de Mineralogia e Petrologia,
Av, Bento Gongalves, 9500,
Campus do Vale, CEP

1 - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Instituto de
Geociéncias, Departamento
91500, Porto Alegre, RS,

PRESERVACAO E GERAGAO DE POROSIDADE EM
RESE:YA RIOS CLASTICOS PROFUNDOS: UMA
REVISAOQ

POROSITY PRESERVATION AND GENERATION,

DA A e e
CLASTHO RESERVOIRS: A RE
Luiz Fernando De Ros

RESUMO — A preservagao e a geracdc de porosidade em reservalérios clésticos
profundos séo controladas por diversos processos e situagdes geoldgicas especfiicas.
Os principais fatores de preservagao de porosidade sdo os seguintes: 1)- soterramento
tardio do reservatdrio & sua atual profundidade; 2)- desenvolvimento de pressdes
anormais de fluidos; 3)- estabilidade composicional dos grdos do arcabougo; 4)-
recobrimento dos grios por cutfculas ou franfas de argilas e/ou &xidos; 5)- cimentagéo
precoce parcial por carbonatos ou sulfatos; e 6)- saturagdo precoce do reservatinio por
hidrocarbonetos. Os processos e solventes para a geragdo de porosidade em
subsuperflcie sdo estes: 1)- infiliragio profunda de Aguas metedricas; 2)- CO.da
maturagdo témmica da matéria organica; 3)- solventes orgdnicos (principalmente Acidos
carboxflicos) liberados pela matéria orgénica; 4)- fluidos 4cidos de reagfes inorgénicas
com argilominerais; 5)- redugdo termogénica de suifato por hidrocarbonetos,
produzindo GO, e H.S; 6)- convecgfo 1émica de fluidos solventes: 7)- superposigdo
de geradores associados ao mesmo reservatdrio; 8)- mistura de Aguas metedricas com
&guas marinhas ou conatas; 9)- complexos inorglnicos com clorg; 10)- aménia; e 11)-
#guas “juvenis” com CO, de fontes hidrotermais, vulcdnicas, ou do metamorfismo de
calcdrios. Um balango dos mecanismos de preservaco indica que a saturagio precoce
do reservatbrio por hicgrocarbonetos seja a mais eficiente, embora o soterramento tardio
seja provavelmente o de mais ampla influéncia. Entre os processos de geragac de
porosidade, 0s solventes orgénicos ainda parecem ser os mais importantes na geracio
de porosidade em subsuperffcie, mas diversos outros processos podem ser multo
influentes, devendo ser iambém sistematicamente avaliados.

(Originais recebidos em 10.12.90.)

ABSTRACT — A number of processes and specific geological situations act to control
the preservation and generation of porosity in deep clastic reservoirs. The main factors
contributing fo preservation are: (1) late burial of the reservoir at its current depth; (2)
development of abnormal fluid pressures; (3) the compositional stability of framework
grains; {4} covering of the grains by clay and/or oxide coatings or rims; (5) early partial
cementation by carbonates or sulfates; (6) early hydrocarbon saturation of the reservoir.
The processes and solvents that produce subsurface porosity are: (1) deep infiliration of
meteoric waters, (2) CO > generaled by the thermal maturation of organic matter; {3} -
organic solvents {mainly carboxylic acids) reieased by organic matier; (4) acidic fiuids
generated by inorganic reactions with clay-minerals; (5) thermogenic sulfate reduction
by hydrocarbons, which produces CO oand HpS, (6} thermal convection of solvent fiuids;
{7} overlapping of source rocks associated 1o the same reservoir; (8) mixture of meteoric
waters with sea or saline connate walers; (3) inorganic chioride compiexes; {10}
ammoma,; and {11) juvenile waters containing CO o from hydrothermal or volcanic
sources or from the metarnorphism of fimesiones. An assessment of preservation
mechanisms indicales that early hydrocarbon saturalion is the most efficient, although
fate burial probably has more widespread influence. Among the mechanisms that
generale subsurface porasity, organic selvents seem to piay the mostimportant role, but
a number of other processes can also be quite influential and shouid be systematically
evaluated as well,

(Expanded abstract available at the end of the paper.)

1 — INTRODUGAO: drocarbonetos tém-se constituido

MERGULHANDO FUNDO

A partir dos dois chogues do pe-
troleo, a pesquisa € a prospeccao
de reservatdrios profundos de hi-
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em uma das tendéncias tecnoldgi-
cas mais procuradas nas bacias do
hemisfério norte. No Brasil, a aten-
¢&do ao potencial exploratério dos
reservatérios profundos veio mais
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tarde, e os resultados, ainda inci-
pientes, comegam a ser mais am-
plamente discutidos nos diversos
trabalhos que compoem este vo-
lume especial do “Boletim de Geo-
ciéncias da PETROBRAS”. O
enorme potencial do gas como um
recurso energético eficiente e pou-
0 poluente, em especial, investe
os reservatérios profundos de uma
importancia tecnoldgica € econd-
mica que s0 tende a crescer na dé-
cada de 90.

Este trabalho de sintese tem por
objetivo basico apresentar e discu-
tir brevemente os processos e as
condigOes geolGgicas responsaveis
pela preservagdc e geragao de po-
rosidade nos reservatorios clasti-
cos, em especial, em arenitos,
ocorrentes a grandes profundida-
des.

2 — POROSIDADE NOS
RESERVATORIOS
SILICICLASTICOS
PROFUNDOS

Os arenitos geralmente meEstram
maicr potencial de preservagao de
porosidade do que as rochas car-
bonaticas, em fungdo da maior es-
tabilidade e menor solubilidade que
apresentam os constituintes do seu
arcabougo. Por outro lado, as ro-
chas carbonéticas apresentam co-
mumente grande heterogeneidade
de arranjo e de tamanho dos poros,

o que favorece a sobrevivéncia de’

alguma porosidade mesmo apds
severa redugao por compactagao e
cimentacdo. Os processos de pre-
servagao e de geragdo de porosi-
dade em reservatdrios carbonaticos
profundos sdo  especificamente
discutidos por Spadini (1990, neste
volume}.
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Para efeito de clareza e organiza-
¢ao da discussao, os fatores e pro-
Ce580s responsaveis pela ocomén-
cia de boas porosidades em reser-
vatdrios  siliciclasticos  profundos
serdo divididos em duas catego-
rias: os responsdveis pela preser-
vagao de porosidade, seja primaria
ou secundaria, e os geradores de
porosidade secundaria em subsu-
perficie.

3 - FATORES DE_
PRESERVACAQO DA
POROSIDADE

Sa0 seis 05 mecanismos principais
de interrupgao ou inibigdo dos pro-
cessos de destruigd@o da porosida-
de que serdo discutidos: 1) 0 s0-
terramento tardio e/ou reiativamen-
te recente da unidade-reservatdrio;
2)- as presstes anormais de fluidos
nos poros; 3)- a estabilidade com-
posicional dos graos do arcabougo;
4)- 0 recobrimento dos grdos por
cuticulas ou franjas de argilas efou
Oxidos; 53 a cimentagao precoce
do arcabougo por cimentos capa-
zes de sustentar sua compactacao;
6)- a saturagao precoce dos reser-
vatornios por hidrocarbonetos, inter-
rompendo a diagénese.

3.1 — Soterramento Tardio

De maneira geral, os processos de
destruicdo da porosidade (basica-
mente compactagao e cimentagao)
possuem um forte componente ci-
nético, traduzido em esséncia por
uma grande importancia do fator
tempo no seu desenvolvimento e
na sua intensidade. Arenitos paleo-
zoicos, independentemente da sua
histéria de soterramento, tendem a
apresentar porosidade menor do
gue arenitos mesozoicos ou tercid-
ros.

O tempo durante ¢ qual os reserva-
tdrios estiveram soterrados a gran-
des profundidades (ou tempo de
residéncia), parece ser, entretanto,
o fator de maior importancia. Dois
reservatorios hipotéticos deposita-
dos nas mesmas condigdes no Ju-
réssico € que hgje se engontram a
4 000 m de profundidade podem ter
porosidades médias ragicalmente
diferentes, bastando para isso que
o0 prmeiro tenha alcangado sua
profundidade atual j& no Cretaceo
€ 0 segundo tenha permanecido a
profundidades rasas até o Tercidrio
Superior, quando, entdo, foi abrup-
tamente soterrado. Neste caso, o
segundo reservatdrio teria porosi-
dade substancialmente maior.

Siever {1986) propde avaliar a im-
portancia do fator tempo na diagé-
nese e na histdria da porosidade
através da utilizagdo de “diagramas
de sedimentacac”, onde seja plo-
tada a profundidade do topo do
reservatdrio analisado (em termos
da distdncia interface agua-sedi-
mento até o nivel do mar) versus o
tempo em mithdes de anos, bem
como as principais fases e 0s pro-
cessos da diagénese. Ainda que
esta- metodologia envolva uma do-
se de subjetividade e interpretacao,
ela representa uma interessante
tentativa de definir mais exatamen-
te a afuagdo do fator tempo na
diagénese, mais especificamente
na evolugac da porosidade. Prova-
velmente, a melhor maneira de se
avaliar quantitativamente o fator
tempo de residéncia seja atraves
da integragao da area sobre a cur-
va de subsidéncia do reservatdrio
analisado, denominada “indice de
tempo-profundidade”, por Sombra
(1990, neste vclume). Esta meto-
dologia com potencial de tornar-se
sistematicamente operacionat é a
que aparentemente melhor atende
as tendéncias exploratérias atuais
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de construgdo de modelos prediti-
vos de qualidade dos reservatorios.

Reservatdrios com soteramento
relativamente tardio tém, portanto,
porosidades potencialmente melho-
res. Entretanto, os processos’de
reducdo do espago poroso (em es-
pecial, a cimentagao) podem atuar
intensamente, mesmo a profundi-
dades rasas. Isto € testemunhado
por reservatérios gue nunca foram
profundamente soterrados, e que,
no entanto, mostram baixas poro-
sidades, como ocorre em algumas’
sequéncias continentais. Qutros
processos de preservagao devem,
em muitos casos, somar-se ao so-
terramento tardio, para explicar as
elevadas porosidades observadas
em muitos reservatérios profundos.

3.2 — Pressoes Anormais

A redugéo da porosidade primaria,
deposicional, ¢ em grande parte
promovida pela compactagdo, re-
sultante das tensfes de soterra-
mento sobre o arcabouco formado
pelos graos detrticos, segundo
Chilingarian (1983). A redugdo do
volume de espago intersticial aos
graos se dé pelo seu reamanjo es-
pacial, pela sua deformacao e pela
dissolugdo por pressao ao longo de
contatos intergranulares e de esti-
i6litos, de acordo com Flchtbauer
(1967) e Nagtegaal (1978). Entre-
tanto, se os fluidos intersticiais nao
puderem comunicar a pressdo ge-
rada por esta reducdo de volume
com as camadas adjacentes, de-
senvolvem-se pressdes - anomal-
mente altas nos poros. Essas con-
digées ocomem principalmente se
areias com alta taxa de deposigdo
5480 énceradas em meic a sedi-
mentos argilosos virtualmente im-
permedveis, como em aiguns de-
positos turbiditicos e deltaicos.
Como os fluidos ndo podem dis-

persar a pressdo resultante, eles
passam a suportar todo incremento
de presséo induzido pelo soterra-
mento crescente e a compactagao
do arcabougo cessa, preservando-
se altas porosidades (Selley, 1978
e Chilingarian, 1983).

Além da capacidade de preservar
altas porosidades pela sustentagao
do arcabougo, as condigbes de ge-
ragao de pressdes de fluidos anor-
malmente altas também inibem o
desenvolvimento da cimentagéo
nos reservatorios pressurizados. Se
ndo hé condigds de transmissao de
pressdo com unidades adjacentes,
também ndo pode haver fluxo ativo
de fluidos através dos poros. Sem
fluxo ativo, podem ocorrer apenas
reagdes envolvendo difusdo idnica,
bem mais lenta e com muito menor
capacidade de transporte de ions
gue podem precipitar-se como ci-
mentos nNos poros.

PressGes anormais podem poten-
cialmente ser também desenvolvi-
das por reagCes diagenéticas de
desidratagdo de  argilominerais
(Power, 1967, I/n: Hower et al
1976). Neste caso, entretanto,
normalmente encontram o arca-
bougo ja compactado e porosida-
des mais reduzidas. Pressdes
anormais também ocorrem nos po-
ros de reservatgrios saturados por
colunas de hidrocarbonetos com
grande espessura, especialmente
de gas, induzidas pelo empuxo dos
fluidos menos densos ou pelo cra-
queamento térmico no interior dos
reservatorios. Neste caso, a preser-
vacao da porosidade € um produto
do somatdrio de pressbes anormais
com & saturagcdo do espago poroso
por um fluido ndo-aquoso, meca-
nismo que sera discutido adiante.

Pressbes anormais nao sio, entre-
tanto, indefinidamente estaveis,
pois ndo existem folhelhos selan-
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tes absolutamente impermeaveis, e
pelo fato de que 0s movimentos
tectnicos acabam por produzir fra-
turas que permitem a comunicagdo
das pressdes anormais e sua dis-
persdo. Unidades com altas poro-
sidades sustentadas por pressbes
anormais de fluidos sao, conse-
quentemente, caracteristicas de
segliéncias tercidnias gue experi-
mentaram rapido e recente soter-
ramento, como deltas e leques tur-
biditicos de bacias com subsidén-
cia muito rapida.

3.3 — Estabilidade do Arcabougo

A importancia da composigdo dos
graos do arcabouco na preservagao
da porosidade em arenitos € reco-
nhecida j4 ha bastante tempo. FU-
chtbauer (1967), Galloway (1974),
Nagtegaal (1978) e Hayes (1979)
mostraram qualitativamente que,
de maneira geral, os quartzoareni-
tos apresentam maior resisténcia
aos processos mecanicos {compac-
tacdo) e quimicos (cimentacao) de
destruicao da porosidade. Traba-
Ihando quantitativamente com o
banco de dades da Shell e selecio-
nando apenas agueles arenitos
considerados com “teores minimos
de cimentos e porosidade secunda-
ria desprezivel”, Scherer (1987)
calculou uma equagdo de regres-
sa0 linear multivariada que destaca
o teor de quartzo como um dos pa-
rametros mais importantes no con-
trole da porosidade:

Porosidade = 18,60 + (4,73 x In
Quartzo) + (1,37 / Selecao) —
(38 x Profundidade x 1073) —
{4,65 x In ldade)

Este resultado, apesar das condi-
¢bes altamente idealizadas da
amostragem, confirma as observa-
¢0es qualitativas.
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Os arenitos feldspaticos (arcdsios)
podem mostrar resisténcia mecani-
ca e quimica a redugac de porosi-
dade similar & dos quartzoarenitos
apenas se condigbes essencial-
mente aicalinas, com altas ativida-
des de sodio, potassio e silica, per-
durarem desde a deposicao e du-
rante toda a diagénese. Segundo
Nagtegaal (1878), tais condigoes
podem ocorrer associadas a solu-
¢oes salinas formadas em bacias
evaporiticas ou que, durante a dia-
génese, secjam liberadas por depd-
sitos evaporiticos em compactagao.
Numa evolugao diagenética nor-
mal, entretanto, condigoes acidas,
ligadas geraimente a alteragao
termica da matéria orgénica, aca-
bam sempre dominando durante
um ou mais dos estagios da diagé-
nese. Sob baixo pH, os feldspatos
s&o instabilizados, comumente
com a geragao de argilominerais.
Os processos de aiteracac dos fel-
uspatos sao muitas vezes danosos
a4 porosidade, tanto porque o0s
graos alterados tornam-se muito
mais susceptiveis a deformagao na
compactacdo, quanto porque o0s
argilominerais provenientes da dis-
solucao incongruente dos graocs
precipitam-se nos poros adjacen-
tes. Havendo condigbes para mobi-
lizar o aluminio, transportando-o
em solugdo para longe do ambien-
te de dissolucéo, os arenitos felds-
paticos apresentam, entretanto, po-
tencial para a geracao de grandes
volumes de porosidade secundaria,
como sera discutido adiante.

Paralelamente, diversos autores

tém observado que os arenitos,

subfeldspaticos (subarcdsios) apre-
sentam algumas vezes potencial
de preservacdo da porosidade

maior do gue o dos quartzoareni-

tos. Segundo  Bjerlykke et
al. (1989), a presenca de feldspatos
inibe o desenvolvimento macigo de
crescimentos  secundérios  (over-
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growths) sobre 0s gros de quartzo,
crescimentos esses que Sao 0s
responsaveis pela obliteragdo de
porosidade em muitos gquartzo-
arenitos. Parnell (1987), analisando
arenitos paleczdicos de Gales,
identiticou 0s subarcdsios como a
composigao de melhor potencial de
preservacdo de porosidade. Neste
caso especifico, 0s guartzoarenitos
sac macicamente cimentados por
crescimentos ou exibem espessas
cuticulas de argilominerais (clorita
e ilita) que restringem sua permea-
bilidade. Os arcgsios experimenta-
ram generalizada alteragac e dis-
solugao dos feldspatos, seguida do
colapso do arcabougo. Os subarcd-
sios mostram o methor potencial
como reservatorio, abrigando poro-
sidade primdria em torno de gréos
de feldspato e de glauconita, e po-
rosidade secundaria intragranular
por dissolugdo de feldspatos e
fragmentos liticos. Gragas aos
crescimentos secundarios em tomo
dos grdos de quartzo, 0s subarco-
sios mantiveram suficiente estabi-
lidade mecanica no arcabougo,
a fim de preservar a porosidade se-
cundana gerada.

Os arenitos liticos sao classica-
mente reconhecidos como peéssi-
mos reservatarios, basicamente em
fungao do seu baixo potencial de
preservagdo de porosidade. Frag-
mentos de rochas “macias”, facil-
mente deformaveis, como folhe-
Ihos, arddsias, filitos, xistos, rochas
vulcanicas alteradas ou mesmo in-
traclastos argilosos, sdo deforma-
€gos na compactagao e espremidos
entre 0s graos adjacentes. Arenitos
iiticos perdem normalmente quase
toda a sua porosidade intergranular
no inicio da diagénese, que & abor-
tada neste estagio. A cimentagdo
precoce parcial por carbonatos ou
sulfatos pode, entretanto, em al-
guns casos, estabilizar ¢ arcabougo

0 bastante para que esta intensa
compactagao seja evitada, preser-
vando suficiente porosidade para
que 0s arenitos liticos sejam reser-
vatorios, como descrito por Souza
(1989} para o Membro Carmopolis
da Bacia de Sergipe-Alagoas. No
entanto, € pouco provavel que esta
situagao perdure em reservatorios
profundos, onde as maicres pres-
sdes litostaticas tornam inevitavel
0 colapso deste tipo de arcabougo.
Qs arenitos liticos de composicéo
vulcanocldstica mostram ainda o
agravante de que a alteracdo dos
fragmentos de material vulcénico
libera grande quantidade de céa-
tions que acabam por precipitar
abundantes cimentos autigénicos,
como argilominerais esmectiticos e
cloriticos, e zeolitas, obliterando a
porosidade remanescente.

Em resumg, estudos desenvolvi-
dos em diversos reservatdrios pa-
recem indicar que a composicio
Gtima para a preservagao de maio-
res volumes de porosidade a gran-
des profundidades € a subfeldspa-
tica {subarcdsios), com 0s guartzo-
arenitos vindo em segundo lugar.

3.4 — Recobrimento dos Graos

Nos arenitos de arcabougo mais es-
tavel, particularmente nos quartzo-
arenitos, a porosidade € comu-
mente reduzida fortemente apds as
primeiras centenas de metros de
soterramento pela combinagdo da
compactagao quimica pela dissolu-
¢a0 por pressac intergranular com
a cimentagao por crescimentos se-
cundérios scbre os gréos. Se, no
entanto, os grdos forem isolados
uns dos outros & dos fluidos inters-
ticiais através do seu recobrimento
por algum constituinte diagenético,
€$56s processos podem ser inibi-
dos ou mesmo evitados. Descre-
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vem-se diversos exemplos onde a
preservagao de porosidade em re-
servatérios profundos é atribuida a
acdo inibitdria de cuticulas (coatin-
gs, formadas por lamelas orienta-
das tangencialmente aos gracs) ou
franjas (rims; formadas por lamelas
orientadas perpendicularmente aos
graos). Estas coberturas sdo for-
madas por oxidos de ferro e, prin-
cipalmente, por argilominerais.

A inibigdo da dissolugdo por pres-
sao pelo recobrimento dos grios
ocorre aparentemente .apenas nos
.casos em que 0s recobrimentos
S80 espessos 0 bastante para evi-
tar a concentragdo de esforcos nos
pontos de contato intergranular.
Neste caso, as cuticulas ou franjas
funcionam como colchées onde as
tensdes sao dispersadas. Diversos
autores concluiram, entretanto, que
a presencga de recobrimentos finos
pode atée mesmo estimular a dis-
solugdo por pressdo (Thomson,
1879 e Weyl, 1959). A explicagcao
mais aceitavel para este compor-
tamento é a de gue os recobrimen-
tos atuariam como filmes de difu-
Sao para o transporte mais eficien-
te dos cations para fora da area de
concentragao de tensodes.

A capacidade inibitdria do recobri-
mento dos graos scbre o desenvol-
vimento de crescimentos secunda-
rios € bastante reconhecida (Pitt-
man e Lumsden, 1968; Cecil e
Heald, 1971; Heald e Larese, 1974;
Thomson, 1979; Moraes e De Ros,
1988; Dixon ef al, 1989). Este é
um  processo bastante previsivel,
uma vez gue a precipitagdo de
crescimentos secundarios inicia-se
pela nucleacdo de pequenos cris-
tais sobre a superficie livre dos
gréos, que depois coalescem como
crescimento continues, Se as su-
perficies dos graos estiverem reco-
bertas por argilas ou dxidos, a nu-
cleagao é inibida.

De maneira geral, 0s recobrimentos
capazes de isolar 0s grios sao de
trés tipos principais, descritos a se-
guir.

a) Cuticulas ou franjas de dxido de
ferro (hematita), gerados na diagé-
nese precoce pela liberagao de fer-
ro por alteracao de minerais ferro-
s0s detriticos (Walker, 1967). Nor-
malmente, cuticulas de hematita
nao tém espessura nem continui-
dade suficientes para impedir o de-
senvolvimento dos crescimentos,
que acabam por recobri-las mais
tarde.

b) Cuticulas de argilas detriticas
mecanicamente infiltradas. Moraes
e De Ros (1988) descreveram a
capacidade das argilas infiltradas
para preservar a porosidade prima-
ria em reservatérios fluviais da Ba-
cia do Recbncavo. Argilas infiltra-
das comumente acumulam-se em
cuticulas suficientemente espessas
para o isofamento efetvo dos
grdos, podendo as mesmas ocorrer
misturadas com odxidos de ferro e
servir de base para o desenvolvi-
mento de franjas de ciorita auti-
génica na diagénese mais avanga-
da (Dixon et al. 1989 e De Ros,
1987).

¢) Franjas de argilas autigénicas,
especialmente de clorita. Sa0 os
recobrimenios mais citados como
responsaveis pela preservacdo de
porosidade (Thomson, 1979; Dixon
et al, 1989). Franjas de clorita po-
dem ser geradas por dois proces-
sos diferentes quais sejam: neo-
formagdo (precipitacao direta) pro-
movida na diagénese precoce pela
alteragdo de constituintes ferro-
magnesianos detriticos, especial-
mente de litoclastos vulcanicos ba-
sicos (Thomson, 1979; Sombra et
al. 1990, neste volume); ou substi-
tuicao de cuticulas de argilas me-
canicamente infiltradas, associadas
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ou ndo a Oxidos de ferro (De Ros,
1987; Moraes e De Ros, 1988; Di-
xon et al. 1989).

Independentemente de sua origem,
o recobrimen{o e o isolamento dos
graos detriticos por argilas efou
Oxidos de ferro mostram-se um
processo eficiente para auxiliar na
preservacao de porosidade em re-
servatorios profundos, mas que é
incapaz, por si s6, de expiicar toda
a porosidade preservada. Sua
atuagdo deve forgcosamente somar-
se a de oufrgS Processos para a
sobrevivéncia de volumes impor-
tantes de porosidade (Dixon et
al. 1989),

3.5 — Cimentacgao Precoce

Desce que muito da destruicao de
porosidade na diagénese precoce
pode ser afribuida a compactacao,
0s processos capazes ce estabili-
zar o arcabougo, impedindo ©
avango do rearranjo e deformacao
dos gréos, possuem Obvia impor-
tancia na preservacao de porosida-
de. O modo mais direto de impedir
a compactagao € a cimentacao
precoce do arcaboucgo por um ci-
mento rigido, como carbonato ou
crescimentos de quartzo, fazendo
com que as pressdes de soterra-
mento nao sejam suportadas ape-
nas pelos graos, mas distribuidas e
dispersadas pelo cimento.

Zonas com maciga cimentagdo
precoce, como concregdes, apre-
sentam empacotamento frouxo dos
gréos, correspondendo a fabrica
deposicional, ou até mais afrouxa-
da, devido ao deslocamento dos
graos pelas pressbtes de cristaliza-
¢do. A cimentagao precoce possui,
portanto, a capacidade de "conge-
lar’ um empacotamento frouxo (re-
fletido em um grande velume de
espacgo intergranular), que pode
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ser, entao, soterrado a grandes pro-
fundidades, onde pode potencial-
mente ocorrer a dissolugde do ci-
mento “exumando” os allos valores
de porosidade pré-cimentagao.

O problema com este raciocinio é
que zonas macicamente cimenia-
das ndo mais possuem permeabili-
dade minima suficiente para permi-
tir a percoiacao das solugdes sol-
ventes €, portantc, permanecem
para sempre solidamente cimenta-
das e fechadas. Para que o espago
intersticial seja preservado da
compactagao e, mais tarde, de-
sobstruido por dissolucdo, a cimen-
tacdo deve ser apenas parcial
Além dissg, 0 mineral cimentante
deve ser relativamente solivel e,
por conseguinte, 0§ crescimentos
de quartzo podem preservar o ar-
caboucc eficientemente da com-
pactacao, mas nao permitem recu-
peragao posterior da porosidade. A
guantidade de¢ cimento deve ser
suficiente para estabilizar mecani-
camente o arcabougo, mas escas-
sa O baslante para deixar pores
remanescenties onde as solugdes
solventes possam percolar. Unida-
des gue experimentaram intensa
compactagdo  normaimente SO
mostram qualidade de reservatorio
a grandes profundidades onde a
cimentacéac parcial impediu o co-
lapso do arcabouco (Souza, 1989,
Anjos et al. 1990, neste volume).

3.6 — Saturacao por
Hidrocarbonetos

Praticamente todas as reagbes
diagenéticas e, em especial, a des-
treicao de porosidade por cimenta-
¢ao ocorem em  meio  aguoso,
através de solugOes nas quais oS
ions sao transportados para e a
partir dos locais de reagao. Embora
a difusao simples possa transportar
jons por pequenas distdncias e
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permitir reagbes diagenéticas mes-
mo em condi¢des de baixissimas
permeabilidades, a precipitagio
de voiumes de cimento suficientes
para reduzir substancialmente a
porosidade demanda um fluxo ati-
vo de fluidos através da rocha
Mesmo a compactagao quimica por
dissolugdo por pressao, apesar de
se processar pela difusao dos ions
dissoividos ao longo dos contatos
intergranulares, depende de um
fluxe de fluidos suficiente para
tfransportar a silica para longe dos
locais de dissolucdo. Caso contra-
ro, a sclugao torna-se saturada no
microambiiente da reacdo e a dis-
solugao por pressaoc cessa.

A dependéncia das reacoes diage-
nélicas de saturagac por um meio
aquoso suficiente para permitir um
fiuxo ativo dos fluidos torna eviden-
te o motivo porgue a ocupacao dos
reservatérios  por  hidrocarbonetos
paralisa a diagénese. Apesar de
num reservatorio saturado por hidro-
carbanetos existirern normaimente
ainda filmes peliculares de agua
sobre as superficies dos minerais,
nac ha mobilidade da fase aquosa,
e, por conseguinte, ndo existem
condicdes para o desenvolvimento
de reagtes diageneticas com trans-
feréncia de fases em solugao (Nag-
tegaal, 1980; Dixon et al. 1989). A
saturagao por hiurocarbonetos &,
portanto, um processo  extrema-
mente eficiente de preservagao da
porosidade. Isto pode ser verificado
nos campos de petrdleo, onde,
muitas vezes, observa-se que o
contato dlen-agua coincide com um
nivel de declinio abrupto da porosi-
dade, abaixo do qual o reservatdrio
se encontra densamente cimenta-
do efou compactado.

Em grande parte dos reservatorios
clasticos profundos, o constituinte
respensavel pela destruicao final
da porosidade € o quartzo (Dixon

et al. 1989; Surdam ef al 1989,
Bjgriykke et al. 1989; Garcia et al.
1990, neste volume), Esta fase tar-
dia desenvolve-se sob a forma de
espessos  crescimentos  secunda-
rios, que, muitas vezes, contém in-
clusdes fluidas de hidrocarbonetos,
comprovando sua precipitagéo
apds a migragao do oleo. O reco-
brimento dos gréos por argilas, dis-
cutido anteriormente, junto com a
saturacéo por hidrocarbonetos sdo
0s processos mais eficientes para
prevenir ¢ desenvolvimento da ci-
mentagag por guartzo tardio e a
obliteragao da porosidade em re-
servatdrios quartzosos profundos.

Nota imperante: a ocupagéo precoce por hi-
drocarbonetos ocorre em especial em reserva-
trios associados a geradores consideravel-
mente mais profundos, Esta situagac permitiu
que o dleo produzido nos geradores termica-
mente mais evoluldos aicangasse reservaiérios
nos guais a diagénese, menos desenvolvida,
ainda nao leve tempo para reduzir considera-
velmente a porosidade.

4 - POROSIDADE SECUNDARIA
EM RESERVATORIOS
PROFUNDOS

Até o tinal da década de 70, existia
um dogma na exploracdo de pe-
tréleo que severamente limitava a
prospeccac de reservatorios pro-
fundos: o conceito de “embasa-
mento econémico”. Considerava-se
que a porosidade de todos os re-
servatdrios  seria  essenciaimente
primaria, deposicional, e que os
processos diagenéticos  atuanam
apenas no sentido de reduzir esta
porosidade até um valor a partir do
qual os reservatdrios nao seriam
mais comercialmente exploraveis
(Galloway, 1974). A profundidade
deste “embasamento econdmico”
variava de uma a outra unidade, 0s
mais profundos ficando em torno,
habitualmente, de pouco mais de
3000 m. '
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Apesar de diversos autores soviéti-
cos haverem, j4 na década de 60,
reconhecido a importéncia da poro-
sidade secundéria em reservatorios
clasticos (Proshliakov, 1960; Che-
pikov et al. 1961; Savkevich, 1969),
estes conceitos demoraram a pe-
netrar no ocidente (Loucks et
al. 1977, McBride, 1977), tornando-
se finalmente conhecidos com o0s
trabalhos de Schmidt et al. (1977);
Schmidt e McDonald (1979). O re-
conhecimento de que a porosidade
da maioria dos reservatérios clasti-
coOs seria secundaria, desenvolvida
durante a diagénese pela dissolu-
¢d0 de constituintes detriticos e
diagenéticos, promoveu uma ver-
dadeira revolugdo nos dogmas ex-
ploratérios, abrindo espago para a
ousadia de prospectar reservatérios
gradualmente mais profundos e pa-
ra estudos detalhados dos aspec-
tos genéticos da porosidade, em
especial, dos processos geradores
de solugdes solventes. A importan-
cia dos processos diagenéticos no
controle da qualidade dos reserva-
térios foi enfatizada em oposicao a
vis&o simplista e puramente depo-
sicional ou granulométrica, domi-
nante até entao.

Como costuma acentecer em re-
volugoes, passou-se por um perio-
do de radicalismo, no gual pratica-
mente toda a porosidade de diver-
sos reservatorios era considerada
secundaria, a excecao de uns 5%
de porosidade primaéria “irredutivel”
{Schmidt e McDonald, 1979; Ha-
yes, 1979). Atualmente, domina
uma posigao mais cautelosa e rea-
lista, a qual argumenta gue, mes-
mo em niveis com intensa dissolu-
¢ao, importantes teores de porosi-
dade primaria devem ter sido pre-
servados para permitir a percolagdo
das solugdes solventes. Em diver-
50s reservatorios, inclusive, a poro-
sidade é dominantemente do tipo
primadria preservada.

5 - PROCESSOS DE GERAGAO
DE POROSIDADE EM
SUBSUPERFICIE

Giles e Marshall (1986) realizaram
uma excelente discussdo dos fato-
res de controle no desenvolvimento
de porosidade e sumarizaram 0S
pré-requisitos para a geragdo de
volumes consideraveis de porosi-
dade secundaria em subsuperficie.
De maneira geral, o que se neces-
sita € de: uma fonte de fiuido sub-
saturado e/ou agressivo aos mine-
rais a serem dissolvidos;, um su-
primento de volumes consideraveis
deste fluido; um método de trans-
porte eficiente do fluido desde a
sua fonte até o potencial reservato-
rio a ser dissolvido; percolagao efi-
ciente do fluido pelo reservatdrio (o
gue implica preservagao de volu-
mes sensiveis de porosidade e
permeabilidade primdrias); a pre-
senga de um reservatorio com
composicac adeguada para a dis-
solugao; e transporte dos ions pro-
venientes da dissclugdo para fora
da zona de reacdo, de modo que
nao ocorra precipitacdo significati-
va de subprodutos minerais autigé-
NiCOS NOS Poros secundarios.

Mantendo estes pré-requisitos em

-mente, serdo discutidos 0s princi-

pais mecanismos com potencial
para produzir solugdes solventes e
facilitar sua atuacédo no sentido de
gerar porosidade em reservatorios
profundos. Onze mecanismos fo-
ram reconhecidos e serdo discuti-
dos a seguir, especificamente
quais sejam: 1)- a infiltracao pro-
funda de aguas metedricas; 2)-
COs liberado pela maturagao tér-
mica da matéria orgénica; 3)- sol-
ventes Qrganicos, principalmente
acidos carboxilicos, gerados pela
matéria organica antes da produ-
¢do de hidrocarbonetos liquidos; 4)-
fluidos &cidos de reagbes inorgani-
cas com argilominerais; 5)- reduco
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termogénica de sulfato por hidro-
carbonetos, produzindo COo e
HoS; 6)- convecgdo térmica de flui-
dos e recirculacdo de sclugbes sol-
ventes; 7)- superposicao estratigré-
fico-estrutural de dois ou mais ge-
radores associados ao mesmo re-
servatdrio; 8)- mistura de &guas
metedricas com dguas marinhas ou
conatas; 9)- complexos inorganicos
com cloreto cu fluoreto; 10} amé-
nia liberada pela matéria organica;
e 11) COo de aguas “juvenis” de
fontes hidrotermais, vulcénicas, ou
do metamorfismo de calcarios.

5.1 — Agua Meteérica

O fluido solvente mais conhecido é
a &gua metedrica. Subsaturada
em relagdo a maioria das espécies
minerais, ¢ seu poder solvente é
aumentado quando incorpora COp
da atmosfera e, principaimente,
das reac¢des bacterianas que ocor-
rem no solo. A agua metedrica das
regides tropicais Umidas sao parti-
cularmente agressivas a muitos
minerais. Na diagénese clastica,
a influéncia metedrica se faz sentir
tanto na diagénese precoce, sob in-
fluéncia deposicional (eodiagéne-
se), quanto na telodiagénese pro-
movida pelo soerguimento e ero-
540 de seqléncias que ja tenham
sido soterradas e sofrido diagénese
em subsuperficie (mesodiagénese).

O incremento de porosidade rela-
cionado com a formagao de discor-
dancias foi reconhecido em diver-
sos locais e situagdes (Land e Dut-
ton, 1978; Bjerlykke, 1984; Longs-
taffe e Ayaion, 1987; Shanmugam,
1988, Shanmugam e Higgins,
1988, Garcia et al 1990, neste
volume),

O potencial de geracao de porosi-

dade por agua metedrica é muito
alto, uma vez gque o seu fluxo, rea-
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bastecido a partir da superficie, po-
de ser virtualmente ilimitado. A ca-
pacidade especifica da agua me-
tedrica como solvente, no entanto,
nao € elevada, uma vez que sdo
necessarias centenas de vezes o
volume de um mineral em Aagua
metedrica para dissolvé-lo e devido
ao fato de a neutralizagao da agua
metedrica pela dissolugdo de mine-
rais ser muito rapida, particular-
mente quanto a dissolugdo de car-
bonatos. Em outras palavras, ndo
$e esperaria gue a capacidade de a
agua metedrica dissolver carbo-
natos persista a distdncias muito
grandes da faixa de infiltragdo. As
taxas muito mais baixas das rea-
coes de dissolugao de silicatos
permitem teoricamente que um
fluido metedrico continue subsatu-
rado e com capacidade de dissol-
ver a maioria dos silicates a dis-
tdncias bastante substanciais da
faixa de infiltragdo. Desta forma, é
previsivel que um fluido metedrico
se encontre saturado com respeito
a carbonatos, e subsaturado em
relagéo aos silicatos, logo a distan-
cia de umas poucas cenienas de
metros da faixa de infiltracac. Isto
poderia explicar algumas texturas
onde os grdos de feldspato mos-
tram dissolugdo, mas o cimento
carbonéatico circundante permanece
incolume.

Limitagbes dbvias da atuagdo da
agua metedrica em grande escala
$a0 a necessidade de um gradiente
hidrdulico substancial, de boa con-
tinuidade lateral, e a de conexao
com a superficie a0 longo de uma
faixa de afloramento ou de uma
zona de fraturas. O gradiente hi-
draulico é necessdrio para permitir
gue a agua metedrica, menos den-
53, desloque os fluidos conatos dos
poros. Bordos de bacias riff ou
marginais e forelands sao particu-
larmente adequados para o esta-
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betecimento de grandes gradientes
hidraulicos e, portanto, para a infil-
tracao profunda de agua metedrica.

Apesar de a dgua metedrica con-
seguir alcancar facilmente grandes
distdncias horizontais, como em
algumas plataformas continentais
modernas, sua penetracaoc em pro-
fundidade € limitada por sua menor
densidade. E pouco provavel que
fluidos metedricos consigam pene-
trar e gerar porosidade considera-
vel em reservatorios profundos.
Tamponadas rapidamente com re-
lagdo a dissolugdo de carbonatos,
as aguas metedricas sao solventes
pouco eficientes para os aluminos-
silicatos. A baixa capacidade de
mobilizagao do aluminio promove a
precipitagdo de argilominerais, em
especial de caulinita, como sub-
produtos da dissoluGac incongruen-
te dos grdos de felaspato. Com ©
gluminio permanecendc no siste-
ma, nao ha geragao importante de
porosidade {Curtis, 1983 a, b).

Nas proximidades de superficies de
discordancia, entretanto, ‘as condi-
¢bes de fluxo muito intenso e a in-
corporagdo de solventes organicos
(acidos humicos) mais eficientes
do que o CO», do horizonte de so-
lo, permitem que os reservaidrios
mostrem um acentuado incremento
de porosidade. Apesar de a infiltra-
¢éo de agua metedrica ser um me-
canismo de incidéncia pouco pro-
vavel na geragao de porosidade em
grandes profundidades, os grandes
volumes de porosidade gerados
nas proximidades das discardan-
cias apresentam excelente potén-
cial de preservagdo em reservato-
rios profundos (Garcia et al. 19930,
neste volume). Isto ocorre, seja
pelos altos valores absolutos de
porosidade existentes antes do no-
vo soterramento, seja pela “focali-
zagao" de fluidos solventes acidos,
gerados em subsuperficie, ao longo

desses horizontes de permeabili-
dade mais aita.

5.2 - CO9 da Maturacao Térmica
da Matéria Organica

A constatacao ce que a evolugac
térmica da matéria organica conti-
da ngs folhelhos (querogénio) pro-
move a libera¢&o de praticamente
todos 0s seus radicais oxigenados
antes da geragdo de hidrocarbone-
tos liquidos (Tissot et al. 1974) for-
neceu a base para gue Schmidt,
McDonald e Platt (1977); Schmidt
e McDonald (1979) e Curtis {1978)
propusessem modelos pelos quais
a porosidade secundaria dos reser-
vatdrios clasticos seria gerada es-
sencialmente em subsuperficie, por
fluidos carregados com COo libe-
rados da matéria organica. Esta
“descarboxilacao™ da matéria orga-
nica seria um processo sistematico,
termicamente controlado na evolu-
¢ao de sequéncias clasticas, o que
explicaria a historia diagenética
similar exibida pela maioria dos
arenitos (De Ros e Moraes, 1984).

Este modelo de evolugdo da poro-
sidade em reservatorios clasticos
tornou-se extremamente popular &
foi aplicado em boa parte dos re-
servatorios durante a primeira me-
tade da década de 80 (Franks e
Forester, 1984).

Apesar do sucesso da aplicagao
pratica do modelo de geracdo de
porosidade secundaria por COp,
suas bases tedricas comecaram,
entretanto, a ser questionadas se-
riamente a partir de 1984. Por um
lado, calculos geogquimicos mais
precisos de balango de materiais
demostraram que a guantidade de
COo potencialmente gerado pela
diagénese térmica da matéria or-
gdnica € insuficiente e poderia ter
produzido apenas uma pequena
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fragdo do total da porosidade se-
cundaria observada nos arenitos
associados (Lundegard ef al. 1984,
Bjerlykke, 1984). A insuficiéncia do
CO5 como solvente é fungdo do
pequeno volume de oxigénio dis-
ponivel na matéria orgdnica da
maioria dos folhelhos geradores, da
baixa capacidade do &cido carbéni-
co como solvente de carbonatos e
da sua grande ineficiéncia na dis-
solugdo de aluminos-silicatos e na
mobilizagdo do aluminio. Por outro
lado, estudos mais detalhados da
diagénese da matéria orgdnica e
do quimismo das aguas de forma-
¢ao de reservatdrios mostraram
gue a liberagéo dos radicais oxige-
nados da matéria organica se faz
nao pela produgdo de COo mas,
sim, peia liberacdo de compostos
organicos oxigenados, como acidos
carboxilicos e fendis, cuja atuagao
na gera¢ao de porosidade sera dis-
cutida a seguir. O COo observado
nos reservatorios profundos seria
apenas o subproduto da destruicao
térmica destes compostos e de
seus complexos durante a diagé-
nese avancada (Surdam et
al. 1989).

O CO» parece ter uma importancia
apenas secunddria na geragao de
porosidade em reservatdrios pro-
fundos. O CO5 indiretamente ge-
rado pela destruicdo dos compos-
tos carboxilicos pode dissolver al-
guns carbonatos na diagénese
avangada (Surdam et al. 1989),
mas esta porosidade normalmente
nao deve ultrapassar uma peguena
fragdo do volume total de porosi-
dade secundaria presente.

5.3 — Solventes Organicos

Carothers e Kharaka publicaram
em 1978 dados surpreendentes so-
bre a composi¢do das aguas de
formacdo em campos de petrdleo

da Califérnia e do Texas. Utilizan-
do novas técnicas analiticas, des-
cobriram que, na faixa de tempera-
tura de 80 a 120 °C, o pH destas
&guas nao é governado pelo COp,
como se supunha, mas por acidos
orgénicos carboxilicos. Compostos
como o &cido acético ocorrem lo-
calmente com concentragbes de
mais de 10 000 ppm. A importancia
destes dados para a geragdo de
porosidade - em subsuperficie pas-
sou desapercebia até que Surdam,
Boese e Crossley (1984) propuses-
sem um modelo das interagdes or-
ganice-morgénicas ocorrentes du-
rante a diagénese clastica.

Segundo este modelo, 0s grupos
oxigenados presentes na matéria
orgénica sdo termicamente libera-
dos antes da geragdo de hidrocar-
bonetos  liguidos, na forma de
compostos de cadeia curta, como
acidos carboxilicos (monofuncio-
nais, como o0s &cidos acético e
propiénico, ou difuncionais, como o
maldnico e o oxdlico) e fendis. A
concentragdo destes compostos
é limitada abaixo de 80 °C peia ati-
vidade de bactérias anaerdbicas
que o0s destroem e acima de
120 °C, pela quebra térmica das
cadeias. Na faixa entre estas duas

" temperaturas, 0s compostos orga-

nicos controlam o pH das aguas de
formagdo e promovem a geragao
de porosidade secundaria pela dis-
solugdo de silicates, carbonatos e
suifatos.

Os solventes orgdnicos possuemn
poder de soluc@o algumas ordens
de magnitude superior ao do COo,
basicamente pela sua capacidade
de formar complexos soldveis com
metais como o aluminio. Assim, os
graos de feldspato podem ser dis-
solvidos sem a formacgdo de sub-
produtos como a caulinita, nor-
malmente precipitada sob condi-
goes de dissolugdo metedrica. E
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muite provavel, também, seu en-
volvimento com a precipitagao dos
carbonatos que cimentam a maio-
na dos arenitos. Na faixa de tem-
peratura de 40 a 80 °C, a atividade
de fermentag@o bacteriana geraria
COo pela destruicdo de parte dos
compostos carboxilicos, mas deixa-
ria o suficiente, em muitos casos,
para tamponar o pH, permitindo a
precipitagédc de carbonatos pelo
aumento da pressdo parcial de
COo- em solugde (Surdam et
al. 1989), e para dissolver feldspa-
tos, substituindo-os por carbonatos
(De Ros, 1987).

A guantidade de solventes orgéni-
cos € limitada pela quantidade de
matéria organica e pelo teor de
oxigénio presente originalmente
nesta matéria orgénica. O quero-
génio do tipe Il possui muito mais
oxigénio (e, portanto, mais poten-
cial de geragdo de é&cidos), mas
menor potencial de geragdo de hi-
drocarbonetos liquidos. Qutra limi-
tagdo diz respeito a reatividade dos
solventes orgénicos. Sem a atua-
¢80 de um mecanismo de expulsdo
répida dos solventes a partir das
rochas geradoras, grande parte da
sua atividade seria neutralizada por
reagoes com minerais dos préprios
folheihos. Mesmo que © mecanis-
mo de expulsdo seja bastante efi-
ciente, & necessario que o percurso
dos solventes até os reservatdrios
a serem dissolvidos seja o mais
curto possivel ou entdo focalizado
por condutos de aito fluxo, como
falhas ou niveis de alta permeatnli-
dade, para evitar sua neutralizagao
pelas reagbes ocorrentes ac longo
deste trajeto.

Com estas limitagbes em mente,
alguns autores argumentam que o
volume de Aacides carboxilicos po-
tencialmente gerados na diagénese
seria ainda insuficiente para produ-
zir 0 volume de porosidade secun-
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daria observada, apesar da sua
maior capacidade de dissolugao e
de mobilizagao de metais em rela-
cac ac COp (Giles e Marshali,
1986, Lundegard e Land, 1986). Al-
guns mecanismos tém sido Invo-
cados para tentar explicar esta dis-
paridade. A predutividade de sol-
ventes organicos pode ser sensi-
velmente ampliada pela reagao do
guerogénio com oxidantes mine-
rais, em especial com o Fe*? conti-
do na estrutura dos argilominerais
esmectiticos (Crossey et al. 1986).
Por outro lado, ¢comumente, menos
da metade do carbono dissolvido
lotal nas &aguas de subsuperficie
corresponde a radicais carboxilicos.
Outras espécies organicas de mais
dificil detec¢ao, algumas delas de
maicr poder de complexagdo do
gue os acidos carboxilicos (fendis),
devem estar presentes, somando-
se aos acidos mais simples. Outra
possibilidade ¢ de que o potencial
de dissolugac dos sclventes orga-
nicos seja otimizado pela recircula-
¢ao dos fluidos em células de con-
vecgao, como sera discutido logo
adiante.

Apesar dos argumentos contrarios,
05 solventes organicos oxigenados
permanecem comao o principal me-
canismo proposto para a geragao
de porosidade em larga escala em
subsuperficie, com base na sua
ocorréncia generalizada nas aguas
de formacdo e na sua capacidade
de mobiizar metais.

5.4 - Fluidos Acidos de Reagoes
Inorganicas com
Argilominerais

Hower et al (1976} e Segonzac
(1970), entre muitos outros, anali-
saram as reacgoes de. transforma-
a0 dos argilominerais durante a
diagénese. Como regra geral, 0 so-
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terramento crescente dos argilomi-
nerais promove a transformagac ou
substituigao de argilas dos tipos
caulinita e esmectita em ilitas e
cloritas, Na sua maioria, estas rea-
¢Oes envolvem a liberacdo de
anions hidrogénio em solugéo,
consequentemente abaixando o pH
dos fluides e potenciaimente con-
tribuindo para a dissclugdo de mi-
nerais e a gera¢do de porosidade
em subsuperficie.

Alguns exemplos de reagbes nor-
ganicas liberadoras de anions hi-
drogénio seriam:

Esmectita + K* + AIT3 — llita +
Quartzo + H* {Bigrlykke, 1983)

3Al581,040H, + 2Kt —
{caulinita)

2KALSi301of0H); + 2HY + 3H,0
filtal (Bigrlykke, 1983)

35Fe*2 + 35Mg*2 + OH,O +
+ 3Al,Si,0g(0H) 4 —
{caulinita)

— Feq sMg, sAleSic0,0(0H) 4 + 14HY
(clorita) {Boles e Franks, 1979}

Observa-se que a liberagao de
anions hidrogénio, em especial na
substitui¢ao de caulinita por clorita,
pode ser bastante significativa. Tal
constatacdo fez com que alguns
autores invocassem esie tipo de
reacdc como responsavel por ac
menos parte da porosidade secun-
daria observada em subsuperficie
(Giles e Marshall, 1986; Bjgriykke,
1983).

Outras possibilidades de geracao
inorgdnica de fluidos acidos sao
reacdes envolvendo argilominerais
e carbonatos, com liberagdo de
CO», do tipo gue podem ocorrer na
diagénese avangada:

caulinita + 5 dolomita + quartzo +
HzO -

- Mg-clorita + 5 calcita + 5 CO»
(Hutcheon et al. 1980}.

A importancia real da agao de flui-
dos &cidos liberados por reagfes
com argilominerais &, entretanto,
de comprovagac extremamente di-
ficil. A composicdc mineraidgica
original das argilas é bastante va-
riavel, as tendéncias de evolugio
diagenética dos argilominerais sao
complexas e influenciagas por di-
versos fatores, como o0s minerais
associados e, possivelmente, inte-
ragdes com compostos organicos,
poucc conhecidos. A avaliagio
mais realista deste tipo de proces-
so, presumivelmente através de
simulagdes em laboratdrio, deve
ser perseguida, haja vista a sua po-
tencial importdncia na diagénese
avancada.

5.5 - Reducao Termogénica de
Sulfato

No soterramento profundo (mais de
140 °C), existe potencial para o ce-
senvolvimento de reagoes de redu-
¢do termogénica do sulfato em
solugao por hidrocarbonetos (Sie-
bert, 1985). Embora estas reagdes
possam se iniciar a temperaturas
tao baixas quanto 100 °C, sua cing-
tica s se torna reaimente favora-
vel a temperaturas mais altas (Ma-
chel, 1987, Siebert, 1985). A redu-
¢ao termogénica de sulfato por hi-
drocarbonetos possui potencial de
producao de quantidades importan-
tes de CO»p, que podem gerar po-
rosidade por dissolugdo de carbo-
natos em reservatdrios profundos.
No entanto, se houver excesso de
sulfato em solugdo (como, por
exemplg, em segléncias com eva-
poritos ou com carvoes paleczdi-
cos), além do COp, serdo produzi-
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dos voiumes consideraveis de HpS
— dcido com grande poder de dis-
solugdo de minerais. Na disponibi-
lidade de minerais com ferro, como
oxidos férricos, cloritas ou carbona-
tos ferrosos, parte do HaS pode ser
consumida pela precipitacée de pi-
rita, fase diagenéetica tardia impor-
tante em alguns reservatorios pro-
fundos, onde tais reagdes devem
ter ocorrido (Siebert, 1985).

A redugao termogénica de sulfato
por hidrocarbonetos na diagénese
avangada pode ser um importante
processo de geragao tardia de po-
rosidade em reservatdrios profun-
dos associados a seqliéncias eva-
poriticas.

5.6 — Conveccéao

A eficiéncia da dissolugac pelos
solventes gerados em subsuperfi-
cie pode ser incrementada se for
possivel recircular as solugoes pe-
los reservatdrios até sua total neu-
tralizacao e/ou saturagdo. Wood e
Surdam {1979} e Wood e Hewett
(1982) estabeleceram gue, em
guaisquer 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 mantém indefini-
damente ao persistirem estas con-
digbes. Grandes células de con-
veccdo foram igualmente invoca-
das por alguns autores (Cassan et
al. 1981; Haszeldine et al. 1984)
para explicar a circulagéo de flui-
dos necessdria para dissolver e
precipitar 0s volumes de minerais
observados nos reservatérios anali-
sados. - :

Bjorlykke ef al. (1988) apresentam
argumentos contrérios a atuacao
de células convectivas em subsu-

perficie.  Utilizande  simulagéo
matemdtica, estes autores pro-
curam demonstrar gue mesmo
camadas de folhelho com menos
de 1m de espessura podem inter-
romper o estabelecimento de cé-
lulas de convecgdo em camadas
espessas de arenito. Segundo eles,
umga camada horizontal de arenito
com 1D de permeabilidade teria
de possuir uma espessura continua
de mais de 300 m para o estabele-
cimento de correntes convectivas
estaveis. Argumentam ainda que a
estratificacdo de salinidade das
Adguas de formacag observada na
maioria das bacias sugere gue hao
ocorrem  fluxos convectivos em
grande escala.

Na aificuldade de estabelecimento
de ceélulas convectivas de grandes
dimensdes no interior de sequén-
cias estratificadas suborizontais,
restam ainda as possibilidades de
criagao de células em camiadas
mergulhantes (Wood e Hewett,
1982). Entretanto, estas também
necessitariam, segundo Bjgrlykke
et al, (1988), de espessuras consi-
deraveis para a cria¢ac de comren-
tes com velocidade significativa pa-
ra processos diagenéticos de gran-

des transferéncias de massa.

QOutra possibilidade de convecgdo
envolve movimentos de fividos por
grandes distdncias ac longo de
planos de falha. A atuagdo de fa-
Ihas como condutos para fluidos
durante a diagénese ¢é bastante
polémica, desde que falhas séo
normaimente reconhecidas como
elementos selantes nos reservato-
rios de hidrocarbonetos. Existem
diversas situactes, entretanto, nas
guais as falhas sdo os Unicos con-
dutos exequiveis para a migragao
de hidrocarbonetos desde as ro-
chas geradoras até o0s reservats-
rios. Se a migracao secundéria de

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 387-404, out./dez. 1950

hidrocarbonetos — atualmente acei-
ta como um processo que ocore
em fase discreta — é possivel ao
longo de superficies de falha, en-
tao, sem duvida, o transporte ativo
de solugdes diagenéticas também
seria vidvel. Aparentemente, as
falhas se comportam como condu-
tos de maneira episddica, essen-
cialmente durante os periodos de
movimentagao tectbnica, de onde
advém o termo “bombeamento tec-
tonico” ~ (“tectonic-pumping”}, utili-
zado para descrever © movimento
de fluidos sob tais condigOes. Na
verdade, 0s movimentos tectdnicos
nao atuariam no sentido de “bom-
bear” os fluidos através das falhas,
mas sim, de permitir sua abertura e
percolagdo de modo essencialmen-
te passivo.

As evidéncias petrograficas a favor
da importancia das falhas como
conduto de solucdes diageneticas
para dissolver, transportar e precipi-
tar materiais em subsuperficie sao
comuns. Normalmente, sac obser-
vados gradientes compaosicicnais
lateralmente abruptos nas vizi-
nhan¢as das grandes falhas que
fimitam os campos de petréleo.

Em suma, ¢ movimento ativo de
grandes volumes de fluidos (ad-
vecgao) deve ocorrer em subsuper-
ficie para explicar a transferéncia
de massa observada na diagénese
clastica. Uma vez que o veolume de
fluidos conatos ¢ limitado e carac-
teristicamente insuficiente para a
guantidade de material a ser trans-
portado, algum tipo de recirculacio
convectiva deve realmente ocorrer.
Na diagénese avangada, sob bai-
xas permeabilidades, a difusao ten-
ta dos ions sob gradientes de com-
posiGdo entre microambientes de
reacgdo deve ser muito mais impor-
tante do que a advecgdo ativa
(Wood e Hewett, 1982). Na diagé-
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nese avangada, os sistemas diage-
néticos devem se comportar de
maneira quase isoguirmnica.

5.7 — Superposi¢ao de Geradores

Bruhn, Cainelli e Matos (1988) e
Moraes (1989) propuseram meca-
nismos bastante interessantes de
otimizacao da geragao de porosi-
dade em subsuperficie. Segundo
sua argumentacao, os reservatorios
que estiveram associados a dois
ou mais geradores em diferentes
posi¢cdes  estratigrafico-estruturais
possuem a oportunidade de desen-
volver e/ou preservar comparativa-
mente mais porosidade do que os
reservatorios associados a apenas
" um gerador. Isto ocorreria pela
atuagdo combinada ou isolada das
guas condigdes a seguir. A primeira
seria de que reservatdrios associa-
dos a dois geradores apresentam o
potencial de desenvolverem dois
estagios de dissolugao e de gera-
¢d0 de porosidade {como teria
ocorndo para a Formacao Serraria
da Bacia de Sergipe-Alagcas, as-
sociada a geraderes neocomiangs
da Formagao Barra de ltidba e ap-
ttanos, da Formacgao Muribeca
{(Bruhn et al. 1988, Garcia et
al. 1990, neste volume), A outra
dissolugdo, neste caso, eliminaria
parte dos produtos diageneticos
tardios (carbonatos ferroses, argi-
lominerais) precipitados apés o
primeiro estagio de dissolugao. A
segunda condi¢do seria de que 0s
reservatorios associados a gerado-
res com grande separagdo estrati-
grafico-estruturai tém chances de
serem ocupados pelos hidrocarbo-
netcs oriindos do gerador Mmais
profundo, logo apds o desenvolvi-
menio de porosidade possibilitado
pelos solventes hiberados pelo ge-
rador mais raso. Tal situagac tena
ocorrido nos turbiditos da Bacia de
Campos, onde os reservatérios tur-
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biditicos adjacentes aos folhelhos
do Cretaceo Superior e do Terciario
(imaturos para a geracdo de hidro-
carbonetos, mas ja tendo gerado
ou ainda gerando solventes orgéni-
cos) receberam ¢ dleo de gerado-
res do Cretaceo Inferior (Moraes,
1989).

5.8 — Mistura de Aguas

Uma série de trabalhos tedricos e
de observacdes no campo, prince-
palmente em agliiferas carbonati-
cos, tem identificado que a capaci-
dade de dissolucao de carbonatos
por misturas de agua metedrica
com dagua do mar ou com fluidos
conatos dela derivados € normal-
mente superior & da agua metedri-
ca pura (Bogli, 1964, In: Giles e
Marshall, 1986; Hanshaw et
al. 1971, Badiozamani, 1973;
Plummer, 1975} Misturas-com até
50% de agua do mar sdo marcan-
temente subsaturadas com respei-
to a calcita, embora sejam satura-
das em relagdo a doiomita, 0 que
explica a dotomitizagac generaliza-
da ocorrente comumente na lente
de mistura dos aquiferos (Badio-
zamani, 1973).

Embora esta espécie de “corrosao
por mistura® possa ser importante
na dissolugdo rasa em aquiferos
carbonaticos e mesmo em deltas e
platatormas terrigenas, sua atua-
¢cao em reservatdrios clasticos pro-
fundos deve padecer das mesmas
limitagGes que a infiltragac de flui-
dos metedricos "puros”, O aicance
da zona de mistura em profundida-
des ¢ limitado pelo gradiente hi-
draulice disponivel, e sua eficiéncia
e limitada pela neutralizacao decor-
rente da dissolugao de carbonatos
em niveis mais rasos. Além disso,
a corrosao por mistura afeta quase
que exclusivamente os carbonatos
e sulfatos, que tém curvas de solu-

bilidade marcantemente nac-linea-
res, @ nao os silicatos. A mistura de
aguas pode ser a responsavel, de
qualguer maneira, pela auséncia de
calcita e pela dolomita precoce
precipitada em alguns reservatorios
clasticos transicionais, como deltas
e fan-deltas. Seu potencial como
gerador de porosidade em reserva-
torios clasticos profundes parece
bastante remoto.

5.9 — Complexantes Inorgénicos

Na bibliografia de Geologia Eco-
ndmica de jazidas sedimentares,
diversos autores relacionam a mi-
gragac de metais (em especial, Cu,
Pb, Zn, Au e Ag), até sua concen-
tracao em mineralizages diageng-
ticas de sulfetos, com a complexa-
¢do destes elementos por salmou-
ras concentradas. Os metais se-
riam transportados na forma de
complexos cloretados e precipita-
dos como sulfetos sob condicdes
fortemente redutoras.

Embora o potencial de formacgéo
de complexos similares com cloro
e metais menos mdveis, como 0
aluminio e o silicio, parega algo
remoto, 0 comportamento geoqui-
mico destes metais em solugdes
altamente concentradas, como as
existentes nas proximidades de
domos de sal, é ainda pouco co-
nhecido.

Por outro {ado, a capacidade do
Acido fluoridrico (HF) de deslocar o
silicio da estrutura dos silicatos,
dissolvendo-0s intensa e rapida-
mente, é bem conhecida. Solugdes
contendo acido fluoridnco, mesmo
sob baixa atividade, teriam grande
capacidade de geragao de porosi-
dade em subsuperficie. O HF, en-
tretanto, reage prontamente em
presenca de calcio, precipitando
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fluorita. A alta atividade de célcio e
a extrema raridade de fluorita em
arenitos indicam que € precisc que
a atividade de fluoreto seja dema-
siadamente baixa em solugles
diagenéticas para gue este meca-
nismo tenbha alguma importancia
na geracdo de porosidade em sub-
superficie.

5.10 — Amoénia

Ja foram identificados e descritos
diversos minerais diagenéticos con-
tendo amodnia (NH3) na sua estru-
tura, em lugar de cations como o
célcio e o potassio. Em especial,
argilas autigénicas contendo amo-
nia adsorvida ou interacamadada ja
foram identificadas em diversos
arenitos. A fonte dbvia desta amé-
nia sao os radicais nitrogenados
associados ao gquerogénio dos fo-
lhelhos. Tal como ocorre para 0s
solventes orgéanicos oxigenados, 0s
grupos heteroatdémicos nitrogena-
dos devem ser liberados do quero-
génio antes da geragao dos hidro-
carbonetos liquidos. A capacidade
de dissolugdo € de complexagao
da amonia, bem como sua ativida-
de em &aguas de formagao, entre-
tanto, permanece virtualmente sem
andlise especifica, muito embgora
seu potencial de gera¢ao de poro-
sidade parega obvio.

5.11 - CO2 em Aguas “Juvenis”

Embora estejam relacionadas com
condicdes muito especificas, que
devem ocorrer apenas localmente,
0 COy dissolvido em aguas “juve-
nis” merece ser considerado como
um mecanismo potencialmente ge-
rador de porosidade em alguns
arenitos profundos. O CO2 pode
ser introduzido em reservatorios
profundos a partir de fiuidos hidro-

termais, ascendentes de intrusbes
magmdticas profundas através de
grandes falhamentos. Qutra possi-
bilidade & sua introdugao a partir
de gases vulcanicos (fumardlicos),
em seqléncias vulcanoclas-
ticas ou mesmo em sequéncias
sedimentares quaisquer cortadas
por intrusdes hipoabissais ou sub-
vulcanicas. Uma terceira fonte po-
tencial de COo seria o metamor-
fismo de calcarios (Bjorlykke,
1984), que geraria COp em niveis
crustais muito profundos, mas po-
tencialmente disponivel para migrar
através de grandes falhamentos,
para reservatdrios mais rasos.

6 — BALANCO DOS
PROCESSOS

A tentativa de se avaliarem compa-
rativamente a eficiéncia e a
abrangéncia dos diversos proces-
s0s e condigoes de geragdo e de
preservagao de porosidade em re-
servatorios profundos envolve for-
gosamente uma alta dose de sub-
jetividade. Uma avaliagdo quantita-
tiva da atuacao de cada processo
em separado ¢ totalmente impos-
sivel, uma vez que andlises com tal
rigor s&o extremamente raras na li-
teratura. Esta deficiéncia deve-se,
em grande parte, ao fato de que
comumente  diversos  processos
atuaram combinados nos reserva-
torios e de a discriminagao da par-
cela de porosidade devido a cada
um deles ser invidvel. Mesmo com
& nogao da dificuldade de se reali-
zar um balango mais exato dos
processos, parece essencial que se
procure hierarquiza-los, saiientando
aqueles que apresentam poten-
claimente as melhores condigbes
de preservar e de gerar porosidade
ern grandes profundidades.

Entre 0s processos e as condigcoes
de preservagéo, aqueles motivados
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por situagdes geoldgicas especifi-
cas (a ocupagao precoce dos re-
servatdrios  por . hidrocarbonetos,
seu soterramento tardio e a cons-
trucdo de pressdées anormais de
fluidos} mostram-se claramente
mais eficientes do que 0s processos
relacionados com caracteristicas
petrograficas dos reservatdrios (es-
tabilidade composicional dos graos
do arcabougo, seu isolamento ou
cimentacao parcial). Com a possi-
vel excecdo do recobrimento dos
graos por espessas cuticulas ou
franjas de argilas (capazes de efe-
tivamente inibir qualguer cimenta-
¢ao posterior, mas bastante preju-
diciais a permeabilidade), os pro-
cessos ligados as caracteristicas
puramente petrograficas ndo pos-
suem, por si sO, a capacidade de
preservar volumes de porosidade
de significado comercial. Estes
processos tornam-se eficientes, en-
tretanto, se combinados uns com
05 outros e, principalmente, com
condigdes geoldgicas de maior
abrangéncia.

Entre estas condicdes geoldgicas
de preservacao de porosidade, sem
divida a mais eficiente, em termos
absolutos, € a ocupagao precoce
do reservatéric por hidrocarbone-
tos. Esta condicao deve ser a prin-
cipal responsavel pelos altos valo-
res de porosidade encontrados em
alguns reservatorios muito profun-
dos (Thomson, 1379; Dixon et
al. 1989), bem como a manuten-
gao da excelente porosidade dos
reservatorios turbiditicos da Bacia
de Campoes e de outros reservatd-
ros relacionados com geradores
consideravelmente mais profundos.

O mecamsmo de ocupagao preco-
ce explica satisfatoriamente alguns
reservatdrios com grandes anoma-
lias positivas de porosidade, mas a
condigao geoldgica de maior ocor-
réncia e abrangéncia €, sem duvi-
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da, o soterramenito tardio, que pode
ser avaliado de maneira operacio-
nal e quantitativa pelo indice de
tempo-profundidade de Sombra
{1990, neste volume). A histdria de
soterramento deve ser sistemati-
camente avaliada na prospecgao
de reservatdrios protundos, desde
que praticamente todos 0s proces-
s0s de destruicdo de porosidade
possuam um forte componente c¢i-
nético.

Parece pouco provavel gue pres-
soes anormais de fluidos tenham
importancia como mecanismo de
preservagao de porosidade em re-
servatérios profundos mais antigos
do que o Terciario, dada a ja discu-
tida instabilidade desta situagao.
Devem-se prever, entretanto, as
possiveis excegdes de reservatd-
rios de gas produzido por cra-
queamento termogénico interno de
hidrocarbonetos  liguidos, onde
ocorreu, na verdade, uma combina-
cao dos mecanismos de 0.upagao
precoce por hidrocarbonetos e de
pressoes anormais. Outra possibili-
dade de pressOes anormais em re-
servaténos profundos seria a gera-
da por desidgratacao tardia de argi-
lominerais, mas, nesse caso, a
construgcao de aitas pressoes ja se
da em sistemas porosos normal-
mente muito reduzidos por com-
pactagao e cimentacao.

Embora os mecanismos de preser-
vagao promovidos por caracteristi-
cas de cunho essencialmente pe-
trografico n&o possam normalmen-
te responder sozinhos pela manu-
tengao consistente de porosidade
em larga escala, devem ser, sem
duvida, avaliados cuidadosamente
na prospecgdo de reservatorios pro-
fundos. Além de sua ja menciona-
da atuagdo combinada com as Si-
tuagbes geoldgicas de maior
abrangéncia, muitas vezes, S&o
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eles os principais responsaveis por
notdveis anomalias positivas de
porosidade.

Parece evidente que diversos me-
canismos devam atuar aditivamen-
te na geragac de porosidade em
reservatorios profundos, por exem-
plo: dissolugao por solventes orgé-
nicos em subsuperficie ao longo de
niveis tornados mais permeavels
pela infiltragao metedrica em pro-
fundidades mais rasas; ou atuagio
aditiva de solvenles organicos,
aguas acidas de reagbes com ar-
gilominerais e/ou CO»p, com possi-
bilidade de recirculagao por células
convectivas. De gualyuer maneira,
e apesar das obje¢des dos simpa-
tizantes da atuacao de agua me-
tedrica como principal fluido sol-
vente, 05 solventes organicos oxi-
genados (em especial, dcidos car-
boxilicos) permanecem como 0s
solventes mais adequados para
explicar nao apenas a geragao sis-

-tematica de porosidade em subsu-

perficie, mas também a consistente
evolugao diagenética basica obser-
vada em muitos dos reservatdrios
(De Ros e Moraes, 1984; Surdam
et al. 1989),. Deve-se ter em men-
te, entretanto, que os modelos até
0 momento propostos necessitam
de consideravel refinamento pe-
troldgico (na situagao geoquimica e
evolucac dos cimentos carbonati-
COS, por exemplo) e que possivei-
mente 0s compostos solventes ate
o momento nao identificados ou
nac avaliados quantitativamente
devem estar desempenhando um
papel igualmente importante na ge-
ragdo de porosidade em subsuper-
ficie. A atuagao de fluidos metedri-
€O0s, ainda que possa ser importan-
te em siluacdes especificas e lo-
cais, como no Mar do Norte
{Bjorlykke et al. diversos ftraba-
lhos), ndo pode ser aceita como o
processo responsavel pela porosi-
dade da maior parte dos reservatd-

rios profundos, haja vista as limita-
¢Oes ja discutidas. A busca de si-
tuagbes  estratigréfico-estruturais
favordveis para a penetragao pro-
funda de Agua metedrica pode ser
um raciocinio exploratdrio valioso
em determinadas bacias {Garcia et
al. 1990, neste volume).

A analise desenvolvida no presente
trabalho procurou, sem ambicionar
ser profunda ou completa, discutir
a complexidade e multiplicidade
dos fatores responsaveis pela pre-
senca de porosidade em reservatd-
rios profundos. Desta avaliagdo ra-
pida, emerge claramente a consta-
tacao de que a prospecgdo de re-
servatérios profundos, tendéncia
exploratdria inevitavel na proxima
década, ira demandar um grande
esforgo de pesquisa cientifica e
tecnologica. C desenvolvimento de
um programa proprio de pesquisa
especifica que se ocupe da carac-
terizagdo dos processos de incre-
mento e manutengao de porosida-
de em subsuperficie e da constru-
¢ao de modelos com consisténcia
petrologica sera, sem ddvida, es-
sencial para que se viabilize a ex-
ploragao sistematica de reservaté-
rios profundos no Brasil.
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ampliagéo dos conhecimentos e da
visdo do autor sobre este compiexo
assunto. A cnteriosa reviséo reali-
zada por S.M.C. Anjos, CH.L.
Bruhn, P. de Cesero e F. Falke-
nhein permitiu substanciais meiho-
rias no manuscrito original.
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The preservation and generation of porosity in

deep clastic reservoirs are controfied by several

processes and specific geological situations.

The genetic conditions, effects, and limitations
"of six preservation mechanisms and eleven

generation mechanisms are discussed, and

their hypothetical role in deep clastic reservoirs

is evaluated, The main faciors recognized in
porosity preservation are: (1) Late burial. The
later the burial of the reservoir, the greater the
preservation potential, The processes of

porosily destruction have sfrong kinetic controls

(very slow reaction rales). (2) Abnormal

pressures. The compaction of the framework —

& major process in porosity destruction — is
inhibitad or suspended if lithostatic pressure is
sustained by abnormally high pore fluid
pressures, as in rapidly deposited delta fronts
and some turbidites. {3) Framework stability.
The mechanical and chemical stability of
framework grains directly controls porosity

losses. Quartzarenites and subarkoses display

the best potential for preserving porosity. (4)
Covering of the grains. Clay and/or oxide
coalings or rims can preserve porosity by
inhibiting the development both of pressure
dissolution and, chiefly, of cementation by

authigenic overgrowths. (5) Early cementation,
Early partial cementation by soiuble carbonates

or sulfates can prevent most compaction. This
preserves loose packing as weli as a high
intergranuiar volume that can later be opened
up by dissolution at grealer depths. (6) Early
hydrocarbon saturation. Most diagenetic
processes occur only in aqueous solutions.
Early hydrocarbon migration and saturation of
pore space can interrupt diagenesis when
porosity is stilf high,

The generation of porosity in deep clastic
reservoirs depends on the availability of a

solvent solution and on efficientt mechanisms for

transporting this solution 1o a reservoir whose
composition is suilable for dissolution. The
main processes and solvents that generale
porosity are: {1) Deep infiltration of meteoric
waters, as in tilted, uplifted blocks. A virtually
unlimited supply of meteoric waters may be
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available from the surface, but the penetration
of these waters into deep resorvoirs is
nevertheless limited by their low solvent
capacity, by rapid neutralization, and by their
need for very high hydraulic gradients in order
Io penetrate more deeply. (2] CO, generated
by the thermal maturation of organic matter.
This process is of secondary importance given
its low dissolution capacily, as demonstrated by
mass-balance calcuiations. The COyis mostly
a by-product of the thermal or bacterial
degradation of primary organic solvents. (3)
Organic solvents, especially carboxylic acids,
released from kerogen prior to the generation of
liquid hydrocarbons. These solvenis are
presently considered to be the main producers
of porosity in the 80-120 °C interval, in light of
their greater capacily lo dissoive carbonates
and feldspars. Their influence on the evolution
of clastic diagenesis is stilf not well understood.
(4} Acid fluids produced by clay mineral
reactions. The reactions of smectite and
kaolinite clays transforming into or replacing
chiorites and illites release hydrogen anions,
whose relative impontance in subsurface
porosity generation has niot yet been properly
evaluated, (5) Thermogenic sulfate reduction
by hydrocarbons, This reaction is kinetically
favorabie above 140 °C and may be important
in generating COg and HS in deep reservoirs
associated with evaporites. (6} Convection,
Thermally driven convection cells are expected
{o develop in thick, vertically permeable
reservoir bodies, alfowing the recirculation and
optimization of the solvent capabilily of the
fluids. (7) Source-rock overlapping. The
association of the reservoir with Iwo or more
Ssource-rocks located in different
stratigraphic-structural posilions makes two or
more stages possible in the development of
secondary porosity and also makes possible
saturation by the oif generated in the deeper
sgurce soon after the dissolution prompted by
the shallow source imterval, (8) Mixture of
waters. The mixture of meteoric with sea or
saline connale walers in some situations has an
increased capacily to dissolve calcite or
sulfates, although this mixture presents the -

porous sandstones: a theoretical
model. Geochim. Cosmochim.
Acta, n.46, p.1707-1713, 1982,

WOOD, J.R., SURDAM, R.C. Appli-
cation of convective-diffusion
models to diagenetic processes.
i SCHOLLE, P.A., SCHLU-
GER, P.R. Aspects of diagene-

sis. [sl):  SEPM, 1979,
p.243-250. (SEPM Special Pu-
blication, 26).

same limitalions as pure meteoric infiftration. (9)
Inorganic complexes, Chiloride complexes are
proposed (o be the principal mechanism for
rransporting Cu, Pb, Zn, Au, and Ag and
concentrating these in sedimentary sulfide cres,
Their exact role in siliciclastic diagenesis is still
unknown, as is the role of fiuorine on
subsurface sificale dissolution, (10) Ammonia.
Several diagenetic minerals present ammonia
in the lattice, in the interlayer space, or
adsorbed onio the surface. Despite ammonia’s
potential as a solvent and the reported
occurrence of this cormpound in formation
waters, its precise role in clastic diagenesis is
stilf unknown. (11) CO 4 in juvenile waters.
Specific geological conditions can favor
migration 1o clastic reservoirs by the CO»
charged fluids produced by hydrothermal,
voicanic, or limesione metamorphism,

Despite the difficutties encountered in
conducting a realistic and objective evaluation
of the importance of each process individually,
a tentative evaluation has been made. Among
preservation mechanisms, those related to
specific geological situalions are relatively more
efficient than those related to petrographic
characteristics. In absolute terms, early
hydrocarbon migration and saturation js the
most efficient preservation process, although
the mechanism that occurs most broadly is late
burial. Abnormal pore pessures are not
expecied to be either common or important in
reservoirs older than the Tertiary. Among
petrographically controlied processes, the
stability of framework compasition seems o
have the broadest influence, while it would
appear that the most efficient in absolute terms
is the covering of grains by clay/oxide coatings
or rims. Despite some discussion in the recent
liierature, organic solvents — mostly carboxylic
dcids — are still the most likely cause of
systemalic dissolution and porosity generation
below the surface. Several other processes
need ia be properly analyzed and evaluated,
however, as they may also play major roles in
generating porosily in deep clastic reservoirs.
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