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RESUMO - A preservação e a geração de porosidade em reservat6rios elásticos 
profundos são controladas por diversos processos e situações geol6gicas especflicas. 
Os principais fatores de preservação de porosidade são os seguintes: 1)- soterramento 
tardio do reservat6rio à sua atual profundidade; 2)- desenvolvimento de pressões 
anormais de fluidos; 3)- estabilidade composicional dos grãos do arcabouço; 4)
recobrimento dos grãos por cutrculas ou franjas de argilas e/ou 6xidos; 5)- cimentação 
precoce parcial por carbonatos ou sulfatos; e 6)- saturação precoce do reservat6rio por 
hidrocarbonetos. Os processos e solventes para a geração de porosidade em 
subsuperffcie são estes: 1)- infiltração profunda de águas mete6ricas; 2)- CO2 da 
maturação térmica da matéria orgânica; 3)- solventes orgânicos (principalmente ácidos 
carboxnicos) liberados pela matéria orgânica; 4)- fluidos ácidos de reações inorgânicas 
com argilominerais; 5)- redução termogênica de sulfato por hidrocarbonetos, 
produzindo CO2 e H2S; 6)- convecção térmica de fluidos solventes; 7)- superposição 
de geradores associados ao mesmo reservat6rio; 8)- mistura de águas meteóricas com 
águas marinhas ou conatas; 9)- complexos inorgânicos com eloro; 10)- amônia; e'11)
águas "juvenis" com CO2 de fontes hidrotermais, vulcânicas, ou do metamorfismo de 
calcários. Um balanço dos mecanismos de preservação indica que a saturação precoce 
do reservat6rio por hidrocarbonetos seja a mais eficiente, embora o soterramento tardio 
seja provavelmente o de mais ampla influência. Entre os processos de geração de 
porosidade, os solventes orgânicos ainda parecem ser os mais importantes na geração 
de porosidade em subsuperfrcie, mas diversos outros processos podem ser muito 
influentes, devendo ser também sistematicamente avaliados. 

(Originais recebidos em 10.12.90.) 

ABSTRACT - A numberol processes and specilic geologlcal situations ael to control 
lhe preservation and generation 01 porosity in deep c/astic reservoirs. The main faclors 
contribuling to preservalion are: (1) late buna/ of the reservoir at its current depth; (2) 
development 01 abnorma/ fluid pressures; (3) the compositional stability of framework 
grains; (4) covering olthe grains by c/ay and/or oxide coatings or rims; (5) early partial 
cementation by carbonates or sulfates; (6) early hydrocarbon saturation of lhe reservoir. 
The processes and solvents that produce subsurface porosity are: (1) deep infiltration of 
meteoric waters; (2) CO2 generated by the thermal maturatJon of organic matter; (3) . 
organic solvents (mainly carboxy/ic acids) released by organic matter; (4) acidic fluids 
generated by inorganic reactlOns with clay-minerals: (5) thermogenic sulfate reduction 
by hydrocarbons, which produces CO2 and H 23; (6) thermal convection of solvent fluids; 
(7) overlapping of source rocks associated to the same reservoir; (8) mixture of meteoric 
waters with sea ar saline connate waters; (9) inorganic chloride complexes; (10) 
ammoma; and (11) juvemle waters containmg CO2 Irom hydrothermal or volcamc 
sources ar from lhe metamorphlsm of Ilmestones. An assessment of preservatJon 
mechanisms mdicates that early hydrocarbon saturation is lhe most effJcient, although 
fate burial probably has more widespread influence. Among the mechanisms that 
generate subsurface porosity, organic solvenfs seem to play the most important role, but 
a number of other processes can also be quite influential and should be systematical/y 
evaluated as well. 

(Expanded abstract avallable at lhe end ofthe paper.) 

1 - INTRODUÇÃO: 
MERGULHANDO FUNDO 

A partir dos dois choques do pe
tróleo, a pesquisa e a prospecção 
de reservatórios profundos de hi-

drocarbonetos têm-se constituído 
em uma das tendências tecnológi
cas mais procuradas nas bacias do 
hemisfério norte. No BraSil, a aten
ção ao potencial exploratório dos 
reservatórios profundos veio mais 
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tarde, e os resultados, ainda inci
pientes, começam a ser mais am
plamente disculidos nos diversos 
trabalhos que compõem este vo
lume especial do "Boletim de Geo
Ciências da PETROBRÁS". O 
enorme potencial do gás como um 
recurso energético eficiente e pou
co poluente, em especial, Investe 
os reselVatónos profundos de uma 
Importância tecnológica e econõ
mica que só tende a crescer na dé
cada de 90. 

Este trabalho de síntese tem por 
objetivo básico apresentar e diSCU
tir brevemente os processos e as 
condições geológicas responsáveis 
pela preselVação e geração de po
rosidade nos reselVatórios clásti
coso em especial. em arenitos, 
ocorrentes a grandes profundida
des. 

2 - POROSIDADE NOS 
RESERVATÓRIOS 
SILlCICLÁSTICOS 
PROFUNDOS 

Os arenitos geralmente mostram 
maior potencial de preselVação de 
porosidade do que as rochas car
bonáticas, em função da maior es
tabilidade e menor solubilidade que 
apresentam os constituintes do seu 
arcabouço. Por outro lado, as ro
chas carbonáticas apresentam co
mumente grande heterogeneidade 
de arranjo e de tamanho dos poros, 
o que favorece a sobrevivência de' 
alguma porosidade mesmo após 
severa redução por compactação e 
clmentação. Os processos de pre
selVaçâo e de geração de porosi
dade em reselVatórios carbonáticos 
profundos são especificamente 
discutidos por Spadini (1990, neste 
volume). 
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Para efeito de clareza e organiza
ção da discussão, os fatores e pro
cessos responsáveis pela ocorrén
cla de boas porosidades em reser
vatórios siliciclásticos profundos 
serão divididos em duas catego
rias: os responsáveis pela preser
vação de porosidade, seja primária 
ou secundána, e os geradores de 
porosidade secundána em subsu
perfície. 

3 - FATORES DE 
PRESERVAÇÃO DA 
POROSIDADE 

São seis os mecanismos principais 
de interrupção ou inibição dos pro
cessos de destruição da poroSida
de que serão discutidos: 1)- o so
terramento tardio e/ou relativamen
te recente da unidade-reselVatório; 
2)- as pressões anormais de fluidos 
nos poros; 3)- a estabilidade com
posicional dos grãos do arcabouço; 
4)- o recobrimento dos grãos por 
cutículas ou franjas de argilas e/ou 
óxidos; 5)- a cimentação precoce 
do arcabouço por cimentos capa
zes de sustentar sua compactação; 
6)- a saturação precoce dos reser
vatónos por hidrocarbonetos, inter
rompendo a dlagênese. 

3.1 - Soterramento Tardio 

De maneira geral. os processos de 
destrUição da porosidade (baSica
mente compactação e cimentaçâo) 
possuem um forte componente ci
nétiCO, traduzido em essência por 
uma grande ImportânCia do fator 
tempo no seu desenvolvimento e 
na sua Intensidade. Arenitos paleo
zóicos. independentemente da sua 
história de soterramento. tendem a 
apresentar porosidade menor do 
que arenitos mesozóicos ou terclá
nos. 

O tempo durante o qual os reselVa
tórios estiveram soterrados a gran
des profundidades (ou tempo de 
residênCia), parece ser, entretanto, 
o fator de maior Importância. Dois 
reselVatórios hipotéticos deposita
dos nas mesmas condições no Ju
rássico e que hOJe se encontram a 
4000 m de profundidade podem ter 
porosidades médias radicalmente 
diferentes, bastando para isso que 
o pnmeiro tenha alcançado sua 
profundidade atual já no Cretáceo 
e o segundo tenha permanecido a 
profundidades rasas até o TerCiário 
Superior, quando, então, foi abrup
tamente soterrado. Neste caso, o 
segundo reselVatório teria porosi
dade substancialmente maior. 

Slever (1986) propõe avaliar a im
portância do fator tempo na diagê
nese e na históna da porosidade 
através da utilização de "diagramas 
de sedimentação", onde seja pio
tada a profundidade do topo do 
reselVatóno analisado (em termos 
da distância Interface água-sedi
mento até o nível do mar) versus o 
tempo em milhões de anos, bem 
como as principais fases e os pro
cessos da diagênese. Ainda que 
esta metodologia envolva uma do
se de subjetiVidade e interpretação, 
ela representa uma Interessante 
tentativa de definir mais exatamen
te a atuação do fator tempo na 
dlagênese. mais especificamente 
na evolução da porosidade. Prova
velmente, a melhor maneira de se 
avaliar quanlitativamente o fator 
tempo de reSidência seja através 
da integraçâo da área sobre a cur
va de subsidência do reselVatóno 
analisado, denominada "índice de 
tempo-profundidade", por Sombra 
(1990. neste volume). Esta meto
dologia com potencial de tornar-se 
sistematicamente operacional é a 
que aparentemente melhor atende 
às tendênCias exploratórias atuais 
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de construção de modelos prediti
vos de qualidade dos reservatórios. 

Reservatórios com soterramento 
relativamente tardio têm, portanto, 
porosidades potencialmente melho
res. Entretanto, os processos' de 
redução do espaço poroso (em es
pecial, a cimentação) podem atuar 
intensamente, mesmo a profundi
dades rasas. Isto é testemunhado 
por reservatórios que nunca foram 
profundamente soterrados, e que, 
no entanto, mostram baixas poro
sidades, como ocorre em algumas' 
seqüências continentais. Outros 
processos de preservação devem, 
em muitos casos, somar-se ao s0-

terramento tardio, para explicar as 
elevadas porosidades observadas 
em muitos reservatórios profundos. 

3.2 - Pressões Anormais 

A redução da porosidade primária, 
deposicional, é em grande parte 
promovida pela compactação, re
sultante das tensões de soterra
mento sobre o arcabouço formado 
pelos grãos detríticos, segundo 
Chilingarian (1983). A redução do 
volume de espaço intersticial aos 
grãos se dá pelo seu rearranjo es
pacial, pela sua deformação e pela 
dissolução por pressão ao longo de 
contatos intergranulares e de esti
lólitos, de acordo com Füchtbauer 
(1967) e Nagtegaal (1978). Entre
tanto, se os fluidos intersticiais não 
puderem comunicar a pressão ge
rada por esta redução de volume 
com as camadas adjacentes, de
senvolvem-se pressões' anormal
mente altas nos poros. Essas con
diÇões ocorrem principalmente se 
areias com alta taxa de deposição 
são éncerradas em meio a sedi
mentos argilosos virtualmente im
permeáveis, como em alguns de
pósitos turbidíticos e deltaicos. 
Como os fluidos não podem dis-

persar a pressão resultante, eles 
passam a suportar todo incremento 
de pressão induzido pelo soterra
mento crescente e a compactação 
do arcabouço cessa, preservando
se altas porosidades (Selley, 1978 
e Chilingarian, 1983). 

Além da capacidade de preservar 
altas porosidades pela sustentação 
do arcabouço, as condições de ge
ração de pressões de fluidos anor
malmente altas também inibem o 
desenvolvimento da cimentação 
nos reservatórios pressurizados. Se 
não há condiçõs de transmissão de 
pressão com unidades adjacentes, 
também não pode haver fluxo ativo 
de fluidos através dos poros. Sem 
fluxo ativo, podem ocorrer apenas 
reações envolvendo difusão iônica, 
bem mais lenta e com muito menor 
capacidade de transporte de íons 
que podem precipitar-se como ci
mentos nos poros. 

Pressões anormais podem poten
cialmente ser também desenvolvi
das por reações diagenéticas de 
desidratação de argilominerais 
(Power, 1967, In: Hower et ai. 
1976). Neste caso, entretanto, 
normalmente encontram o arca
bouço já compactado e porosida
des mais reduzidas. Pressões 
anormais também ocorrem nos p0-

ros de reservatórios saturados por 
colunas de hidrocarbonetos com 
grande espessura, especialmente 
de gás, induzidas pelo empuxo dos 
fluidos menos densos ou pelo cra
queamento térmico no interior dos 
reservatórios. Neste caso, a preser
vação da porosidade é um produto 
do somatório de pressões anormais 
com a saturação do espaço poroso 
por um fluido não-aquoso, meca
nismo que será discutido adiante. 

Pressões anormais não são, entre
tanto, indefinidamente estáveis, 
pois não existem folhelhos selan-
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tes absolutamente impermeáveis, e 
pelo fato de que os movimentos 
tectõnicos acabam por produzir fra
turas que permitem a comunicação 
das pressões anormais e sua dis
persão. Unidades com altas poro
sidades sustentadas por pressões 
anormais de fluidos são, conse
qüentemente, características de 
seqüências terciárias que experi
mentaram rápido e recente soter
ramento, como deltas e leques tur
bidíticos de bacias com subsidén
cia muito rápida. 

3.3 - Estabilidade do Arcabouço 

A importância da composição dos 
grãos do arcabouço na preservação 
da porosidade em arenitos é reco
nhecida já há bastante tempo, Fü
chtbauer (1967), Galioway (1974), 
Nagtegaal (1978) e Hayes (1979) 
mostraram qualitativamente que, 
de maneira geral, os quartzoareni
tos apresentam maior resistência 
aos processos mecânicos (compac
tação) e químicos (cimentação) de 
destruição da porosidade. T raba
Ihando quantitativamente com o 
banco de dados da Sheli e selecio
nando apenas aqueles arenitos 
considerados com "teores mínimos 
de cimentos e porosidade secundá
ria desprezível", Scherer (1987) 
calculou uma equação de regres
são linear multivariada que destaca 
o teor de quartzo como um dos pa
râmetros mais importantes no con
trole da porosidade: 

Porosidade = 18,60 + (4,73 x In 
Quartzo) + (1,37 I Seleção) 
(3,8 x Profundidade x 10-3) 
(4,65 x In Idade) 

Este resultado, apesar das condi
ções altamente idealizadas da 
amostragem, confirma as observa
ções qualitativas. 
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Os arenitos feldspáticos (arcóslos) 
podem mostrar resistência mecáni
ca e química à redução de porosi
dade similar à dos quartzoarenitos 
apenas se condições essencial
mente alcalinas, com altas ativida
des de SÓdiO, potássio e sílica, per
durarem desde a deposição e du
rante toda a diagênese. Segundo 
Nagtegaal (1978), tais condições 
podem ocorrer associadas a solu
ções salinas formadas em bacias 
evaporíticas ou que, durante a dia
gênese, sejam liberadas por depó
SitOS evaporíticos em compactação. 
Numa evolução diagenética nor
mal, entretanto, condições áCidas, 
ligadas geralmente à alteração 
térmica da matéria orgãnlca, aca
bam sempre dominando durante 
um ou mais dos estágios da dlagé
nese. Sob baixo pH, os feldspatos 
são Instabllizados, comumente 
com a geração de argilominerals. 
Os processos de alteração dos fel
cispatos são muitas vezes danosos 
à porosidade, tanto porque os 
grãos alterados tornam-se mUito 
maiS susceptíveis à deformação na 
compactação, quanto porque os 
argllommerals provenientes da dis
solução incongruente dos grãos 
precipitam-se nos poros adjacen
tes. Havendo condições para mobi
lizar o alumínio, transportando-o 
em solução para longe do ambien
te de dissolução, os arenitos felds
páticos apresentam, entretanto, po
tencial para a geração de grandes 
volumes de porosidade secundária, 
como será discutido adiante. 

Paralelamente, diversos autores 
têm observado que os arenitos. 
subfeldspáticos (subarcósios) apre
sentam algumas vezes potencial 
de preservação da porosidade 
maior do que o dos quartzoareni
tos. Segundo Bjorlykke et 
ai. (1989), a presença de feldspatos 
Inibe o desenvolvimento maciço de 
crescimentos secundários (aver-
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growths) sobre os grãos de quartzo, 
crescimentos esses que são os 
responsáveis pela obl iteração de 
porosidade em muitos quartzo
arenitos. Parnell (1987), analisando 
arenitos paleozóIcos de Gales, 
Identificou os subarcóslos como a 
compOSição de melhor potencial de 
preservação de porosidade. Neste 
caso especifico, os quartzoarenitos 
são maciçamente cimentados por 
crescimentos ou eXibem espessas 
cutículas de argilominerais (clorita 
e ilita) que restringem sua permea
bilidade. Os arcósios experimenta
ram generalizada alteração e dis
solução dos feldspatos, seguida do 
colapso dó arcabouço. Os subarcó
sios mostram o melhor potencial 
como reservatório, abrigando poro
sidade primária em torno de grãos 
de feldspato e de glauconita, e po
rosidade secundária intragranular 
por dissolução de feldspatos e 
fragmentos liticos. Graças aos 
crescimentos secundários em torno 
dos grãos de quartzo, os subarcó
sios mantiveram suficiente estabi
lidade mecãnlca no arcabouço, 
a fim de preservar a porosidade se
cundária gerada. 

Os arenitos liticos são classica
mente reconhecidos como péssi
mos reservatórios, basicamente em 
função do seu baixo potencial de 
preservação de porosidade. Frag
mentos de rochas "macias", facil
mente deformáveis, como folhe
lhos, ardósias, filitos, xistos, rochas 
vulcânicas alteradas ou mesmo in
traclastos argilosos, são deforma
dos na compactação e espremidos 
entre os grãos adjacentes. Arenitos 
líticos perdem normalmente quase 
toda a sua porosidade Intergranular 
no início da dlagênese, que é abor
tada neste estágio. A cimentação 
precoce parcial por carbonatos ou 
sulfatos pode, entretanto, em al
guns casos, estabilizar o arcabouço 

o bastante para que esta intensa 
compactaçâo seja evitada, preser
vando suficiente porosidade para 
que os arenitos liticos sejam reser
vatórios, como descrito por Souza 
(1989) para o Membro Carmópolis 
da Bacia de Sergipe-Alagoas. No 
entanto, é pouco provável que esta 
situação perdure em reservatórios 
profundos, onde as maiores pres
sões litostáticas tornam inevitável 
o colapso deste tipo de arcabouço. 
Os arenitos líticos de composição 
vulcanoclástica mostram ainda o 
agravante de que a alteração dos 
fragmentos de material vulcânico 
libera grande quantidade de cá
tions que acabam por precipitar 
abundantes cimentos autigênicos, 
como argilominerais esmectíticos e 
cloríticos, e zeolitas, obliterando a 
porosidade remanescente. 

Em resumo, estudos desenvolvi
dos em diversos reservatórios pa
recem indicar que a composiçâo 
ótima para a preservação de maio
res volumes de porosidade a gran
des profundidades é a subfeldspá
tica (subarcósios), com os quartzo
arenitos vindo em segundo lugar. 

3.4 - Recobrimento dos Grãos 

Nos arenitos de arcabouço mais es
tável, particularmente nos quartzo
arenitos, a porosidade é comu
mente reduzida fortemente após as 
primeiras centenas de metros de 
soterramento pela combinação da 
compactação química pela dissolu
ção por pressão intergranular com 
a cimentação por crescimentos se
cundários sobre os grãos. Se, no 
entanto, os grãos forem isolados 
uns dos outros e dos fluidos inters
ticiais através cio seu recobrimento 
por algum constituinte diagenético, 
esses processos podem ser inibi
dos ou mesmo eVitados. Descre-
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vem-se diversos exemplos onde a 
preservação de porosidade em re
servatórios profundos é atribuída à 
ação inibitória de cutículas (coatin
gs; formadas por lamelas orienta
das tangencialmente aos grãos) ou 
franjas (rims; formadas por lamelas 
orientadas perpendicularmente aos 
grãos). Estas coberturas são for
madas por óxidos de ferro e, prin
cipalmente, por argilominerais. 

A inibição da dissolução por pres
são pelo recobnmento dos grãos 
ocorre aparentemente .apenas nos 
.casos em que os recobrimentos 
são espessos o bastante para evi
tar a concentração de esforços nos 
pontos de contato intergranular. 
Neste caso, as cutículas ou franjas 
funcionam como colchões onde as 
tensões são dispersadas. Diversos 
autores concluíram, entretanto, que 
a presença de recobrimentos finos 
pode até mesmo estimular a dis
solução por pressão (Thomson, 
1979 e Weyl, 1959). A explicação 
mais aceitável para este compor
tamento é a de que os recobrimen
tos atuariam como filmes de difu
são para o transporte mais eficien
te dos cátions para fora da área de 
concentração de tensões. 

A capacidade inlbltór"la do recobri
mento dos grãos sobre o desenvol
vimento de cresci mentos secundá
rios é bastante reconhecida (Pitt
man e Lumsden, 1968; Cecil e 
Heald, 1971; Heald e Larese, 1974; 
Thomson, 1979; Moraes e De Ros, 
1988; Dlxon et ai., 1989). Este é 
um processo bastante previsível, 
uma vez que a precipitação de 
crescimentos secundános IniCia-se 
pela nucleação de pequenos cns
tais sobre a superfície livre dos 
grãos, que depois coalescem como 
crescimento contínuos. Se as su
perfíCies dos grãos estiverem reco
bertas por argilas ou óxidos, a nu
cleação é inibida. 

De maneira geral, os recobrimentos 
capazes de isolar os grãos são de 
três tipos pnncipals, descritos a se
guir. 

a) Cutículas ou franjas de óxido de 
ferro (hematita), gerados na diagê
nese precoce pela liberação de fer
ro por alteração de minerais ferro
sos detríticos (Walker, 1967). Nor
malmente, cutículas de hematita 
não têm espessura nem continui
dade suficientes para impedir o de
senvolvimento dos crescimentos, 
que acabam por recobrí-Ias mais 
tarde. 

b) Cutículas de argilas detrítlcas 
mecanicamente infiltradas. Moraes 
e De Ros (1988) descreveram a 
capacidade das argilas infiltradas 
para preservar a porosidade primá
ria em reservatónos fluviais da Ba
cia do Recôncavo. Argilas infiltra
das comumente acumulam-se em 
cutículas suficientemente espessas 
para o isolamento efetiVO dos 
grãos, podendo as mesmas ocorrer 
misturadas com óxidos de ferro e 
servir de base para o desenvolvi
mento de franjas de clorita auti
gênica na diagênese mais avança
da (Dixon et ai. 1989 e De Ros, 
1987). 

c) Franjas de argilas autigênlcas, 
especialmente de clonta. São os 
recobrimentos mais citados como 
responsáveis pela preservação de 
porosidade (Thomson, 1979; Dixon 
et ai. 1989). Franjas de clorita po
dem ser geradas por dois proces
sos diferentes quais sejam: neo
formação (precipitação direta) pro
movida na diagênese precoce pela 
alteração de constituintes ferro
magnesianos detríticos, especial
mente de Iltoclastos vulcâniCOS bá
sicos (Thomson, 1979; Sombra et 
ai. 1990, neste volume); ou substi
tuição de cutículas de argilas me
canicamente infiltradas, associadas 

B. Geocl. PETROBRÁS, RIO de Jane;ra, 4 (4), p. 387-404, aut./dez. 1990 

ou não a óxidos de ferro (De Ros, 
1987; Moraes e De Ros, 1988; Di
xon et ai. 1989). 

Independentemente de sua origem, 
o recobrimento e o isolamento dos 
grãos detríticos por argilas e/ou 
óxidos de ferro mostram-se um 
processo eficiente para auxiliar na 
preservação de porosidade em re
servatórios profundos, mas que é 
incapaz, por si só, de explicar toda 
a porosidade preservada. Sua 
atuação deve forçosamente somar
se à de outros processos para a 
sobrevivência de volumes impor
tantes de porosidade (Dixon et 
ai. 1989). 

3.5 - Cimentação Precoce 

Desde que muito da destruição de 
porosidade na diagênese precoce 
pode ser atribuída à compactação, 
os processos capazes de estabili
zar o arcabouço, impedindo o 
avanço do rearranjo e deformação 
dos grãos, possuem óbvia Impor
tânCia na preservação de porosida
de. O modo mais direto de impedir 
a compactação é a clmentação 
precoce do arcabouço por um ci
mento rígido, como carbon?to ou 
crescimentos de quartzo, fazendo 
com que as pressões de soterra
mento não sejam suportadas ape
nas pelos grãos, mas distribuídas e 
dispersadas pelo cimento. 

Zonas com maciça cimentação 
precoce, como concreções, apre
sentam empacotamento frouxo dos 
grãos, correspondendo à fábrica 
deposiclonal, ou até mais afrouxa
da, devido ao deslocamento dos 
grãos pelas pressões de cristaliza
ção. A cimentação precoce possui, 
portanto, a capacidade de "conge
lar" um empac::>tamento frouxo (re
fletido em um grande volume de 
espaço intergranular), que pode 

391 



ser, entao, soterrado a grandes pro
fundidades, onde pode potencial
mente ocorrer a dissolução do CI
mento "exumando" os altos valores 
de porosidade pré-clmentaçao. 

o problema com este raciocínio é 
que zonas maciçamente cimenta
das nao mais possuem permeabili
dade mínima suficiente para permi
tir a perco laça0 das soluções sol
ventes e, portanto, permanecem 
para sempre solidamente cimenta
das e fechadas. Para que o espaço 
Interstlclal seja preservado da 
compactação e, maiS tarde, de
sobstruído por dissolução, a Clmen
taçao deve ser apenas parcial. 
Além diSSO, o mmeral Clmentante 
deve ser relativamente solúvel e, 
por conseguinte, os crescimentos 
de quartzo podem preservar o ar
cabouço eficientemente da com
pactação, mas nao permitem recu
peraçao posterior da porOSidade. A 
quanlldacJe de cimento deve ser 
suficiente para estabilizar mecani
camente o arcabouço, mas escas
sa o bastante para deixar poros 
remanescentes onde as soluções 
solventes possam perco lar. Unida
des que experimentaram Intensa 
compactaçao normalmente só 
mostram qualidade de reservatório 
a grandes profundidades onde a 
clmentação parCial Impediu o co
lapso do arcabouço (Souza, 1989; 
AnJos cf ai. 1990, neste volume). 

3.6 - Saturação por 
Hidrocarbonetos 

Praticamente todas as reações 
dlagenéticas e, em especial, a des
trulçao de porosidade por clmenta
çao ocorrem em meio aquoso, 
através de soluções nas quais os 
ions são transportados para e a 
partir dos locais de reação. Embora 
a difusão simples possa transportar 
íons por pequenas dlstãnclas e 

392 

permitir reações dlagenéticas mes
mo em condições de baixísslmas 
permeabilidades, a precipitação 
de volumes de cimento suficientes 
para reduzir substancialmente a 
porosidade demanda um fluxo ati
vo de fluidos através da rocha. 
Mesmo a compactação química por 
dissolução por pressão, apesar de 
se processar pela difusão dos íons 
dissolvidos ao longo dos contatos 
Intergranulares. depende de um 
fluxo de fluidos suficiente para 
transportar a sílica para longe dos 
locais de dissolução. Caso contrá
riO, a solução torna-se saturada no 
mlcroamblente da reação e a dis
solução por pressão cessa. 

A dependênCia das reações di age
nétlcas de saturação por um meio 
aquoso suficiente para permitir um 
fluxo ativo dos fluidos torna eViden
te o motivo porque a ocupação dos 
reservatórios por hidrocarbonetos 
paralisa a dlagênese. Apesar de 
num reservatório saturado por hidro
carbonetos existirem normalmente 
ainda filmes pellculares de água 
sobre as superfíCies dos mineraiS, 
nao há mobilidade da fase aquosa, 
e, por conseguinte, não eXistem 
condições para o desenvolvimento 
de reações dlagenétlcas com trans
ferênCia de fases em solução (Nag
tegaal, 1980; Dixon ef ai. 1989). A 
saturaçao por hlurocarbonetos é, 
portanto, um processo extrema
mente eficiente de preservaçao da 
porosidade. Isto pode ser verificado 
nos campos de petróleo, onde, 
mUitas vezes, observa-se que o 
contato óleo-água comclde com um 
nível de declíniO abrupto da POroSI
dade, abaixo do qual o reservatório 
se encontra densamente cimenta
do elou compactado. 

Em grande parte dos reservatórios 
clástlcos profundos, o conslltuinte 
responsável pela destrulçao final 
da porOSidade é o quartzo (Dixon 

ef ai. 1989; Surdam ef ai. 1989; 
BJ"rlykke ef ai. 1989; Garcia ef ai. 
1990, neste vOlume). Esta fase tar
dia desenvolve-se sob a forma de 
espessos crescimentos secundá
riOS, que, muitas vezes, contêm in

clusões fluidas de hidrocarbonetos, 
comprovando sua precipitação 
após a migração do óleo. O reco
brimento dos grãos por argilas, dls
culido anteriormente, Junto com a 
saturação por hidrocarbonetos são 
os processos mais eficientes para 
prevenir o desenvolvimento da CI
mentação por quartzo tardio e a 
obllteração da porosidade em re
servatórios quartzosos profundos. 

Nota importante: a ocupação precoce por hi
drocarbonetos ocorre em especial em reserva
tórios associados a geradores consideravel
mente mais profundos. Esta situação permitiu 
que o óleo produzido nos geradores termica
mente mais evolurdos alcançasse reservatórios 
nos quais a diagênese, menos desenvolvida, 
ainda não teve tempo para reduzir considera
velmente a porosidade. 

4 - POROSIDADE SECUNDÁRIA 
EM RESERVATÓRIOS 
PROFUNDOS 

Até O final da década de 70, eXistia 
um dogma na exploração de pe
tróleo que severamente limitava a 
prospecção de reservatórios pro
fundos: o conceito de "embasa
mento econômico". Considerava-se 
que a porOSidade de todos os re
servatórios seria essencialmente 
primária, deposiclonal, e que os 
processos diagenétlcos atuariam 
apenas no sentido de reduzir esta 
porosidade até um valor a partir do 
qual os reservatórios não seriam 
mais comercialmente exploráveis 
(Galloway, 1974). A profundidade 
deste "embasamento econômico" 
variava de uma a outra unidade, os 
maiS profundos ficando em torno, 
habitualmente, de pouco mais de 
3000 m. 
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Apesar de diversos autores soviéti
cos haverem, já na década de 60, 
reconhecido a importância da poro
sidade secundária em reservatórios 
clásticos (Proshliakov, 1960; Che
pikov et ai. 1961; Savkevich, 1969), 
estes conceitos demoraram a pe
netrar no ocidente (Loucks et 
ai. 1977; McBride, 1977), tornando
se finalmente conhecidos com os 
trabalhos de Schmidt et ai. (1977); 
Schmidt e McDonald (1979). ° re
conhecimento de que a porosidade 
da maioria dos reservatórios elásti
cos seria secundária, desenvolvida 
durante a diagênese pela dissolu
ção de constituintes detríticos e 
diagenéticos, promoveu uma ver
dadeira revolução nos dogmas ex
ploratórios, abrindo espaço para a 
ousadia de prospectar reservatórios 
gradualmente mais profundos e pa
ra estudos detalhados dos aspec
tos genéticos da porosidade, em 
especial, dos processos geradores 
de soluções solventes. A importân
cia dos processos diagenéticos no 
controle da qualidade dos reserva
tórios foi enfatizada em oposição à 
visão simplista e puramente depo
sicional ou granulométrica, domi
nante até então. 

Como costuma acontecer em re
voluções, passou-se por um perío
do de radicalismo, no qual pratica
mente toda a porosidade de diver
sos reservatórios era considerada 
secundária, à exceção de uns 5% 
de porosidade primária "irredutível" 
(Schmidt e McDonald, 1979; Ha
yes, 1979). Atualmente, domina 
uma posição mais cautelosa e rea
lista, a qual argumenta que, mes
mo em níveis com intensa dissolu
ção, importantes teores de porosi
dade primária devem ter sido pre
servados para permitir a percolação 
das soluções solventes. Em diver
sos reservatórios, inclusive, a poro
sidade é dominantemente do tipo 
primária preservada. 

5 - PROCESSOS DE GERAÇÃO 
DE POROSIDADE EM 
SUBSUPERFíCIE 

Giles e Marshall (1986) realizaram 
uma excelente discussão dos fato
res de controle no desenvolvimento 
de porosidade e sumarizaram os 
pré-requisitos para a geração de 
volumes consideráveis de porosi
dade secundária em subsuperfície. 
De maneira geral, o que se neces
sita é de: uma fonte de flu"ido sub
saturado elou agressivo aos mine
rais a serem dissolvidos; um su
primento de volumes consideráveis 
deste fluido; um método de trans
porte eficiente do fluido desde a 
sua fonte até o potencial reservató
rio a ser dissolvido; percolação efi
ciente do fluido pelo reservatório (o 
que implica preservação de volu
mes sensíveis de porosidade e 
permeabilidade primárias); a pre
sença de um reservatório com 
composição adequada para a dis
solução; e transporte dos íons pro
venientes da dissolução para fora 
da zona de reação, de modo que 
não ocorra precipitação significati
va de subprodutos minerais autigê
nicos nos poros secundários. 

Mantendo estes pré-requisitos em 
. mente, serão discutidos os princi
pais mecanismos com potencial 
para produzir soluções solventes e 
facilitar sua atuação no sentido de 
gerar porosidade em reservatórios 
profundos. Onze mecanismos fo
ram reconhecidos e serão discuti
dos a seguir, especificamente 
quais sejam: 1)- a infiltração pro
funda de águas meteóricas; 2)
C02 liberado pela maturação tér
mica da matéria orgânica; 3)- sol
ventes orgânicos, principalmente 
ácidos carboxílicos, gerados pela 
matéria orgânica antes da produ
ção de hidrocarbonetos líquidos; 4)
fluidos ácidos de reações inorgâni
cas com argilominerais; 5)- redução 
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termogênica de sulfato por hidro
carbonetos, produzindo C02 e 
H2S; 6)- convecção térmica de flui
dos e recirculação de soluções sol
ventes; 7)- superposição estratigrá
fico-estruturai de dois ou mais ge
radores associados ao mesmo re
servatório; 8)- mistura de águas 
meteóricas com águas marinhas ou 
conatas; 9)- complexos inorgânicos 
com cloreto ou fluoreto; 10)- amô
nia liberada pela matéria orgânica; 
e 11)- C02 de águas "juvenis" de 
fontes hidrotermais, vulcânicas, ou 
do metamorfismo de calcários. 

5.1 - Água Meteórica 

° fluido solvente mais conhecido é 
a água meteórica. Subsaturada 
em relação à maioria das espécies 
minerais, o seu poder solvente é 
aumentado quando incorpora C02 
da atmosfera e, principalmente, 
das reações bacterianas que ocor
rem no solo. A água meteórica das 
regiões tropicais úmidas são parti
cularmente agressivas a muitos 
minerais. Na diagênese elástica, 
a influência meteórica se faz sentir 
tanto na diagênese precoce, sob in
fluência deposicional (eodiagêne
se), quanto na telodiagênese pro
movida pelo soerguimento e ero
são de seqüências que já tenham 
sido soterradas e sofrido diagênese 
em subsuperfície (mesodiagênese). 

° incremento de porosidade rela
cionado com a formação de discor
dáncias foi reconhecido em diver
sos locais e situações (Land e Dut
ton, 1978; Bj0rlykke, 1984; Longs
tafle e Ayalon, 1987; Shanmugam, 
1988; Shanmugam e Higgins, 
1988; Garcia et ai. 1990, neste 
volume). 

o potencial de geraçâo de porosi
dade por água meteórica é muito 
alto, uma vez que o seu fluxo, rea-
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bastecido a partir da superfície, po
de ser virtualmente ilimitado. A ca
pacidade específica da água me
teórica como solvente, no entanto, 
não é elevada, uma vez que são 
necessárias centenas de vezes o 
volume de um mineral em água 
meteórica para dissolvé-Io e devido 
ao fato de a neutralização da água 
meteórica pela dissolução de mine
rais ser muito rápida, particular
mente quanto â dissolução de car
bonatos. Em outras palavras, não 
se esperaria que a capacidacie de a 
ágya meteórica dissolver carbo
natos persista a distâncias mUito 
grandes da faixa de mflltração. As 
taxas muito mais baixas das rea
ções de dissolução de silicatos 
permitem teoricamente que um 
fluido meteórico continue subsatu
rado e com capacidade de dissol
ver a maioria dos silicatos a dls
tãncias bastante substanciais da 
faixa de infiltração. Desta forma, é 
previsível que um fluido meteórico 
se encontre saturado com respeito 
a carbonatos, e subsaturado em 
relação aos silicatos, logo à distân
cia de umas poucas centenas de 
metros da faixa de infiltração. Isto 
poderia explicar algumas texturas 
onde os grãos de feldspato mos
tram dissolução, mas o cimento 
carbonático circundante permanece 
incólume. 

Limitações óbvias da atuação da 
água meteórica em grande escala 
são a necessidade de um gradiente 
hidráulico substancial, de boa con
tinuidade lateral, e a de conexão 
com a superfície ao longo de uma 
faixa de afloramento ou de uma 
zona de fraturas. ° gradiente hi
dráulico é necessário para permitir 
que a água meteórica, menos den
sa, desloque os fluidos conatos dos 
poros. Bordos de bacias rift ou 
marginais e forelands são particu
larmente adequados para o esta-
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belecimento de grandes gradientes 
hidráulicos e, portanto, para a infil
tração profunda de água meteórica. 

Apesar de a água meteórica con
seguir alcançar facilmente grandes 
distâncias horizontais, como em 
algumas plataformas continentais 
modernas, sua penetração em pro
fundidade é limitada por sua menor 
densidade. É pouco provável que 
fluidos meteóricos consigam pene
trar e gerar porosidade considerá
vel em reservatórios profundos. 
Tamponadas rapidamente com re
lação à dissolução de carbonatos, 
as águas meteóricas são solventes 
pouco eficientes para os alummos
slllcatos. A baixa capacidade de 
mobilização do alumínio promove a 
precipitação de argilominerals, em 
especial de caulinita, como sub
produtos da dissolução incongruen
te dos grãos de feldspato. Com o 
alumínio permanecendo no siste
ma, não há geração importante de 
porosidade (Curtis, 1983 a, b). 

Nas proximidades de superfícies de 
discordância, entretanto, 'as condi
ções de fluxo muito intenso e a In

corporação de solventes orgânicos 
(ácidos húmicos) mais eficientes 
do que o C02, do horizonte de so
lo, permitem que os reservatórios 
mostrem um acentuado incremento 
de porosidade. Apesar de a infiltra
ção de água meteórica ser um me
canismo de incidência pouco pro
vável na geração de porosidade em 
grandes profundidades, os grandes 
volumes de porosidade gerados 
nas proximidades das discordán
cias apresentam excelente poten
cial de preservação em reservató
rios profundos (Garcia et ai. 1990, 
neste volume). Isto ocorre, seja 
pelos altos valores absolutos de 
porosidade existentes antes do no
vo soterramento, seja pela "focali
zação" de fluidos solventes ácidos, 
gerados em subsuperfície, ao longo 

desses horizontes cie permeabili
dade mais alta. 

5.2 - C02 da Maturação Térmica 
da Matéria Orgânica 

A constatação de que a evolução 
térmica da matéria orgânica conti
da nos folhelhos (querogêmo) pro
move a liberação de praticamente 
todos os seus radicais oxigenados 
antes da geração de hidrocarbone
tos líquidos (Tissot et ai. 1974) for
neceu a base para que Schmidt, 
McDonald e Platt (1977); Schmidt 
e McDonald (1979) e Curtis (1978) 
propusessem modelos pelos quais 
a porosidade secundária dos reser
vatórios clásticos seria gerada es
sencialmente em subsuperfície, por 
fluidos carregados com C02 libe
rados da matéria orgânica. Esta 
"descarboxi lação" da matéria orgâ
nica seria um processo sistemático, 
termicamente controlado na evolu
ção de seqüências clásticas, o que 
explicaria a história diagenética 
similar exibida pela maioria dos 
arenitos (De Ros e Moraes, 1984). 

Este modelo de evolução da poro
sidade em reservatórios elásticos 
tornou-se extremamente popular e 
foi apl icado em boa parte dos re
servatórios durante a primeira me
tade da década de 80 (Franks e 
Forester, 1984). 

Apesar do sucesso da aplicação 
prática do modelo de geração de 
porosidade secundária por C02, 
suas bases teóricas começaram, 
entretanto, a ser questionadas se
riamente a partir de 1984. Por um 
lado, cálculos geoquímicos mais 
precisos de balanço de materiais 
demostraram que a quantidade de 
C02 potencialmente gerado pela 
diagênese térmica da matéria or
gãnica é insuficiente e poderia ter 
produzido apenas uma pequena 
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fração do total da porosidade se
cundária observada nos arenitos 
associados (Lundegard el ai. 1984; 
Bji2lrlykke, 1984). A insuficiência do 
C02 como solvente é função do 
pequeno volume de oxigênio dis
ponível na matéria orgânica da 
maioria dos folhelhos geradores, da 
baixa capacidade do ácido carbôni
co como solvente de carbonatos e 
da sua grande ineficiência na dis
solução de aluminos-silicatos e na 
mobilização do alumínio. Por outro 
lado, estudos mais detalhados da 
diagênese da matéria orgânica e 
do quimismo das águas de forma
ção de reservatórios mostraram 
que a liberação dos radicais oxige
nados da matéria orgânica se faz 
não pela produção de C02 mas, 
sim, pela liberação de compostos 
orgânicos oxigenados, como ácidos 
carboxílicos e fenóis, cuja atuação 
na geração de porosidade será dis
cutida a seguir. ° C02 observado 
nos reservatórios profundos seria 
apenas o subproduto da destruição 
térmica destes compostos e de 
seus complexos durante a diagê
nese avançada (Surdam el 
ai. 1989). 

° C02 parece ter uma importância 
apenas secundária na geração de 
porosidade em reservatórios pro
fundos. ° C02 indiretamente ge
rado pela destruição dos compos
tos carboxílicos pode dissolver al
guns carbonatos na diagênese 
avançada (Surdam el ai. 1989), 
mas esta porosidade normalmente 
não deve ultrapassar uma pequena 
fração do volume total de porosi
dade secundária presente .. 

5.3 - Solventes Orgânicos 

Carothers e Kharaka publicaram 
em 1978 dados surpreendentes s0-

bre a composição das águas de 
formação em campos de petróleo 

da Califórnia e do Texas. Utilizan
do novas técnicas analíticas, des
cobriram que, na faixa de tempera
tura de 80 a 120 "C, o pH destas 
águas não é governado pelo C02, 
como se supunha, mas por ácidos 
orgânicos carboxílicos. Compostos 
como o ácido acético ocorrem lo
calmente com concentraçôes de 
mais de 10 000 ppm. A importância 
destes dados para a geração de 
porosidade em subsuperfície pas
sou desapercebia até que Surdam, 
Boese e Crossley (1984) propuses
sem um modelo das interações or
gâniCO-Inorgânicas ocorrentes du
rante a diagênese clástica. 

Segundo este modelo, os grupos 
oxigenados presentes na matéria 
orgânica são termicamente libera
dos antes da geração de hidrocar
bonetos líquidos, na forma de 
compostos de cadeia curta, como 
ácidos carboxílicos (monofuncio
nais, como os ácidos acético e 
propiõnico, ou difuncionais, como o 
malõnico e o oxálico) e fenóis. A 
concentração destes compostos 
é limitada abaixo de 80"C pela ati
vidade de bactérias anaeróbicas 
que os destroem e acima de 
120 "C, pela quebra térmica das 
cadeias. Na faixa entre estas duas 

. temperaturas, os compostos orgâ
nicos controlam o pH das águas de 
formação e promovem a geração 
de porosidade secundária pela dis
solução de silicatos, carbonatos e 
sulfatos. 

Os solventes orgânicos possuem 
poder de solução algumas ordens 
de magnitude superior ao do C02, 
basicamente pela sua capacidade 
de formar complexos solúveis com 
metais como o alumínio. Assim, os 
grãos de feldspato podem ser dis
solvidos sem a formação de sub
produtos como a caulinita, nor
malmente precipitada sob condi
ções de dissolução meteórica. É 

B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro,'4 (4), p. 387-404, out./dez. 1990 

mUito provável, também, seu en
volvimento com a precipitação dos 
carbonatos que cimentam a maio
ria dos arenitos. Na faixa de tem
peratura de 40 a 80 "C, a atividade 
de fermentação bacteriana geraria 
C02 pela destruição de parte dos 
compostos carboxílicos, mas deixa
ria o suficiente, em muitos casos, 
para tamponar o pH, permitindo a 
precipitação de carbonatos pelo 
aumento da pressão parcial de 
C02 em solução (Surdam el 
ai. 1989), e para dissolver feldspa
tos, substituindo-os por carbonatos 
(De Ros, 1987). 

A quantidade de solventes orgâni
cos é limitada pela quantidade de 
matéria orgânica e pelo teor de 
oxigênio presente originalmente 
nesta matéria orgânica. ° quero
gênio do tipo 111 possui muito mais 
oxigênio (e, portanto, mais poten
cial de geração de ácidos), mas 
menor potencial de geração de hi
drocarbonetos líqUidos. Outra limi
tação diZ respeito à reatividade dos 
solventes orgânicos. Sem a atua
ção de um mecanismo de expulsão 
rápida dos solventes a partir das 
rochas geradoras, grande parte da 
sua atividade seria neutralizada por 
reações com minerais dos próprios 
folhelhos. Mesmo que o mecanis
mo de expulsão seja bastante efi
ciente, é necessário que o percurso 
dos solventes até os reservatórios 
a serem dissolvidos seja o mais 
curto possível ou então focalizado 
por condutos de alto fluxo, como 
falhas ou níveis de alta permeabili
dade, para evitar sua neutralização 
pelas reações ocorrentes ao longo 
deste trajeto. 

Com estas limitações em mente, 
alguns autores argumentam que o 
volume de ácidos carboxílicos po
tencialmente gerados na diagênese 
seria ainda insuficiente para produ
zir o volume de porosidade secun-
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dárla observada, apesar oa sua 
maior capacidade de dissolução e 
de mobilização de metais em rela
ção ao C02 (Glles e Marshall, 
1986; Lundegard e Land, 1986). Al
guns mecanismos têm sido Invo
cados para tentar explicar esta dis
paridade. A produtiVidade de sol
ventes orgânicos pode ser sensi
velmente ampliada pela reação do 
querogênlo com oXldantes mine
rais, em especial com O Fe+3 conti
do na estrutura dos argllominerals 
esmectíticos (Crossey et ai. 1986). 
Por outro lado, Comumente, menos 
da metade do carbono dissolvido 
total nas águas de subsuperfícle 
corresponde a radicais carboxílrcos. 
Outras espécies orgânicas de mais 
difíCil detecção, algumas delas de 
maior poder de complexação do 
que os áCidos carboxíllcos (fenóls), 
devem estar presentes, somando
se aos áCidos mais simples. Outra 
possibilidade é de que o potencial 
de dissolução dos solventes orgâ
niCOs seja otimizado pela recircula
ção dos fluIDOS em células de con
vecção, como será discutido logo 
adiante. 

Apesar dos argumentos contrários, 
os solve8tes orgânicos oXigenados 
permanecem como o principal me
canismo proposto para a geração 
de porosidade em larga escala em 
subsuperfícle, com base na sua 
ocorrência generalizada nas águas 
de formação e na sua capacidade 
de mobilizar metais. 

5.4 - Fluidos Ácidos de Reações 
Inorgânicas com 
Argilominerais 

Hower et ai. (1976) e Segonzac 
(1970), entre mUitos outros, anali
saram as reações de transforma
ção dos argllominerals durante a 
dlagênese. Como regra geral, o so-
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terramento crescente dos argilomi
nerais promove a transformação ou 
substituição de argilas dos tipos 
caulinita e esmectita em ilitas e 
cloritas. Na sua maioria, estas rea
ções envolvem a liberação de 
ânions hidrogênio em solução, 
conseqüentemente abaixando o pH 
dos fluidos e potencialmente con
tribuindo para a dissolução de mi
nerais e a geração de porosidade 
em subsuperfície. 

Alguns exemplos de reações inor
gânicas liberadoras de ânions hi
drogêniO seriam: 

Esmectita + K + + AI +3 -llita + 
Quartzo + H + (Bj~rlykke, 1983) 

3A12S1 20 510HI. + 2K + -
(cauJinita) 

2KA13Si30 lOlOH)2 + 2H + + 3H20 
lilital IBi~r",kke, 19831 

3,5Fe+ 2 + 3,5Mg+2 + 9H20 + 
+ 3AI25i20 510HI.-

(caulinita) 

-+ Fe3.5M93,5AlsSi602010H116 + 14H + 
(clarita) (Boles e Franks, 1979) 

Observa-se que a liberação de 
ânlons hidrogênio, em especial na 
substituição de caulinlta por clorita, 
pode ser bastante significativa. Tal 
constatação fez com que alguns 
autores Invocassem este tipo de 
reaçâo como responsável por ao 
menos parte da porosidade secun
dária observada em subsuperfícle 
(Giles e Marshall, 1986; BJ0rlykke, 
1983). 

Outras posslbi Ildades de geração 
Inorgânica de fluidos áCidos são 
reações envolvendo argilomlnerais 
e carbonatos, com liberaçâo de 
C02, do tipO que podem ocorrer na 
dlagênese avançada: 

caulinrta + 5 dolomita + quartzo + 
H20 -
- Mg-clorita + 5 calcita + 5 C02 
(Hutcheon et ai. 1980). 

A importância real da ação de flui
dos ácidos liberados por reações 
com argilominerais é, entretanto, 
de comprovação extremamente di
fícil. A composição mineralógica 
original das argilas é bastante va
riável, as tendências de evolução 
diagenética dos argilominerais são 
complexas e influenCiadas por di
versos fatores, como os minerais 
associados e, possivelmente, inte
rações com compostos orgânicos, 
pouco conhecidos. A avaliação 
mais realista deste tipo de proces
so, presumivelmente através de 
simulações em laboratÓrio, deve 
ser perseguida, haja vista a sua po
tencial importãncia na diagênese 
avançada. 

5.5 - Redução Termogênica de 
Sulfalo 

No soterramento profundo (mais de 
140 ,c), existe potencial para o de
senvolvimento de reações de redu
ção termogênlca do sulfato em 
solução por hidrocarbonetos (Sie
bert, 1985). Embora estas reações 
possam se IniCiar a temperaturas 
tão baixas quanto 100 'C, sua ciné
tica só se torna realmente favorá
vel a temperaturas maiS altas (Ma
chel, 1987; Siebert, 1985). A redu
ção termogênica de sulfato por hi
drocarbonetos possui potencial de 
produção de quantidades importan
tes de C02, que podem gerar po
rosidade por dissolução de carbo
natos em reservatórios profundos. 
No entanto, se houver excesso de 
sulfato em solução (como, por 
exemplo, em seqüências com eva
poritos ou com carvões paleozói
cos), àlém do C02, serão produzi-
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dos volumes consideráveis de H2S 
- ácido com grande poder de dis
solução de minerais. Na disponibi
lidade de minerais com ferro, como 
óxidos férricos, cloritas ou carbona
tos ferrosos, parte do H2S pode ser 
consumida pela precipitação de pi
rita, fase dlagenética tardia impor
tante em alguns reservatórios pro
fundos, onde tais reações devem 
ter ocorrido (Siebert, 1985). 

A redução termogênica de sulfato 
por hidrocarbonetos na diagênese 
avançada pode ser um importante 
processo de geração tardia de po
rosidade em reservatórios profun
dos associados a seqüências eva
poríticas. 

5.6 - Convecção 

A eficiência da dissolução pelos 
solventes gerados em subsuperfí
cle pode ser incrementada se for 
possível recircular as soluções pe
los reservatórios até sua total neu
tralização elou saturação. Wood e 
Surdam (1979) e Wood e Hewett 
(1982) estabeleceram que, em 
quaisquer corpos porosos satura
dos com fluidos e submetidos a 
gradientes de temperatura da or
dem de 25 'C/km, correntes con
vectivas da escala de centenas a 
milhares de metros surgem espon
taneamente e se mantêm indefini
damente ao persistirem estas con
dições. Grandes células de con
vecção foram igualmente invoca
das por alguns autores (Cassan el 
ai. 1981; Haszeldine el ai. 1984) 
para explicar a circulação de flui
dos necessária para dissolver e 
precipitar os volumes de minerais 
observados nos reservatórios anali
sados. 

Bjorlykke el ai. (1988) apresentam 
argumentos contrários à atuação 
de células convectivas em subsu-

perfície. Utilizando simulação 
matemática, estes autores pro
curam demonstrar que mesmo 
camadas de folhelho com menos 
de 1 m de espessura podem inter
romper o estabelecimento de cé
lulas de convecção em camadas 
espessas de arenito. Segundo eles, 
Umil camada horizontal de arenito 
com 1 D de permeabilidade teria 
de possuir uma espessura contínua 
de mais de 300 m para o estabele
cimento de correntes convectivas 
estáveis. Argumentam ainda que a 
estratificação de salinidade das 
águas de formação observada na 
maioria das bacias sugere que hão 
ocorrem fluxos convectivos em 
grande escala. 

Na oiflculdade de estabelecimento 
de células convectlvas de grandes 
dimensões na interior de seqüên
cias estratificadas suborizontais, 
restam ainda as possibilidades de 
criação de células em camadas 
mergulhantes (Wood e Hewett, 
1982). Entretanto, estas também 
necessitariam, segunda Bj0rlykke 
el ai. (1988), de espessuras consi
deráveis para a criação de corren
tes com velocidade significativa pa
ra processas diagenéticos de gran
des transferências de massa. 

Outra possibilidade de convecção 
envolve movimentas de fluidas por 
grandes distãncias ao longo de 
planos de falha. A atuação de fa
lhas cama condutos para fluidas 
durante a diagênese é bastante 
polêmica, desde que falhas são 
normalmente reconhecidas como 
elementos selantes nas reservató
rios de hidrocarbonetos. Existem 
diversas situações, entretanto, nas 
quais as falhas são as únicas con
dutas exeqüíveis para a migração 
de hidrocarbonetos desde as ro
chas geradoras até os reservató
rios. Se a migração secundária de 
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hidrocarbonetos - atualmente acei
ta como um processo que ocorre 
em fase discreta - é possível ao 
longo de superfícies de falha, en
tão, sem dúvida, o transporte ativo 
de soluções diagenéticas também 
seria viável. Aparentemente, as 
falhas se comportam como condu
tos de maneira episódica, essen
Cialmente durante os períodos de 
movimentação tectônica, de onde 
advém o termo "bombeamento tec
tônico" ("teclonic-pumping"), utili
zado para descrever o movimento 
de fluidos sob tais condições. Na 
verdade, os movimentos tectônicos 
não atuariam no sentido de "bom
bear" os fluidos através das falhas, 
mas sim, de permitir sua abertura e 
percolação de modo essencialmen
te passivo. 

As evidências petrográficas a favor 
da importância das falhas como 
conduto de soluções dlagenéticas 
para dissolver, transportar e precipi
tar materiais em subsuperfície são 
comuns. Normalmente, são obser
vados gradientes composicionais 
lateralmente abruptos nas viZi
nhanças das grandes falhas que 
limitam os campos de petróleo. 

Em suma, o movimento ativo de 
grandes volumes de fluidos (ad
vecção) deve Ocorrer em subsuper
fície para explicar a transferência 
de massa observada na diagênese 
clástica. Uma vez que o volume de 
fluidos conatos é limitado e carac
teristicamente insuficiente para a 
quantidade de material a ser trans
portado, algum tipo de recirculação 
convectiva deve realmente ocorrer. 
Na diagênese avançada, sob bai
xas permeabilidades, a difusão len
ta dos íons sob gradientes de com
posição entre microambientes de 
reação deve ser muito mais impor
tante do que a advecção ativa 
(Wood e Hewett, 1982). Na diagê-
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nese avançada, os sistemas diage
nétlcos devem se comportar de 
maneira quase Isoquímlca. 

5.7 - Superposição de Geradores 

Bruhn, Cainelli e Matos (1988) e 
Moraes (1989) propuseram meca
nismos bastante interessantes de 
otimIZação da geração de POroSI
dade em subsuperfícle. Segundo 
sua argumentação, os reservatórios 
que estiveram associados a dOIs 
ou mais geradores em diferentes 
posições estratigráfico-estruturais 
possuem a oportunidade de desen
volver e/ou preservar comparativa
mente maiS porosidade do que os 
reservatórios associados a apenas 
um gerador. Isto ocorreria pela 
atuação combinada ou isolada das 
duas condições a seguir. A primeira 
seria de que reservatórios associa
dos a dOIs geradores apresentam o 
potencial de desenvolverem dOIS 
estágios de dissolução e de gera
ção de porOSidade (como teria 
OCOrrido para a Formação Serraria 
da Bacia de Sergipe-Alagoas, as
SOCiada a geradores neocomlanos 
da Formação Barra de Itlúba e ap
tlanos, da Formação MUrlbeca 
(Bruhn et ai. 1988; Garcia et 
ai. 1990, neste volume). A outra 
dissolução, neste caso, eliminaria 
parte dos produtos dlagenétlcos 
tardios (carbonatos ferrosos, argl-
10rrllnerals) precipitados após o 
primeiro estágio de dissolução. A 
segunda condição seria de que os 
reservatórios associados a gerado
res com grande separação estrati
gráfico-estruturai têm chances de 
serem ocupados pelos hidrocarbo
netos Oriundos do gerador mais 
profundo, logo após o desenvolvI
mento de poroSidade pOSSibilitado 
pelos solventes liberados pelo ge
rador mais raso. Tal Situação teria 
OCOrrido nos turbldltos da Bacia de 
Campos, onde os reservatórios tur-
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bldíticos adjacentes aos folhelhos 
do Cretáceo Superior e do TerciáriO 
(imaturos para a geração de hidro
carbonetos, mas já tendo gerado 
ou ainda gerando solventes orgâni
cos) receberam o óleo de gerado
res do Cretáceo Inferior (Moraes, 
1989). 

5.8 - Mistura de Águas 

Uma série de trabalhos teóricos e 
de observações no campo, princI
palmente em aqüíferos carbonáti
cos, tem Identificado que a capaci
dade de dissolução de carbonatos 
por misturas de água meteórica 
com água do mar ou com f!Uldos 
conatos dela derivados é normal
mente superior à da água meteóri
ca pura (Bogll, 1964, In: Giles e 
Marshall, 1986; Hanshaw et 
ai. 1971; Badlozamani, 1973; 
Plummer, 1975). Misturas -com até 
50~, de água do mar são marcan
temente subsaturadas com respei
to à calclta, embora sejam satura
das em relação à dolomita, o que 
explica a dolomltização generaliza
da ocorrente comumente na lente 
de mistura dos aqüíferos (Badlo
zamanl, 1973). 

Embora esta espécie de "corrosão 
por mistura" possa ser Importante 
na dissolução rasa em aqüíferos 
carbonátlcos e mesmo em deltas e 
plataformas terrígenas, sua atua
ção em reservatórios clásticos pro
fundos deve padecer das mesmas 
limitações que a Infiltração de flUi
dos meteóricos "puros". O alcance 
da zona de mistura em profundida
des é limitado pelo gradiente hi
dráuliCO disponível, e sua eficiência 
é limitada pela neutralIZação decor
rente da dissolução de carbonatos 
em níveis mais rasos. Além disso, 
a corrosão por mistura afeta quase 
que exclUSivamente os carbonatos 
e sulfatos, que têm curvas de solu-

bilidade marcantemente não-linea
res, e não os silicatos. A mistura de 
águas pode ser a responsável, de 
qualquer maneira, pela ausência de 
calcita e pela dolomlta precoce 
precipitada em alguns reservatórios 
clástlcos transicionais, como deltas 
e fan-deltas. Seu potencial como 
gerador de porosidade em reserva
tÓriOS clástlcos profundos parece 
bastante remoto. 

5.9 - Complexantes Inorgânicos 

Na bibliografia de Geologia Eco
nômica de jazidas sedimentares, 
diversos autores relacionam a mi
gração de metais (em especial, Cu, 
Pb, Zn, Au e Ag), até sua concen
tração em mlneralizações diagené
tlcas de sulfetos, com a complexa
ção destes elementos por salmou
ras concentradas. Os metais se
riam transportados na forma de 
complexos cloretados e precipita
dos como sulfetos sob condições 
fortemente redutoras. 

Embora o potencial de formação 
de complexos similares com cloro 
e metais menos móveis, como o 
alumíniO e o silíCIO, pareça algo 
remoto, o comportamento geoquí
mico destes metais em soluções 
altamente concentradas, como as 
eXistentes nas proximidades de 
domos de sal, é ainda pouco co
nheCido. 

Por outro lado, a capacidade do 
ácido fluorídrico (HF) de deslocar o 
Silício da estrutura dos silicatos, 
dissolvendo-os intensa e rapida
mente, é bem conheCida. Soluções 
contendo áCido fluorídriCO, mesmo 
sob baixa atiVidade, teriam grande 
capaCidade de geração de porosi
dade em subsuperfície. O HF, en
tretanto, reage prontamente em 
presença de cálCIO, precipitando 
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fluorita. A alta atividade de cálcio e 
a extrema raridade de fluorita em 
arenitos indicam que é preciso que 
a atividade de fluoreto seja dema
siadamente baixa em soluções 
diagenéticas para que este meca
nismo tenha alguma importância 
na geração de porosidade em sub
superfície. 

5.10-Amônia 

Já foram Identificados e descritos 
diversos minerais diagenéticos con
tendo amônia (NH3) na sua estru
tura, em lugar de cátions como o 
cálcio e o potássio. Em especial, 
argilas autigênicas contendo amô
nia adsorvida ou interacamadada já 
foram identificadas em diversos 
arenitos. A fonte ôbvia desta amô
nia são os radicais nitrogenados 
associados ao querogênio dos fo
Ihelhos. Tal como ocorre para os 
solventes orgânicos oxigenados, os 
grupos heteroatômicos nitrogena
dos devem ser liberados do quero
gênio antes da geração dos hidro
carbonetos líquidos. A capacidade 
de dissolução e de complexação 
da amônia, bem como sua ativida
de em águas de formação, entre
tanto, permanece virtualmente sem 
análise específica, muito embora 
seu potencial de geração de poro
Sidade pareça óbvio. 

5.11 - C02 em Águas" Juvenis" 

Embora estejam relacionadas com 
condiçôes muito específicas, que 
devem ocorrer apenas localmente, 
o C02 dissolVido em águas "juve
nis" merece ser considerado como 
um mecànlsmo potencialmente ge
rador de porosidade em alguns 
arenitos profundos. ° C02 pode 
ser Introduzido em reservatórios 
profundos a partir de fluidos hidro-

termais, ascendentes de intrusões 
magmáticas profundas através de 
grandes falhamentos. Outra possi
bilidade é sua Introdução a partir 
de gases vulcânicos (fumarólicos), 
em seqüências vulcanoclás
ticas ou mesmo em seqüências 
sedimentares quaisquer cortadas 
por intrusões hipoabissais ou sub
vulcânicas. Uma terceira fonte po
tencial de C02 seria o metamor
fismo de calcários (Bj0rlykke, 
1984), que geraria C02 ém níveis 
crustais muito profundos, mas po
tencialmente disponível para migrar 
através de grandes falhamentos, 
Pilra reservatórios mais rasos. 

6 - BALANÇO DOS 
PROCESSOS 

A tentativa de se avaliarem compa
rativamente a eficiência e a 
abrangência dos diversos proces
sos e condições de geração e de 
preservação de porosidade em re
servatórios profundos envolve for
çosamente uma alta dose de sub
jetiVidade. Uma avaliação quantita
tiva da atuação de cada processo 
em separado é totalmente impos
sível, uma vez que análises com tal 
rigor são extremamente raras na li
teratura. Esta defiCiência deve-se, 
em grande parfe, ao fato de que 
comumente diversos processos 
atuaram combinados nos reserva
tórios e de a discriminação da par
cela de porosidade devido a cada 
um deles ser inviável. Mesmo com 
a noção da dificuldade de se reali
zar um balanço mais exato dos 
processos, parece essencial que se 
procure hierarquizá-los, salientando 
aqueles que apresentam poten
cialmente as melhores condlçôes 
de preservar e de gerar porosidade 
em grandes profundidades. 

Entre os processos e as condições 
de preservação, aqueles motivados 
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por situações geológicas específi
cas (a ocupação precoce dos re- . 
servatórios por hidrocarbonetos, 
seu soterramento tardiO e a cons
trução de pressôes anormais de 
fluidos) mostram-se claramente 
mais eficientes do que os processos 
relaCionados com características 
petrográficas dos reservatórios (es
tabilidade composiclonal dos grãos 
do arcabouço, seu isolamento ou 
cimentação parcial). Com a possí
vel exceção do recobrimento dos 
grãos por espessas cutículas ou 
franjas de argilas (capazes de efe
tivamente inibir qualquer clmenta
ção posterior, mas bastante preju
diciais à permeabilidade), os pro
cessos ligados às características 
puramente petrográflcas não pos
suem, por si só, a capacidade de 
preservar volumes de porosidade 
de Significado comercial. Estes 
processos tornam-se efiCientes, en
tretanto, se combinados uns com 
os outros e, prinCipalmente, com 
condições geológicas de maior 
abrangência .. 

Entre estas condições geológicas 
de preservação de poroSidade, sem 
dÚVida a mais efiCiente, em termos 
absolutos, é a ocupação precoce 
do reservatório por hidrocarbone
tos. Esta condição deve ser a prin
cipal responsável pelos altos valo
res de porosidade encontrados em 
alguns reservatórios mUito profun
dos (Thomson, 1979; Dixon et 
ai. 1989), bem como a manuten
ção da excelente poroSidade dos 
reservatórios turbidíticos da BaCia 
de Campos e de outros reservató
rios relacionados com geradores 
conSideravelmente mais profundos. 

° mecanismo de ocupação preco
ce explica satisfatOriamente alguns 
reservatórios com grandes anoma
lias positivas de porosidade, mas a 
condição geológica de maior ocor
rência e abrangência é, sem dúvi-
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da, o soterramento tardio, que pode 
ser avaliado de maneira operacio
nal e quantitativa pelo índice de 
tempo-profundidade de Sombra 
(1990, neste vOlume). A história de 
soterramento deve ser sistemati
camente avaliada na prospecção 
de reservatónos profundos, deSde 
que praticamente tOdOS os proces
sos de destruição de porosidade 
possuam um forte componente ci
nético. 

Parece pouco provável que pres
sões anormaiS de fluidos tenham 
Importância como mecanismo de 
preservaçâo de porosidade em re
servatónos profundos maiS antigos 
do que o Tercláno, dada a já discu
tida Instabilidade oesta situação. 
Devem-se prever, entretanto, as 
possíveis exceções de reservató
riOS de gás produzida por cra
queamento termogênlco Interno de 
hidrocarbonetos líquidOS, onde 
ocorreu, na verdade, uma combina
ção das mecanismos de o,upação 
precoce por hidrocarbonetos e de 
pressões anormais. Outra possibili
dade de pressões anormais em re
servatónos profundos sena a gera
da por deSidratação tardia de argl
lomlnerals, mas, nesse caso, a 
construção de altas pressões Já se 
dá em sistemas porosos normal
mente mUito reduzidos por com
pactação e clmentação. 

Embora os mecanismos de preser
vação promOVidos por característi
cas de cunho essencialmente pe
trográfico nâo possam normalmen
te responder sozinhos pela manu
tenção consistente de porosidade 
em larga escala, devem ser, sem 
dÚVida, avaliados cuidadosamente 
na prospecção de reservatórios pro
fundos. Além de sua Já menciona
da atuação combinada com as SI
tuações geológicas de maior 
abrangéncla, muitas vezes, são 
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eles os pnnclpals responsáveiS por 
notáveiS anomalias positivas de 
poroSidade. 

Parece eVidente que diversos me
canismos devam atuar aditlvamen
te na geração de poroSidade em 
reservatónos profundos, por exem
plo: dissolução por solventes orgâ
niCOS em subsuperfíCle ao longo de 
níveiS tornados mais permeáveiS 
pela infiltração meteónca em pro
fundidades mais rasas; ou atuação 
aditiva de solventes orgânicos, 
águas áCidas de reações com ar
gilomlnerals e/ou C02, com POSSI
bilidade de reclrculação por células 
convectlvas. De qualquer maneira, 
e apesar das objeções dOS simpa
tIZantes da atuação oe âgua me
teónca como pnncipal fluidO sol
vente, os solventes orgâniCOS oxi
genados (em especial, âcidos car
boxíllcos) permanecem como os 
solventes mais adequadOS para 
explicar não apenas a geração sis
temática de porosidade em subsu
pertícle, mas também a consistente 
evolução diagenética bâsica obser
vada em muitos dos reservatórios 
(De Ros e Moraes, 1984; Surdam 
el ai. 1989).· Deve-se ter em men
te, entretanto, que os modelos até 
o momento propostos necessitam 
de ConSiderável refinamento pe
trológlco (na situação geoquímica e 
evolução dos cimentos carbonáti
cos, por exemplo) e que possivel
mente os compostos solventes até 
o momento não IdenlificadOS ou 
não avaliadOS quantitativamente 
devem estar desempenhando um 
papel igualmente importante na ge
ração de porOSidade em subsuper
ficie. A atuação de fluidOS meteóri
cos, ainda que possa ser Importan
te em situações específicas e lo
caiS, como no Mar do Norte 
(BjOrlykke el ai. diversos traba
lhos), r.ão pode ser aceita como O 
processo responsável pela porosi
dade da maior parte dOS reservató-

rios profundOS, haja vista as limita
ções já discutidas. A busca de si
tuações estratigráfico-estruturais 
favoráveis para a penetração pro
funda de água meteórica pOde ser 
um raciocínio exploratório valioso 
em determinadas bacias (Garcia el 
ai. 1990, neste volume). 

A análise desenvolvida no presente 
trabalho procurou, sem ambicionar 
ser profunda ou completa, discutir 
a compleXidade e multiplicidade 
dos fatores responsáveis pela pre
sença de porosidade em reservató
nos profundOS. Desta avaliação rá
pida, emerge claramente a consta
tação de que a prospecção de re
servatórios profundOS, tendência 
exploratória inevitável na próxima 
década, irá demandar um grande 
esforço de pesquisa científica e 
tecnológica. ° desenvolvimento de 
um programa próprio de pesquisa 
específica que se ocupe da carac
terização dos f-lrocessos de incre
mento e manutenção de porosida
de em subsuperficle e da constru
ção de modelos com consistência 
petrológica será, sem dúvida, es
sencial para que se viabilize a ex
ploração sistemática de reservató
rios profundos no Brasil. 
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The preservaNon and generation Df porosity in 
deep clastic reservoifS are controlfed by several 
processes and specific geoJogicaJ situations. 
The genetic conditions, effects, and limitatians 

'Df six preservation mechanisms and eleven 
generation mechanisms are discussed, and 
Iheir hypothetical role in deep clastic reservoirs 
is evaluated. The main factors recognized in 
porosity preservavan are: (1) Late burial. The 
later lhe burial of the'reservoir, the greater lhe 
preservatian potentiaf. The processes Df 
porosity destruction have strong kinetic contro/s 
(very slow reaction rates). (2) Abnormaf 
pressures. The compaction Df lhe framework -
a major process in porosity destruction - is 
inhibited or suspended if Jithostatic pressure is 
sustained by abnormally high pore fluid 
pressures, as in rapidly deposited delta fronts 
and some turbídítes. (3) Framework stabi/ity. 
The mechanical and chemical stabí/íty of 
framework grains directly contrais porosity 
fosses. Quartzarenítes and subarkoses dísplay 
the best potential for preserving porosity. (4) 
Covering of lhe grains. Clay and/or oxide 
coalings or rims can preserve porosity by 
inhibiting lhe deve/opmenl both of pressure 
dissolution and, chief/y, of cementatíon by 
authigenic overgrowths. (5) Earfy cementation. 
Ear/y partial cementation by soluble carbonates 
or sulfates can prevenI most compaction. This 
preserves /oose packing as well as a high 
intergranuJar volume lhat can later be opened 
up by disso/ution aI greater deplhs. (6) Early 
hydrocarbon saturation. Most diagenetic 
processes occur only in aqueous solutions. 
Ear/y hydrocarbon migration and saturation of 
pore space can interrupt diagenesis when 
porosity is stilJ high. 

The generation of porosity in deep clastic 
rese!rvOirs depends on lhe availability of a 
solvent solulion and on efficient mechanisms for 
transporting Ihis solution to a reservoir whose 
ccmposition is suilable for dísso/ution. The 
main processes and $O/vents that generate 
porosity are: (1) Deep infiltration of meteoric 
waters, as in tilted, uplifted blocks. A virtual/y 
un/imited supply of meteoric waters may be 
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availab/e from lhe surface, bul lhe penetration 
of these waters into deep reservoirs is 
neverthefess fimited by lheir /ow $Olvent 
capacity, by rapid neutralization, and by lheir 
need tor vel'}' high hydraulic gradients in order 
to penetrate more deeply. (2) CO2 generated 
by lhe thermal maluration of organic malter. 
This process is of secondal'}' importance given 
its Jow dis.<;olution capacity, as demonstrated by 
mass-balance calculations. The CO2 is mostly 
a by.product of lhe Ihermal ar bacterial 
degradation of primary organic solvents. (3) 
Organic solvents, especiaf/y carboxy/ic acids, 
released from kerogen prior to lhe generation of 
liquid hydrocarbons. These solvents are 
presently considered to be lhe main producers 
of porosity in lhe 80-120 °c interval. in lighlof 
Iheir grealer capacity lo dissolve carbonates 
and feldspars. Their inf/uence on lhe evolution 
of clastic diagenesis is stm nol welf understood. 
(4) Acid fluids produced by clay mineral 
reactions. The reactions of smectite and 
kaoJinite clays transtorming inlo or rep/acing 
chlorites and iI/ites re/ease hydrogen anions, 
whose relative importance in subsurface 
porosity generation has no! yet been properfy 
evalualed: (5) Thermogenic sulfate reduction 
by hydrocarbons. This reaction is kinetical/y 
favorab/e above 140°C and may be importanl 
in generating CO2 and H23 in deep reservoirs 
associated with evaporites. (6) Convection. 
Thermal/y driven ronvection cefls are expected 
to develop in lhick, verticaJJy permeable 
reservoir bodies, alfowing lhe recirculation and 
optimization of the $Olvent capability of lhe 
fluids. (7) $ource-rock over/apping. The 
association of lhe reservoir wilh two or more 
source-rocks localed in ditterent 
straligraphic-struclural positions makes two or 
more stages possible in lhe development of 
secondary porosity and also makes possible 
saturation by the oif generated in lhe deeper 
source saon after lhe dissofution prompted by 
the sha/Jow $Ource interval. (8) Mixture of 
waters. The mixture of meteoric with sea or 
saline connate waters in some situations has an 
increased capacity to dissolve calcite or 
sulfates, although this mixture presents lhe 
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same limitations as pure meteoric infiltration. (9) 
lnorganic complexes. Chloride complexes are 
propoSed ta be lhe principal mechanism for 
transporting Cu, Pb, Zn, Au, and Ag and 
concentraling lhese in sedimentary sulfide ores. 
Their exact role in siliciclastic diagenesis is stiff 
unknown, as is lhe role of fluorine on 
subsurtace sificate dissolution. (10) Ammonia. 
Several diagenetic minerais presenl ammonia 
in lhe lattice, in lhe inter/arer space, or 
adsorbed anta lhe surface. Despire ammonia's 
potential as a solvenl and lhe reported 
occurrence of Ihis compound in tormation 
waters, its precise role in clastic diagenesis is 
still unknown. (11) C02 in juveniJe wa1ers. 
Specific geological conditions can favor 
migralion to clastic reservoirs by lhe CO2 
charged fluids produced by hydrothermal, 
volcanic. or limestone metamorphism. 

Despíle lhe dlfficulties encountered in 
conducting a realislic and objective evaluation 
of lhe importance of each process individually, 
a lentative evaluation has been made. Among 
preservation mechanisms, Ihose related to 
specific geoJogical sltuations are relatlvely more 
efficient than lhose related ta petrographic 
characleristics. In abso{ute terms, early 
hydrocarbon migration and saturation is lhe 
mosl etficíent preservation process, although 
lhe mechanism lhal occurs most broadfy is late 
burial. Abnormal pore pessures are not 
expected to be ellher common or important in 
reservoirs older than lhe T ertial'}'. Among 
petrographical/y ccntrolled processes, lhe 
stability of framework composition seems to 
have lhe broadest influence, while II would 
appear lha! the mosl efficient in absolule terms 
is lhe covering of gralns by clay/oxide coatings 
or rims. Despite some discussion in lhe recent 
literature, organic solvents - most/y carboxy/ic 
Bcids - are still lhe most likely cause of 
systematic dissolution and porosity generation 
below lhe surface. Several olher processes 
need to be properfy analyzed and evaluated, 
however, as lhey may also play major roles in 
generating porosity in deep clastic reservoirs. 
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