres 1989).

2.3 PETROFISICA DOS ARENITOS DA FORMAC;AO MONTE ALEGRE
Estudos petrofisicos para determinacdo de porosidade e permeabilidade ja
foram realizados em vérias areas na bacia do Amazonas. Estudos realizados em plugs
de testemunhos, na area do rio Autaz-Mirin (localizado no estado do Amazonas)
observou-se dois trends (Costa 1983). Para o primeiro trend a variacdo de porosidade
foi de 8 a 17%, enquanto a permeabilidade de 10 a 100 mD, no segundo trend a
variacdo de porosidades foi de 2 a 12% e permeabilidade menores que 0.3 mD.

Dados gerais de porosidade e permeabilidade fornecidos pela ANP (2015)
para a Formacdo Monte Alegre, demostraram variacéo de porosidade entre 20-25% e
permeabilidade entre 150-380 mD. Dados petrograficos proximos a ltaituba
indicaram valores de porosidade variando de 0 - 25% (Torres,1989) e 10 — 13%
(Mendes et al. 2019).

No estudo de Duarte (2017), tal que neste apresentado aqui, foi estudado a
borda norte e sul. Na borda Norte, proximos a cidade de Monte Alegre, os arenitos
apresentaram porosidade entre 2.4 — 3% e na borda Sul, proximo a Itaituba indicaram

valores de porosidade entre 11 até 17%.



3 AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

Para o posicionamento das amostras foi realizada analise de facies de acordo
com as propostas de Maill (1991, 1994) e Walker (1992), agrupadas em associacoes
de facies. Ao total, foram coletadas trinta e cinco amostras nas trés regides, sendo
vinte na borda sul (nas margens do rio Tapajos em Itaituba e ao longo da BR — 230
em Placas) e quinze na porcao central da bacia (as margens do rio Maecuru em Monte
Alegre) (Figura 1).

A andlise modal quantitativa foi realizada pela contagem de 300 pontos
(Galehouse 1971, Zuffa 1985) em cada lamina delgada sob microscépio petrografico,
determinando o volume dos constituintes detriticos e classificando os arenitos (Folk
1974), e processos diagenéticos (Schmidt & McDonald 1979, Milliken & Olson
2017).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 FACIES SEDIMENTARES
A sucessdo sedimentar foi descrita em trés areas com espessura variando entre
2,5 e 6,5 metros nos afloramentos, representado um sistema deposicional de dunas e
interdunas eolicas, associados com lencol de areia (Figura 2) (Lima 2010, Mota &
Mendes 2016). Nestas areas estudadas, estes autores individualizaram nove facies
sedimentares agrupadas em duas associacdes de facies que representam campo de

dunas edlicas e lencol de areia transportado por rios efémeros (Mota & Mendes 2016).

O campo de dunas e6licas é composto por arenitos de estratificacdo cruzada
tabular de médio a grande porte, plano paralela, laminacdo bimodal, arenitos finos
com laminacdo cavalgante transladante subcritica e arenito com acamamento
ondulado irregular. J& os depositos de lencol de areia transportado por rios efémeros
cortam os campos de dunas e apresentam arenitos grossos macicos e conglomerados

poligomiticos matriz suportados (Figura 2).
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Figura 2- Perfis litoestratigraficos da Formacdo Monte Alegre nas areas de estudo (rio Maecuru
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4.2 ANALISE PETROGRAFICA
4.2.1 Composicao detritica — Borda Sul da Bacia

Os arenitos da Formacdo Monte Alegre na borda sul da bacia ao longo do rio
Tapajos, sdo quartzo-arenitos, bimodais, granulometria fina, bem selecionados, graos
arredondados, arcabouco normal e suporte por grédos e/ou matriz (Figuras 3 e 4).
Possuem em média 96.5% de quartzo, 2.5% de feldspato e 1.5% de conteudo litico
(Tabela 1).

Nestas rochas, o quartzo monocristalino é mais abundante em relacdo ao
policristalino, com extincdo homogénea e ondulante e sobrecrescimento de quartzo.
Dos feldspatos, a microclina é mais comum, com o tipico maclamento xadrez, por
vezes, com porosidade intragranular. Os fragmentos de rochas, na maioria, séo clastos
peliticos e chert. Como acessorio ocorre turmalina, com predominio dos graos
arredondados de coloragdo esverdeada. Também € observado grdos de micas

contorcidas entre os demais graos do arcabouco.

Nas exposigdes ao longo da BR-230, os arenitos todos sdo quartzoarenitos,
com predominio do segundo (Figura 3) e médias de 94.3% de quartzo, 4.9% de
feldspato e 0.9% de fragmentos liticos (Tabela 1). Sdo arenitos com variacao
granulometria desde areia muito fina até média, bem a moderadamente selecionados,
com graos subangulosos e empacotamento normal a aberto. Gréos de quartzo
monocristalino predominam no arcabouco, seguido do policristalino e vulcanico.
Ortoclasio é o feldspato mais abundante exibindo, por vezes, niveis mais severos de

altos. Fragmentos de rochas sdo escassos, quando ocorrem sdo gréos de chert.
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Figura 3 - Classificacdo dos arenitos da Formagdo Monte Alegre para as trés regides de estudo.
Adaptado de Folk (1974).
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Figura 1- Aspectos gerais dos arenitos da Formacgdo Monte Alegre, borda sul da bacia do Amazonas. a-
b) Contato retos (Sc) e sobrecrescimento de quartzo (Og); ¢) Cimento de quartzo (Og), matriz (Mt),
grdos de feldspato (Fk) e poros secundarios agigantados (Op); d) arenitos bimodal; e) Graos
monocristalinos (Qm) e policristalinos de quartzo (Qp) além de fragmentos liticos sedimentares (Ls);

f)Cimento de ferro preenchendo totalmente os poros.




4.2.2 Composicdo detritica — Parte Central da Bacia
Na porcdo central da Bacia do Amazonas, todos os arenitos da Formacao
Monte Alegre sdo classificados como subarcoésios (Figura 3) com composi¢cdo média
em 91.4% de quartzo, 6.9% de feldspato e 1.6% de fragmentos de rocha (Figura 5 e
Tabela 2). Os subarc6sios encontram-se expostos as margens do rio Maecuru, no
modo geral, apresentam granulometria fina, bem selecionados, arcabouco fechado e

suportados por gréo e cimento.

Nessas rochas predominam os gréos de quartzo monocristalinos com extin¢éo
homogénea seguida dos grdos com extincdo ondulante. Os feldspatos séo
representados pela microclina e plagioclasio. A microclina apresenta maclamento
xadrez tipico, por vezes, com fraturas favorecendo a porosidade secundéria. Os grdos
de plagioclasio encontram-se, na sua maioria, corroidos e/ou atingidos pelo processo
de sericitizacdo. Os fragmentos liticos, na maioria, sdo clastos peliticos deformados

entre os demais gréos do arcabougo.

a-b) aspectos gerais das amostras com micas deformadas; c) variacdo granulométrica observadas nos
arenitos; d) tipos de contatos e gréos; €) graos de feldspato com processo de sericitizacdo; c) tipos de
contatos concavo-convexo (C-Cc), retos (Sc) e Micas deformadas (Ms).



Tabela 1 - Composicédo modal dos arenitos da Formacdo Monte Alegre, borda Sul da Bacia do Amazonas. Valores em porcentagem (%).
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(continua)

Tapajos River - RT

BR-230 Road - BR

Constituents (%0)

MA-1 MA-2 MA-3

MA-1 MA-2 MA-3 MA-4 MA-5 MA-6 MA-7 MA-8 MA-9 MA-10 MA-11 MA-12 MA-13

Detrital quartz 746 763 770 | 69.1 797 748 773 7.7 676 713 5.0 633 597 632 673 670
m‘:}:‘gg{;ﬁf&g“&t’mcﬁon 565 628 718|581 777 671 717 662 584 657 495 484 473 538 552 586
Monocrystalline - 121 95 42 | 40 20 36 38 25 55 38 45 63 7.3 55 46 5.1
undulatory extinction

Polycrystalline 6.0 4.0 1.0 6.0 0.0 3.6 15 1.3 3.2 1.2 1.2 6.6 3.0 2.6 6.1 2.3
Vulcanic 00 00 00| 10 00 05 03 17 05 06 18 20 21 13 14 1.0
Feldspar 26 24 07 | 28 38 27 30 28 26 25 16 33 22 32 40 2.4
Ortoclase 00 00 00|00 10 00 00 01 05 00 00 00 16 19 16 0.8
Microcline 15 19 07 | 26 20 23 28 21 19 20 13 33 06 11 24 1.2
Plagioclase 11 05 00| 02 08 04 02 06 02 05 03 00 00 02 00 0.4
Lithic fragments 13 11 02 | 00 04 19 14 08 07 00 07 00 03 00 11 0.0
Mudstone 04 06 00| 00 04 09 05 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
Sandstone 00 00 00|00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 05 0.0
Schist 00 00 00|00 00 00 03 00 00 00 00 00 00 00 01 0.0
Chert 09 05 02|00 00 10 06 08 07 00 07 00 03 00 05 0.0
Diagenetic constituents 4.8 45 1.9 6.2 3.0 5.3 7.7 6.2 13.7 6.5 16.7 26.5 2.7 2.0 27.7 1.3
izg:g?‘;atﬂ“am 23 30 13|32 11 34 30 32 53 40 31 10 10 15 10 03
Quartz cement 07 06 00| 10 05 12 17 10 11 15 39 05 00 05 00 0.0
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(continuacéo)

Tapajos River - RT

BR-230 Road - BR

Iron oxide/hydroxide

ron ox 18 09 06| 20 14 07 30 20 73 10 97 250 17 00 267 10
Matrix 30 42 74 | 165 17 22 63 70 16 163 100 00 302 128 00 223
2253232'5' infiltration - 45 00 00 | 145 00 10 44 60 00 143 00 00 270 123 00 210
Primary deposition 25 36 64 |00 12 00 04 00 16 00 90 00 32 00 00 00
Pseudomatrix 05 06 10 | 20 05 12 15 10 00 20 10 00 00 05 00 13
Total porosity 120 109 128 | 46 89 123 46 111 136 32 137 65 40 177 03 69
Intergranular pore 96 101 102 | 40 84 117 37 102 111 30 130 21 15 140 00 60
Intragranular pore 13 05 14|00 00 00 03 08 14 00 00 00 00 20 02 02
Gigantic pore 08 03 06|06 0L 05 00 00 09 00 06 30 20 00 00 05
Moldic pore 00 00 05|00 04 01 06 01 02 02 01 14 05 17 00 02
Microfracture pore 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Detrial mica 17 03 00 | 00 24 05 00 00 01 01 00 00 00 00 00 00
Heavy minerals 00 03 00 | 03 01 00 00 04 00 02 04 03 04 05 00 00
Zircon 00 00 00|02 01 00 00 01 00 00 01 00 01 00 00 00
Tourmaline 00 03 00|01 00 00 00 03 00 02 03 03 03 05 00 00
Q (Qtz Total) 950 956 988 | 9.1 950 942 946 952 953 966 961 950 960 952 930 965
F (Felds. Total) 33 30 09 |39 45 34 37 37 37 34 27 50 35 48 55 35
Fr (F. Rocha Total) 1.7 14 0.3 0.0 0.5 24 1.7 1.1 1.0 0.0 1.2 0.0 0.5 0.0 15 0.0
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(conclusdo)

Tapajos River - RT BR-230 Road - BR
Grain size — Sand* Fin Fin Fin Fn Vfin @gVf-Fn F Fn- Fn- V§- Fn Fn Fn-Md § Vf- Md- Fn-
n Md Md Fn Fn Cs Md

-
I
Rounding*** Sub- B Ro Rou | Sub-
r u a
Nor No Nor | Op

Packing****
* Grain size — Sand: Vf= Very fine; Fn= Fine; Md= Medium; Cs= Coarse

** Sorting: Mod= moderate; Wel= well; Poo= poorly;
*** Rounding: Rou=rounded; Sub-r= sub-rounded; Sub-a= Sub-angular; Ang= Angular

**** Packing: Nor= Normal; Op = Open; Clo= Closed




Tabela 2 - Composicdo modal dos arenitos da Formagdo Monte Alegre, porcdo central da Bacia do Amazonas. Valores em porcentagem (%).

(continua)
Maecuru River PA 255 Road

Constituents (%) P1 MA-1 P1MA-2 P1MA-3 P1MA-4 P1MA-5| P2MA-1 P2MA-2 P2MA-3 P2MA-4 P2MA-5
Detrital quartz 88.8 85.8 85.8 84.7 81.6 87.1 85.2 82.4 83.4 82.6
m?:gggzts&'s"&'mc“on 76.4 73.2 70.3 72.8 72.4 77.0 76.2 71.4 73.0 70.4
Monocrystalline - 4.4 36 48 5.9 4.9 5.1 3.0 4.0 4.0 6.0
undulatory extinction
Polycrystalline 8.0 9.0 10.7 6.0 4.3 5.0 6.0 7.0 6.4 6.2
Vulcanic 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feldspar 4.9 6.2 4.0 7.4 7.3 55 6.6 6.3 8.3 7.6
Ortoclase 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.8 04 0.1 0.3 0.1
Microcline 35 4.9 2.9 5.6 6.4 4.2 5.7 5.2 6.5 6.8
Plagioclase 1.2 11 1.0 1.5 0.7 0.5 0.5 1.0 15 0.7
Lithic fragments 0.7 13 2.0 1.3 2.0 0.7 11 2.0 1.8 2.2
Mudstone 0.5 0.8 1.3 1.0 15 0.3 0.5 1.3 1.0 1.5
Sandstone 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Schist 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.4 0.2 0.0 0.5 0.2
Chert 0.2 0.3 0.6 0.3 0.5 0.0 0.4 0.7 0.3 0.5
Diagenetic constituents 2.7 3.1 4.6 1.5 1.7 4.0 3.1 4.8 4.2 5.3
izg:g’r(;i\'ltﬂ“artz 2.2 2.8 4.2 15 15 32 26 45 3.4 45
Quartz cement 0.5 0.3 0.1 0.0 0.0 0.8 0.5 0.1 0.4 0.8

0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0




(continuacao)

Maecuru River PA 255 Road

0.0 0.5 0.3 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S'\gceggzg'r;a' infiltration - 0.0 0.0 0.0 0.3 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Primary deposition 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudomatrix 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total porosity 25 2.9 2.5 3.9 5.4 2.1 25 2.2 2.0 1.5
Intergranular pore 2.2 2.0 1.6 2.8 3.3 1.9 2.3 1.8 2.0 1.3
Intragranular pore 0.3 0.9 0.7 0.8 0.4 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0
Constituents (%) P1MA-1 P1MA-2 P1MA-3 P1MA-4 P1MA-5| P2ZMA-1 P2MA-2 P2MA-3 P2MA-4 P2MA-5
Gigantic pore 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Moldic pore 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Microfracture pore 0.0 0.0 0.2 0.3 0.2 0.2 0.0 0.1 0.0 0.2
Detrial mica 0.2 0.5 0.5 0.6 0.6 0.4 1.0 15 0.3 0.8
Heavy minerals 0.0 0.2 0.1 0.3 0.3 0.2 0.5 0.8 0.0 0.0
Zircon 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tourmaline 0.0 0.2 0.1 0.3 0.3 0.2 0.5 0.8 0.0 0.0
Q (Qtz Total) 94.1 92.0 935 90.7 89.8 934 91.7 90.8 89.2 89.4
F (Felds. Total) 5.2 6.6 4.4 7.9 8.0 5.9 7.1 6.9 8.9 8.2
Fr (F. Rocha Total) 0.7 14 2.2 14 2.2 0.8 1.2 2.2 1.9 24
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Maecuru River PA 255 Road
Grain size — Sand* Fin Fin Fin Fin Fin Fin Fin Fin Fin Fin
Sorting** Wel Wel Wel Wel Wel Wel Wel Wel Wel Wel
Rounding*** Sub-r Sub-r Sub-a Rou Sub-r Sub-r Sub-r Rou Sub-r Sub-r
Packing**** Clo Clo Clo Clo Clo Clo Clo Clo Clo Clo

* Grain size — Sand: Vf= Very fine; Fn= Fine; Md= Medium; Cs= Coarse

** Sorting: Mod= moderate; Wel= well; Poo= poorly;

*** Rounding: Rou=rounded; Sub-r= sub-rounded; Sub-a= Sub-angular; Ang= Angular

**** Packing: Nor= Normal; Op = Open; Clo=

Closed




4.2.3 Porosidade

Os arenitos da Formacdo Monte Alegre apresentam diversos tipos de
porosidades (Figura 6) e variacBes percentuais tanto na parte central quanto na borda
sul da bacia (Tabela 3) e a porosidade foi observada através de impregnacdo com
corante de epdxi azul nas laminas delgadas. A porosidade total apresenta os maiores
percentuais na borda sul com destaque para porosidade intergranular podendo atingir
até 14%. Na borda sul a porosidade € menor que 6% e destaque para porosidade
intergranular que atinge até 3.3%. Assim, a porosidade de maior destaque nestes
arenitos € a intergranular e, em menor propor¢do, ocorrem poros secundarios

intragranulares, agigantados e de microfraura.

Figura 6- Tipos de poros identificados nos arenitos da Formacao Monte Alegre. a) Poros
intergranular - Ip; b) Poros intragranular - setas; ¢) Poros agigantado - Op; d) Poros de micro-
fratura - seta.

O arcabougo dos arenitos na borda sul apresenta baixa variabilidade
composicional e consistem basicamente em grdos de quartzo com varias formas e,
subordinadamente, de feldspato e argilitos. Segundo a classificacdo de Folk (1974) e

Pettijohn et al. (1987), os arenitos sdo quartzo-arenitos, na borda sul da bacia e
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subarcdsios na porc¢éo central da bacia.

Quartzo-arenitos sdo, em geral, produto de repetidos ciclos sedimentares e/ou
deposi¢cdo marinha rasa, edlica ou mesmo com forte influéncia de abrasao (Pettijohn et
al. 1987). A diagénese é um fator determinante para a formacdo de quartzo-arenitos,
pois ocorre principalmente dissolucdo dos clastos peliticos e dos gréos de feldspato,

podendo também ocorrer substituicdo por argilominerais e carbonatos (De Ros 1998).

Nos arenitos da Formacgdo Monte Alegre, a posi¢do das amostras entre a borda
sul e central, pode ter relacdo com a evolucédo dos arenitos. Como indicado por Pettijohn

et al. (1987) arenitos eolicos apresentam maturidade mineraldgica elevada.

Se notarmos, os ambientes sedimentares e6lico com incursdes fluviais efémeras
proposto para Formacdo Monte Alegre (Mota & Mendes 2016, Lima et al. 2008,
Matsuda 2010, Mendes et al. 2019, Costa et al. 2022) entre os arenitos da borda sul e
central pode ser um dos controladores para geracdo de diferentes arenitos nesta

Formagéo.

Outro fator que deve ser considerado é a grau de diagénese para causar
modificacdo na maturidade textural e mineraldgica destes arenitos. A ocorréncia de
diversos cimentos em conjunto com matriz, permite identificar que o processo nao
ocorreu de forma homogénea podendo ter relacdo com as facies sedimentares da

formacao.

4.3 PROCESSOS DIAGENETICOS
4.3.1 Matriz

A diagénese compreende o0s processos fisicos, bioquimicos e quimicos atuantes
sobre os sedimentos apds a deposi¢do, em geral promovendo sua litificacdo, excluindo-

se processos de metamorfismo (Morad 1991).

A ocorréncia de matriz ocorre, em sua quase totalidade, nos arenitos da borda
sul. Nestes, foram reconhecidos trés processos responsaveis pela geracdo de matriz nos
arenitos da Formacdo Monte Alegre: deposicdo primaria simulténea, infiltracdo

mecanica de argila e pseudomatriz.

A matriz por deposic¢do simultanea encotra-se disseminada principalmente nas
rochas ao longo do rio Tapajds, atingindo até 6.4% e, enquanto ao longo da BR-230

esse valor é de, no maximo, 3.2%. O processo de deposi¢do simultanea em arenitos de
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ambiente edlico, ocorre em funcdo da disponibilidade de umidade na superficie dos
grdos que aderem particulas lamosas durante a deposi¢do ou nos esporadicos eventos
tempestivos (De Ros & De Césero 1986, Torres 1989).

A argila mecanicamente infiltrada, possui uma grande varia¢do indo de 0 até
27% ocorrendo na forma de envelopando a superficie dos grdos ou preenchendo a
totalidade de poros. A geracdo deste tipo de matriz esta associada com depdsitos
atingidos por fluxos tempestivos que carreiam uma grande carga de lama, e estas argilas
percolam por entre 0s espacos porosos dos sedimentos e aderem na superficie dos gréaos

formando uma espécie de

cuticula (De Ros & De Césero 1986). A dissolucdo de feldspato também deve ser

considerada para a geracdo deste tipo de matriz (Pettijohn et al. 1987).

A pseudomatriz é produto da compactacdo dos fragmentos liticos ducteis que
passa a ocupar 0s espacos porosos da rocha, sendo observado em percentuais de até
2.0% nos quartzo- arenitos da borda sul e 0.3% nos subarcosios da parte central. O forte
grau de alteracdo graos impossibilitou o reconhecimento de alguns graos peliticos.

4.3.2 Compactacao
Os processos de compactacdo sdo divididos em duas etapas, na qual os efeitos
fisicos predominam na etapa inicial enquanto as intera¢cdes quimicas atuam em um
segundo momento (Hiatt et al. 2007, Melzer & Budd 2008), estas etapas implicam na
mudanca da relacdo de contato entre grdos e na reducdo da porosidade (Cook et al.
2011).

Nos arenitos mais maduros a compactacgdo fisica e quimica sdo os principais
processos atuantes na diagénese (Cook et al. 2015). A compactacdo mecanica ocorre
nos estagios iniciais da diagénese, provocando a diminui¢do da porosidade primaria
(Tucker 1992, Boggs Jr. 1992) e sua intensidade pode variar dependendo do teor de
gréos ducteis no arcabouco (Rittenhouse 1971).

Nas rochas analisadas, a compactacao provocou a ocorréncia de pseudomatriz,
na borda sul, e micas contorcidas, principalmente nos subarcosios da parte central da
bacia, entre os demais gréos do arcabougo (Figura 4). Nas analises petrograficas foram
observados nas rochas relagdes de contato entre gréos, contato concavo-convexo e

suturado, diagnostica de compactagdo quimica (Figura 4 e 5).
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A variacdo entre os tipos de contatos dos graos, principalmente nos subarcosios,
podem ter relagdo com a compactacdo quimica que ocorre na transicdo do estagio
eodiagenético para mesodiagenético, nas por¢Ges mais rasas a intermedidrias deste
estagio (Elias et al. 2004, Cook et al. 2011). O gradativo aumento da temperatura e
pressdo modifica as propriedades elasticas e inelasticas dos grdos (Schneider et al.
1996). Estes componentes alteram as caracteristicas do grdo, que passa a se comportar
como um fluido viscoso, culminando em quadros de deformacdo irreversiveis (Fletcher

1982) como observado nos arenitos da Formacao Monte Alegre.

4.3.3 Cimentacao
Durante a evolucdo diagenética fatores quimicos, fisicos e biolégicos, podem
promover a precipitacdo quimica de minerais a partir da dgua de formac&o reservada
nos poros da rocha, cimentando em parte ou totalmente nos intersticios (Ali 1981,
Tucker 1991). Os quartzo-arenitos da Formacdo Monte Alegre, possuem
principalmente cimento de silica e de ferro (Figura 4) engquanto, nos subarcsios estes

quase ndo estdo presentes.

Os padrdes de cimentacdo por silica apontam para bacias mais profundas (De
Ros 1998), como a Bacia do Amazonas com 5.000 metros de empilhamento sedimentar
(Cunha et al. 1994). A cimentacdo de 6xidos ferro pode ter relacdo direta com 0s
processos da fase eodiagenética, em niveis mais rasos do soterramento, na interface
sedimento-agua-atmosfera (Burgess et al. 2016), ou na fase telodiagenética por meio

da interagdo com fluidos metedricos (Elias et al. 2004).

4.3.2.1 Sobrecrescimento de quartzo
As rochas analisadas apresentam grandes fei¢cdes de sobrecrescimento sintaxial
nos grdos de quartzo, que por vezes estabelecem uma relagdo de contato de
compromisso. Os percentuais na borda sul variam entre 0,3 a 5,3% obtidos nos quartzo-

arenitos (Tabela 1).

O sobrecrescimento sintaxial de quartzo tem relacdo intrinseca com o0 aumento
de presséo (Banfield et al. 1991), no entanto este componente pode ser observado em
qualquer fase da evolucao diagenética sendo mais comum na mesodiagénese (Tucker

1992). A cimentacdo é o principal fator para a perda de porosidade primaria (Battilani
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et al. 1996), e este processo, demostra a perda significativa nas rochas estudadas.

4.4 EVOLUCAO DIAGENETICA
A evolucdo diagenética dos arenitos da Formacdo Monte Alegre foi
determinada a partir de relacdo textural entre os elementos diagenéticos com relacdo ao
tempo de compactacao (Schmidt & McDonald, 1979 Milliken & Olson 2017). Ocorrem
pequenas variagles na intensidade dos processos diagenéticos entre as trés areas de
estudo, entretanto, é possivel estabelecer um modelo geral para a evolucdo dessas

rochas.

As evidéncias obtidas na petrografia, tais como grédos contorcidos,
pseudomatriz, contatos cOncavo-convexos e suturados, sugerem que a compactacao foi

0 processo mais atuante na reducao da porosidade.

No estagio eodiagenético ocorreu a deposicdo simultanea da argila, coatings de
argila mecanicamente infiltrada recobrindo os gréos e cimento de 6xido-hidréxido de
ferro. A estadgio mesodiagenético é caracterizado pela compactacéo fisica e mecanica,
pelo sobrecrescimento sintaxial de quartzo, pela dissolucéo de grédos de feldspato e pelo

processo de sericitizagdo. O

estagio telogenético € bem-marcado pela infiltracdo secundaria de argila, o que gerou

uma grande quantidade de matriz e porosidade.

Os fluxos episodicos de grande energia transportaram clastos de argila de
maneira simultdnea com os demais constituintes das rochas. Os coatings de argila em
volta dos gréos regularam o avan¢o da cimentacdo inicial por 6xido-hidroxido de ferro,
no entanto, pode incrementar mais silica no sistema durante a dissolugdo por pressdo
(Lynch et al. 1997).

Gréos contorcidos e deformados refletem a intensidade da compactacédo
mecanica, sendo o principal fator pela diminuicdo da porosidade nos subarcosios da
borda norte. Rela¢Bes de contato cdncavo-convexo e suturado indicam a atuagdo da
compactacdo quimica. Sobrecrescimento sintaxial € a forma mais habitual da
cimentacdo por silica (Worden & Morad 2000). O desenvolvimento dessas fei¢des
ocorrer por trés processos sequéncias no decorrer dos estagios diagenéticos: a)

projecOes prismaticas e romboédricas; b) coalescéncia das projecoes; e ¢) formagéo de
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cristais poliédricos (Cook et al. 2011). As feicbes prismaticas extrapolando e 0s
contatos de compromisso sugerem que O crescimento ocorreu no inicio da

mesodiagénese.

A interacdo dos grdos com a agua de formac&o represada nos poros, provocam
dissolucdo das bordas ou dissolucéo total dos gréos de feldspato, gerando porosidade
secundaria na forma de poros intergranulares ou modicos (Burley & Kantorowicz
1986). O teor de K e Al nessas aguas gera condicBes para processos de neomorfismo
(Worden & Burley 2009). Na Formacdo Monte Alegre este processo afetou mais

intensamente os graos de feldspato e de modo secundario as biotitas.

4.5 CONTROLE DA DIAGENESE NA QUALIDADE DO RESERVATORIO
MONTE ALEGRE
A diagénese, incluindo compactacdo e cimentagdo, desempenha um papel

significativo na qualidade de reservatorios por meio do rearranjo dos grdos e da
dissolucdo e precipitacdo de componentes quimicos (Islam 2009, Zhang et al. 2008,
Ajdukiewicz & Lander, 2010, Morad et al. 2012, Al Gahtani 2017). Os eventos
diagenéticos foram importantes fatores para reducdo de porosidade nos arenitos da
Formacdo Monte Alegre e implicaram diretamente sobre a variaveis observadas ao

longo desta Formacao.

Para caracterizagdo de porosidade em rochas consideradas rochas-reservatorio,
deve-se considerar o padrdo do arcabouco dos arenitos e, além disso, o tipo de
cimentacdo, granulometria, arranjo e forma das particulas. Esfericidade e grau de

empacotamento também afetam a porosidade (Rosa et al. 2006, Silva 2014).

Nos arenitos da Formacdo Monte Alegre a porosidade total varia de 0.3 até
17.7% sendo a porosidade intragranular a mais representativa (Tabelas 2 e 3). Sendo 0s
quartzo-arenitos da borda sul apresentam altas porosidades, superandos 0s maiores
valores até entdo conhecidos (Torres 1989, Lima 2010, Duarte 2017, Mendes et al.

2019) enquanto subarcosios do centro da bacia, a porosidade atinge até 5.4%.

A ocorréncia de matriz e cimentos, principalmente de quartzo, por vezes,
abundantes nos quartzo-arenitos da Formagdo Monte Alegre, resultaram no
preenchimento dos poros e, assim, promoveram diminui¢do da porosidade primaria do

reservatorio. Teoricamente, o cimento de quartzo é um causador importante de perda
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de porosidade em muitos reservatorios de petroleo (Morad et al. 2012, Xi et al. 2015a,
2015b, Duo et al. 2018). Ademais, matriz também propicia o0 preenchimento ou
obstrucéo de poros e, assim como o cimento, é considerada como um mecanismo de

deterioracéo da qualidade do reservatério (Schmid et al. 2004, Xi et al. 2015a).

E intrigante notar que quartzo-arenitos da Formagdo Monte Alegre possuam
maior porosidade que subarcosios, sendo estes ultimos rochas com menor maturidade
mineralogica. Ao comparar os dados de porosidade deste trabalho com outras pesquisas
(Tabela 3) pode-se observar que os arenitos, aqui analisados, possuem porosidade

variando de boa a regular.

A avaliacdo da estimativa de perda de porosidade foi analisada a partir do
empacotamento das rochas (Kahn 1956). Das vinte e seis amostras analisadas, todos 0s
subarc6sios do centro da bacia apresentaram arcabougo fechado, enquanto todos

quartzo- arenitos da borda sul, apresentam arcabouco normal e aberto.

Ao notar o grau de selegéo observou-se que os quartzos arenitos da borda sul
apresentam uma selecdo mais moderada se comparado com subarcésios do centro da
Bacia. Mais uma vez, esse dado € intrigante, pois espera-se que quartzo-arenitos
apresentem melhor selecdo dado sua maturidade diagenética. Ao analisar as rochas da
borda sul, é possivel notar o elevado grau de maturidade mineralégica, porém
imaturidade textural, dado a grande quantidade de matriz. Assim, a grande variedade
nas caracteristicas texturais, mineraldgicas e diagenéticas modificaram a porosidade

destes arenitos e consequentemente a qualidade do reservatorio.
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Tabela 3- Compilacdo de dados de porosidade obtidos em estudos anteriores nos arenitos da Formacéo

Monte Alegre.

Trabalho Local Porosidade (¢) %

Costa (1983) TREND §-11
TREND 2 2-12

Torres (1989) Borda Sul - Itaituba 0-25

ANP (2015) Valores gerais 20 - 25

Duarte (2017) Monte Alegre 24 -3
Rio Tapajos 11-17
Rodovia PA 255 1.5-2.2

Neste Trabalho (2022) Rio Magcur 2504
Rio Tapajos 10.9-12-8

Rodovia BR-230

0.3-17.7
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5 CONCLUSOES

A analise petrografica quantitativa € uma técnica que analisa os poros de forma
bidimensional, rapida e de baixo custo. Os resultados obtidos coadunam com dados de outras
pesquisas. No entanto, a técnica apresenta mais vantagens do que desvantagens, sendo uma boa
opcao para anélises preliminares de porosidade em rochas reservatérios.

Os arenitos da Formacdo Monte Alegre foram analisados em trés areas distintas na
bacia: &rea Monte Alegre (centro da bacia), Br-230 e area do Tapajds (borda sul da bacia). Os
arenitos da area Monte Alegre foram classificados como subarcdsios, com porosidades de até
5.4%, homogéneos, bem selecionados, com grdos arredondados a sub-arredondados e com
cimentacdo silicosa. Na borda sul da bacia (area Tapajos e BR-230), os arenitos da area Monte
Alegre foram classificados como quartzo-arenitos, com porosidades que atingem até 17.7%.
Sé&o arenitos heterogéneos, moderadamente a bem selecionados, com graos arredondados a sub-

arredondados e cimentacgdo ferruginosa e silicosa.

Existem diferencas entre o empacotamento e cimentacdo como aspectos importantes
para as diferencas de porosidade observadas nos arenitos da Formagdo Monte Alegre. Sugere-
se que o empacotamento fechado da area Monte Alegre e a cimentacao silicosa tenha relacédo
com possiveis influéncias da intrusdo Magmatica Penacateua, que acabou afetando a textura

destes arenitos. Nesta &rea estas rochas estavam sob influéncia de eo até mesodiagénese.

Na borda sul, os arenitos da Formacdo Monte Alegre apresentam selecdo dos gréos e
textura da rocha, notando que ocorreu diagénese e compactacdo diferencial relacionadas a

telodiagénese diferencial, mais atuante nas bordas da bacia.
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