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RESERVATORIOS PROFUNDOS NO BRASIL:
A PROXIMA FRONTEIRA EXPLORATORIA?
DEEP HYDROCARBON RESERVOIRS:
NEXT BRAZILIAN EXPLORATION FRC

Carlos Henrique Lima Bruhn

RESUMO - A descoberta, especialmenie ac longo da década de 80, de varias
ocorréncias de significativas porosidades e permeabitidades em grandes profundidades
tem caracterizado o que poderd ser a préxima fronteira na exploragdo de petrélec no
Brasil: a exploragdo em reservatdrios profundos. Estimativas conservadoras apontam
um volume recuperdvel de gas a ser descoberto em jazidas profundas no Brasil da
ordem de 400 x 10° m3, justificando uma prospeccdo mais sistematica e intensa destes
objetivos. Dos 4 909 pocos exploraidrios perfurados até maio de 1989 nas bacias
brasileiras, cerca de 1 158 (24%) estio a uma profundidade maior do que 3 000 m,
Embora esta percentagern seja significativa, tal nimero de pogos & insuficiente para
uma avaliagao mais precisa do potencial dos reservaidrios profundos no Brasii, uma
vez que existem mais de 30 bacias a serem exploradas, cobrindo uma 4rea de cerca de
5x 10° km2, Adicionalmente, os pogos profundos estio mal distribuldos pelas diversas
bacias: 53% dos pogos com profundidade acima de 4 000 m foram perfurados em
apenas trés bacias (Campos, Santos e Sergipe-Alagoas), e 38% daqueles com
profundidade superior a 5§ 000 m estdo na Bacia de Santos. Apesar de relativa
escassez de informages, os estudos detalhados dos resetvatérios profundos j4
conhecidos permitem o reconhecimento de importantes processos e situagdes
geclégicas, responsdveis pela preservacao e geragio de porosidade em profundidade,
que podem atuar de forma isclada ou combinada: 1) o scterramento tardic ou o menor
tempo de residéncia dos reservatdrios a grandes profundidades; 2) a enfrada precoce
de hidracarbonetos nos reservatdrios, quando estes encontram-se ainda pouco
compactados e/ou cimentados; 3) a entrada precoce de solventes orglnicos nos
reservaidrios, otimizando os processos de geragdo de porosidade secundaria; 4) a
superimpesicdo de mais de uma fase de geragdoe de porosidade secundéria; 5) uma
composi¢do do arcabougo mais resistente aos processos mecanicos (compactacao) e
quimicos (cimentagdo) de redugdo de porosidade, particularmente aquelas ricas em
quartzo e pobres em companentes dcteis, como intraclastos lamosos e fragmentos de
rochas com filossilicatos; 6) o recobrimento eodiagenético dos gréos por cutlculas ou
franjas de argilas efou dxidos que inibem a compactagao quimica e a cimentagéo por
crescimentos secunddrios de quartze e feldspatos; € 7) a cimentagda precoce por
calcita, que preserva um empacoiamento frouxo na rocha durante o soterramento, de
maneira que a sua dissoiucao em subsuperficie produza um incremento bastante
significative na porosidade uos reservatorios.

{Onginais recebidos em 10.10.90.)

ABSTRACT — During the iast 10 years, recent discoverias of high porosities and
permeabilities in deeply buried sedimentary rocks, have pointed out that deep
hydrocarbon reservoirs probably will be the next Brazilian exploration frontier, According
fo conservative estimates, deep reservoirs contain reserves around 400 x 10° m® of
natural gas, which justifies an increasing search for deep accumulations. From 4,908
exploratory wells drilled in the Brazilian basins up to May, 1983, 1,158 or 24% are
deeper than 3,000 m. Despile this significant percentage, the number of deep wells is
still insufficient for a detailed evaluation of the hydrocarbon potential of deep reservoirs
in Brazil, because there are more than 30 basins to be explored, covering an area over
5x 10% km?. Afso, Brazilian deep wells are poorly distributed: 53% of wells deeper than
4,000 m were drilled in 3 basins only (Campos, Santos, and Sergipe-Alagoas), and
38% of those deeper than 5,000 m are lpcated at Santos Basin, Despite the relatively
smali amount of information available, detailed studies of the deep reservoirs already
identified have pointed out some impottant processes and geological situations for the
preservation and development of porosily at great depths in the Brazilian basins, These
are: 1) late burial or littie time of residence at great depths, 2) early migration of
hydrocarbons, when the reservoirs are still poorly compacted and/or cemented; 3) early
migration of organic solvents into the reservoirs, improving the development of
secondary porosity, 4) succession of fwe phases of generation of secondary porosity; 5)
framework composition resistant to the mechanical (compaction} and chemical
{cementation) reduction of porosity, specifically those rich in quartz grains and poor in
ductile components sLich as mud intraciasts and fragments of slate, phylilite and schist;
6} early coating of grains by clays and/or oxides, which inhibit pressure solution and
cemeniation by quartz and feldspar overgrowths, and 7} early cemermiation by calcite,
which preserves a relatively joose packing in the rock during burial, so that its
dissolution in subsurface tends lo increase significantly the reservoir porosity,

{(Expanded abstract available at the end of the paper.)
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fig 1

Localizagao das bacias sedimentares brasileiras (nameros-de 1 a 40) e pringipais ocorréncias de porosidades e permeabilidades elevadas em reservatorios
profundos (letras de A a K, vid/e tabefa l para maiores detalhes). Classificagdo das bacias segundo Klemme (19801): tipo [: 1 — Amazonas, 2 — Parnaiba, 3
— Alto Tapajos, 4 — Parecis, 5 — Bananal, 6 — Pantanal; tipo ll: 7 — Acre, 8 — Solimbes, 9 — S8oFrancisco, 10 — Parané; tipo 11l: 11 — Tacutu, 12 — Maraj6,
13 — Braganga-Viseu, 14 — 53o Luis, 15 — Iguatu, 16 — Rio do Peixe, 17 — Araripe, 18 — Jatobd, 19 — Tucano, 20 — Recdncavo, 21 — Resende, 22 —
Taubaté; tipolli-V: 23 — Cassiporé, 24 — Foz do Amazonas, 25 — Pard-Maranhao, 26 — Barreirinhas, 27 — Ceard, 28 — Potiguar, 29 — Paraiba-Pernambuco,
30 — Sergipe- Alagoas, 31 — Bahia Norte, 32 — Camamu, 33 — Almada, 34 — Jequitinhonha, 36 — Cumuruxatiba, 36 — Mucuri, 37 -- Espirito Santo,
38 — Campgs, 39 — Santos, 40 — Pelotas.
Locatron of Braziian sedimentary basins (numbers 1 - 40Q) and major occurrences of high porosities and permeabilities in deep reservoirs fletters A K see
table t for derails). Classification of basins according to Klemme (1380): type I: T - Amazonas, 2 - Parnaiba, 3 Alto Tapajds, 4  Farecis, 5 -- Bananal,
&  Pamtanal typelt: 7 Acre, 8  Solimdes, 8 Sdo Francisco, 10 — Parand, type ii: 11 — Tacuwtu, 12 — Maraje, 13 — Braganga-Viseu, 14 Sae luds,
15  fguatu, 16  Riodo Peixe, 17 Araripe, 18 Jartobad, 19 Tucano, 20 Recdncave, 21 - Resende, 22 - Taubaté type HH-V: 23 — Cassipors, 24
Foz do 4mazonas, 25 Pard Maranhdo, 26 - Barreirinhas, 27 — Ceard, 28 — Potiguar, 29 — Paraiba-Pernambuco, 30 - Sergipe-Alagoas, 31 Bahia
Norte, 32 Camamu, 33 Almada, 34 Jequitinhonha, 35 Cumuruxatiba, 36 — Mucuri, 37 — Espirito Sante, 38 — Campaoes, 39 — Santos, 40 — Pelotas.

1 - INTRODUCAQ: DEFININDO
FRONTEIRAS
EXPLORATORIAS

Em janeirc de 1989, celebrava-se 0

50° aniversario da descoberta de
petrélec ne Brasil, ocorrida na 1o-
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calidade de Lobato, hoje um dos
suburbios da cidade de Salvador,
Bahia. No mesmo ano, a PETRO-
BRAS contabilizava, como volumes
originais de petrdleo ja descobertos
cerca de 7 x 10° m? de dleo e
742 x 10®* m* de gas natural (dos

quais, 196 x 10° m® de gas ndo-as-
sociado), acumulados em 320
dareas ou campos, distribuidos de
forra bastante desigual por 15 ba-
cias  sedimentares  (Solimoes,
Amazonas, Foz do Amazonas, Pa-
ra-Maranhao, Barreirinhas, Ceara,
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Potiguar, Sergipe-Alagoas, Tucano,
Recéncavo, Jequitinhonna, Mucur,
Espirito Santo, Campos e Santos —
fig. 1). Na verdade, 97% do dleo
brasileiro ja desccberto concentra-
se em apenas quatro bacias (em
ordem descrescente: Campos, Re-
céncavo, Potiguar e Sergipe-Ala-
goas), sendo que apenas a Bacia
de Campos contém 67% deste to-
tal. O mesmo ocorre com relagao
aos volumes de gds nac-associado:
90% estao concentrados em cinco
bacias (Solimdes, Recéncavo, Ser-
gipe-Alagoas, Santos e Potiguar).

A histdria da exploragdo de petrd-
lec no Brasil € marcada por fases
bastante distintas, seja conside-
rando-se o universo de bacias se-
dimentares (mais de 30 de inferes-
se petrolifero, cobrindo uma &rea
de aproximadamente 5 x 10 km? —
fig. 1), seja restringindo-se as ba-
cias individualmente. Cada fase
exploratdria, no dizer de Andrade
(1989}, é "caracterizada por um es-
tagio tecnoldgico nas ferramentas
de pesquisa e por concepgbes
geoldgicas dominantes na época’.

1.1 - A Comprovacgéao da
Existéncia de Petréleo no
Subsolo Brasileiro

A descoberta de petrdlec em Loba-
to provou a existéncia de petrdlec
no subsolo brasileiro, encerrando o
periodo da “Busca do Petrdleo”
(Almeida, 1989), que se subdividiu
em duas fases. A primeira, uma
“fase aventureira” {1858 — 1919),
foi iniciada com a primeira conces-
sao para a exploragao de petrdleo
no Brasil (Moura e Carneiro, 1976) e
conduzida exclusivamente por uma
iniciativa privada “caracteristica-
mente aventureira, com pouco ca-
pital e quase nenhuma técnica,
com esperanca de uma facil e es-
petacular descoberta, como vinha
ocorrendo nos E.UA" (Almeida,
1989). Em seguida, veio uma "fase
pioneira” (1920 — 1938), quando o
governo brasileiro reconheceu a
necessidade estratégica de partici-
par ativamente do processo de ex-
ploracédo de petréleo. Esta respon-
sabilidade foi delegada, sucessi-

-

vamente, ao Servico Geoldgicc e
Mineralégico do Brasil (1920 -
1932}, Departamento Nacional de
Producdo Mineral (1933 — 1838) e
Conselho Nacicnal do Petrdleo
(1938 — 1953). Com o término da
“fase pioneira” em 1939, ultrapas-
s0u-se a primeira fronteira na ex-
ploragao de petrélec no Brasil: a
comprovago da existéncia de pe-
tréleo no subsolo brasileiro.

Ainda com o Conselho Nacional do
Petrdleo, iniciou-se © segundo
grande periodo da histdria do pe-
trélec no Brasil, o da “Implantagao
Industrial”, caracterizado também
por duas fases (Almeida, 1989):
uma "pre-industrial” {1940 — 1953},
guando o Consetho Nacional do
Petrdleo descobriu dez campos pe-
troliferos na Bacia do Recdncavo
{(representando 25% do dlec até
hoje descoberto nesta bacia);, e
uma "industrial” (de 1954 ao pre-
sente}, depois da criacido da PE-
TROBRAS, “como uma sociedade
de ag¢bes (capital aberto), de eco-
nomia mista, para exercer 0 mono-
polio estatal do petrdleo em explo-
ragao, producao, refino e transporte
[e comercializacao], bem comgc
executar guaisquer outras ativida-
des correlatas e afins de seu inte-
resse” (Almeida, 1989;.

Na primeira decada de sua exis-
téncia (1954 - 1963), a PETRO-
BRAS perfurou cerca de 800 pocos
exploratorios, a grande maicria nas
bacias do RecOncavo (40%), Sergi-
pe-Alagoas  (16%), Amazonas

(12%) e Parana (6%). A concentra-

¢ao do esforgo exploratéric na Ba-
cia do Recéncave foi motivada
pelas importantes descobertas fei-
tas pelo Conselho Nacional do Pe-
trolec, em especial 0s campos de
Candeias {1941, primeira acumula-
gao comercial do Pais), Dom Jo&o
(1947) e Agua Grande (1951). Se-
guiram-se entdc as descobertas de
Taquipe {1958), Buracica e Cassa-
rongongo (1959). Na Bacia de Ser-
gipe-Alagoas, a primeira descober-
ta comercial de petréleo foi regis-
trada em Tabuleiro dos Martins
(1957); com a subseqliente intensi-
ficagao das perfuragdes, descobriu-
se, em 1963, o Campo de Carmd-
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polis — até hoje a maior acumula-
¢ao na bacia. Apesar do esforco
exploratério dispendido, apenas in-
dicios de hidrocarbonetos e acu-
muiag¢des subcomerciais foram en-
contrados nas duas maiores bacias
paleozdicas brasileiras (Amazonas
e Parana).

Na metade da década de 60, foram
descobertos novos campos impor-
tantes, destacando-se Aracas e Mi-
ranga (1965) na Bacia do Recdn-
cavo, e Riachuelo (1966) e Siririzi-
nho (1967) na Bacia de Sergipe-
Alagoas. Eram acumuilagées signi-
ficativas mas as reservas brasilei-
ras ndo acompanhavam © cresci-
mento do consumo de energia no
Pais,

1.2 — A Exploragdo no Mar

Desde o final da década de 30, a
sismica de reflexao havia se torna-
do a principal ferramenta exploratd-
rig, suplantando © mapeamento
geclogico de superficie, os méto-
dos potenciais {gravimetna € mag-
netometria) e o reconhecimento de
exsudacdes de petroleo (esta defi-
niu a locagao do pogo DNPM-163,
descobridor de Lobato). A partir de
1968, entretanto, a sismica de re-
flexdo tornou-se uma ferramenta
ainda mais importante, com ¢ inicio
dos levaniamentos sismicos com
registro digital, permitindo a sua
utiizag&do com bons resultados no
mar (Baccar e Lengler, 1989). As-
sim, ainda em 1968, a PETRC-
BRAS lancou-se na direcdo de
uma nova fronteira exploratéria,
talvez a mais importante de toda a
historia da exploragido de petrdleo
no Brasil: a exploragdo nc mar. O
primeiro pogo, perfurado na plata-
forma continental do Espirito Santo
(1-E5S-1), ndo teve sucesso. Entre-
tanto, com a perfuracdo do segun-
do, na piataforma continental de
Sergipe (1-SES-1), foi descoberto
Guaricema, 0 primeiro campo mari-
timo brasileiro. Imediatamente, vie-
ram as descobertas de Caioba
(1970), Camorim {1970) e Robalo
(1973), também na Bacia de Sergi-
pe-Alagoas. Com a expansao da
explorag&o no mar para outras ba-
cias, sucederam-se importantes e
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historicas descobertas, destacando-
se: Ubarana (1973), na Bacia Poti-
guar, Garoupa (1974) e Namorado
(1975), na Bacia de Campos; Xaréu
(1977), na Bacia do Cearg, e Ca-
¢ao (1977), na Bacia do Espirito
Santo.

1.3 ~ A Exploracao na Floresta
Amazonica

A exploragao de petréleo nas gran-
des bacias sedimentares situadas
na regiao amazonica  Inciou-se
ainda na década de 50, através de
levantamentos  gravimetricos e
sismicos ao longo dos principais
rios e levantamentas geologicos de
superficie nas estreitas faixas de
rochas paleozoicas aflorantes nas
margens das bacias (Mosmann of
al. 1986). No ano em que comple-
tava 20 anos de atividades {(1973),
a PETROBRAS j& havia perfurado,
sem sucesso, um tolal de 150 po-
cos exploratorios nas bacias do
Acre, Solimoes, Amazonas e Ma-
raj¢ (fig. 1}, o gue represeniava na
época 9% do total de pogos explo-
ratorios ja perfurados no Pais. As ca-
racteristicas litolégicas das secbes
de preenchimento das bacias do
Solimoes e Amazonas, que contém
espessos siis de diabdsio interca-
lados com evaporitos e carbonatos
sobrepondo-se  acs principais re-
servatorics {arenitos do Carbonifero
Superior), constituiam um  impor-
tante obstaculo para ¢ reconheci-
meto de estruluras nas secoes
sismicas. Adicicnalmente, a densa
floresta tropical trazia uma série de
dificuldades para a perfuragao de
pocos e o levantamento geofisico,
especiaimente em areas afastadas
dos grandes rios. A partir da meta-
de da década de 70, entretanto,
avangos lecnologicos na sismica
de reflexao, aliados a evolucac dos
meios de comunicacao e transpor-
te, estimularam uma profunda rea-
vahiagdo da Bacia do Solimoes (até
entdo chamada Bacia do Alto
Amazonas), culminando com o
mapeamento " do  importante  ali-
nhamento estruturat do Jurua (Bra-
zil, 1990). Nesta estrutura, perfu-
rou-se em 1978, o 1-JB-1-AM -
poco em que foi descoberta, na
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selva amazonica, a primeira acu-
mulagao comercial de gas em uma
bacia paleczdica. Esta descoberta
estimulou a continuidade das ativi-
dades exploratorias da bacia, que
levaram a novas descobertas de
gas na drea do Jurua, bem como,
em 1986, a descoberta de dleo e
gds na provincia estrutural do Rio
Urucu. Assim, estava comprovada
a impoertancia de mais uma frontei-
ra exploratoria no Brasil: a explora-
cao na Floresta Amazénica e em
bacias sedimentares paleozdicas.

1.4 — A Exploracdo em Aguas
Profundas

Paralelamente, enguanto a explo-
racao no mar expandia-se e conso-
lidava-se em diversas bacias cas
margens leste e norte do Brasil, 0s
excepcicnais resultades obtidos na
Bacia de Campos estimulavam a
perfuracde de pogos exploratdrios
em laminas d'agua gradativamente
mais profundas nesta bacia. Em
1977, iniciaram-se as perfuracoes
exploratdrias nas proximidades do
talude continental, com 0% pogos
1-RJS-32  (em cota batimétrica
[CB] de 298m) e 1-RJS-54
(CB = 264 m), através do qual se
descobriu ¢ Campo de Corvina,
Sucederam-se, em 1980, 0s pogos

1-RJS-116 (CB = 296 m),
1-RJS5-135 ({CB = 295m) e
1-RJS-136  (CB = 379m), e,
em 1982, o pogo 1-RJS-204

(CB = 458 m). Apesar do sucesso
obtidoc com esses pocos, foi so-
mente a partir da descoberta do
Campo de Marimbd, em 1984 (po-
co 1-RJS-284; CB = 383 m}, que a
exploracédo em aguas profundas in-
tensificou-se (Guardado e Lucche-
si, 1988). Ainda em 1984, foi des-
coberto © campo gigante de Alba-
cora, através dos pogos 1-RJS-297
(CB = 283 m) e 1-RJS-305
(CB = 437 m}: o primeiro encontra
Oleo em turbiditos albtanos, e o se-
gundo atravessa reservatorios tur-
biditicos  oligocénicos.  Imediata-
mente, com a perfuracadc do pogo
1-RJS-219A (CB = 853 m), em
1985, foi descoberto ¢ Campo de
Marlim, em turbiditos oligocénicos.

O Campo de Marlim, o maior cam-
po de petroleo do Brasil, consolida-
va definitivamente a mais nova
fronteira exploratéria do Pais: a ex-
ploragac em aguas profundas.

Guardado e Lucchesi {1988) forne-
cem dados que ressaltam bem
a importancia da exploragao em
aguas profundas na Bacia de
Campos: com o levantamento de
cerca de 98 000 km de linhas sis-
micas € com a perfuragao, em gua-
tro anos, de apenas 36 pogos ex-
ploratdrios, foi descoberto um vo-
lume recuperavel de dleo de pelo
menos 5 bilhdes de barris, 0 que
corresponde a um custo explorato-
rio de apropriacdo de apenas US$
0.05/barril. Como referéncia, cita-se
a meédia nacional, que é cerca de
US$ 2.00/barril  (Bacoccoli et
al. 1988). Um grupo de fatores con-
tribuiu para este sucesso explorato-
no, incluindo: a excepcional quali-
dade dos dados sismicos (as anc-
malias de amplitude constituem fa-
tor fundamental na deciséo das lo-
cacoes a serem perfuradas), o
grande porte das estruturas e a
ampla distribuicdo geografica e em
tempo geoldgico de reservatorios
turbiditicos de alta qualidade.

O sucesso da exploracao em
aguas profundas levou a PETRO-
BRAS a perfurar po¢os em batime-
trias cada vez mais elevadas, cui-
minando com a perfuragao do pogo
4-RJS-367, em 1987, a uma cota
batimétrica de 1 565 m (recorde bra-
sileiro). E, ainda mais importante, a
fronteira exploratdria da exploragao
em aguas profundas foi estendida
para outras bacias brasileiras. Na
Bacia de Sergipe-Alagoas perturou-
se, em 1987, o pogo 1-SES-92, em
uma cota batimétrica de 1111 m,
onde testes revelaram uma vazao
didria de 445 m® de dleo em turbi-
ditos cretacicos do Membro Ca-
iumbi da Formagdo Piagabugu
{Van der Ven et al. 1989; Aguino &
Lana, 1990). Por outro lado, tam-
bém tém sido mapeadas &reas fa-
voraveis para locagdes em aguas
profundas nas bacias do Ceara
{Beitrami et al. 1989) e Para-Mara-
nhao (Guimardes et al. 1989).
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TABELA /TABLE/
PRINCIPAIS OCORRENCIAS DE POROSIDADES E PERMEABILIDADES ELEVADAS EM RESERVATORIOS
PROFUNDOS NO BRASIL
MAJOR OCCURRENCES OF HIGH POROSITIES AND PERMEABILITIES IN DEEP BRAZILIAN RESERVOIRS

- : Permeabili-
Principal Ano de Porosidade(%) .
Localizagio® |  Bacia Formagio (dade Tipo de C"g‘oW O |Descobertaou|  Média "al‘\’;,g.“m P '°f‘:‘r'r‘|’)'dad°
Reservatdrio o Perfuracio {Maxima} wedia
d {Méaxima)
Formacio Calt;arenitos
A Santos Guarcja Albiano lgrainstones) | s, 1988 10-13 10-1000 | 4600 4850
inferior ooliticos e/ou (24) {13600)
oncolitcos
Formacdo .
L . Arenitos 19 18
B Santos Itajai, Membro | Turoniang | o rbi(liiu cos | Merluza 1984 22) (31) 4690
lIhabela
Bamemiano Coquinas Badejo + 1975
Formacdo {Andar Jiquid, | {calcarenitos | Pampo + 1978 13- 156 20- 500 .
¢ Campos lagoa Feia | Creticeo | e calciruditos | Linguado + 1978 (25} (2147 | 2590-3100
inferior} a pelecipodes)| Trilha + 1982
= Neocomiano
Formacao h
- Andar Rio da .
" lapacica, ; Arenitos . 19 285
D Recéncavo Membro Agua Serrq, edlicos Biriba 1965 123) (1510] 3360
Grande Cretdceo
Inferior)
Jurdssico
Sergipe — Formacdo Superior Arenitos . 19 1445
B Alagoas Serraria [{Andar Dom | fluviais Caioba + 1970 (24) {5012} 2050
Jodo)
Juréssico
F Sergipe — Formacdo ! Superior Arenitos 6-RB-18-SES 1987 13 126 4200
Alagoas Serraria (Andar Dom | fluviais (Robalo) {18 {3001
Jodo) ;
Neocomiano
) Formacao {Andar Rio .
Sergipe — - Arenitos 13 21
G Alagoas Barra de da Sera, eblicos 1-MAS-1-AL 1989 (16) 62) 4360
Itiiba Cretéceo
Inferior)
H Pot Formacio r\éeocgmiano ﬁ’ef‘@s Area do paco 1998 11 2 137
otiguar Pendancia | [Creticeo uviase | png gaA RN (14) () 0
Inferior) deltaicos
= Neocomiano | Arenitos
Potiguar Eg‘;{ggﬁgg (Cretdceo thuviais e Pescada 1980 (: %] (221 | 3450
Inferior) deltaicos
z Neocomiano . E :
. Formacdo p Arenitos
J Potiguar Pendéncia tCre(aceo fluviais 1-RFQ-1-RN 1988 15 <0,1 4030
Inferior)
; Formacdo s Arenitos AN _
K Parana Rio Bonito Permiano deltaicos 2-AN-1-PR 1982 20 4000

* Paralocalizagdo, vite letras A — K nafigura 1.

+ Nao sdoreservatdrios profundos, porém apresentam porosidades e permeabitidades significativamente mais ele

em profundidades equivaientes.

+ Pogo perfurado no Campo de Robalo, porém a Formagio Serraria ndc é produtora de hidracarbonetos na 4rea.

1.5 - A Exploragao em
Reservatérios Profundos

Desde a segunda metade da déca-
da de 60, embora mais notadamen-
te na década de 80, a PETRO-
BRAS tem realizado importantes
descobertas de petrdleo em reser-
vatorios prefundos, ou em reserva-

térios com caracteristicas permopo-
rosas sighificativamente meihores
do que aquelas dos seus andlogos
{(mesma unidade estratigrafica ou
idade), situados em profundidades
equivalentes (tabela |).

Em 1965, na Bacia do Recdncavo,
foram testemunhades, no pogo

8 Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 349-386, out./dez. 1990

vadas do que outros reservatdrios da mesma formagdo ou idade,

1-BB-3-BA (Campo de Biriba), os
arenitos portadores de gas do
Membro Agua Grande, Formacao
Itaparica {Neocomiano, secdo rift —
fig. 2). Medidas de porosidade e
permeabilidade representativas do
intervalo de profundidades entre
3 355 e 3 360 m apontaram valores
médios de 19% e 285 mD, e ma-
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Fig. 2  Secho geoldqgica generalizada para as bacias sedimentares da margem continental leste do Brasil. Principais se¢des de preenchimento: PR — secao pré-s/ft
{Neojurassico 8 Neocomisno); R — secdo /ft (Neocomiano a Barremiano); T — seg 3o transicional (Aptiano}; e D — secdo ¢rft (Albiano ao Recente), incluindo
as megassequéncias de plataforma carbonaticarasa {CR), marinhatransgressiva (MT) e marinha regressiva (MR). Litologias: 1 — conglomerados, 2 — arenitos,
3 — fothethos, siltitos e margas, 4 — rochas carbonsticas, 5 — evaporitos, 6 — coquinas e 7 — embasamento (rochas igneas e metamorficas).

fig. 2 Generaiized geologicalsection for the sedimentary basins of the Fastern Brazilian continental margin. Main filling-sections: PR - pre-riftsection {Late Jurassic
ro Neacorman), A - rift section (INeocomian to Barremian), T - transitional section (Aptian); and D — drift section (Alhian (o present), including the shallow
carbonate platform megaseguence (CR), the marine transgressive megasequence (MT), and the marine regressive megasequence (MA). Lithologies: 1
conglemerates, 2 sandstones, 3 - shales, siltstones, and marls, 4 — carbonate rocks, 5 - evaporites, 6 coquinas, and 7 basernent fignecus and

metamorphic rocks).

Xximos de 23% e 1 510 mD, respec-
tivamente, Alguns poucos trabalhos
fazem mengao a excelente gquak-
dade desses reservatorios (por
exemplo, Andrade, 1975}, mas
apenas recentemente foram com-
preendidas suas 1mplicagdes no
delineamento das fronteiras explo-
ratorias da bacia (Bruhn et al, em
edicag). Os reservatorios de Biriba
representam uma notavel anomalia
positiva em relagao as tendéncias
de variacao da porosidade e per-
meabilidade com & profundidade,
registradas até entao para os areni-
tos co Membro Agua Grande ({fig.
3), e a compreensac dos fatores
gue a produziram & essencial para
a4 busca de prospectos semelhan-
tes na bacia.

Até o final da década de 60, 0s re-
servatorios da Formagao Serrania
(Jurassico da Bacia de Sergipe-
Alagoas, secao pré-+ift — fig. 2)
apresentavam caracteristicas per-
moporosas bastante pobres (Olivat-
ti e Ribeiro, 1969). Com a desco-
berta do Campo de Caioba {1970),
primeira acumulagao da Formacgao
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Fig. 3

- Distribuig 4o da porosidade e permeabilidade com a profundidade para as duas principais associacies

facioldgicas do Membro Agua Grande, Formagao Itaparica (segdo pré-rift da Bacia do Recdncavo):
arenitos eolicos e arenitos fluviais. As freas hachuradas ou pontilhadas indicam a distribuicao dos
pontos amostrados para srenitos edlicos e fluviais, respectivamente, 554 e 641 (Bruhn et al no prelo).

- Distribution with depth of porosity and permeability for the twa main facies associations in the Agua

Grande Membes, Itaparica Formation (pre-rift section, Recdncavo Basin): eclian and fiuvial sandstones.
Hatched and dotted areas indicate the distribution of 554 and 6§ 41 measurements foreolian and fluvial
sandstanes, respectively (Bruhn et al. in press).
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Serraria na porgao maritima da ba-
cia, registraram-se, no intervaio de
2000 a 2100 m de profundidade,
valores meédios de porosidade e
permeabilidade de, respectivamen-
te, 19% e 1445mD. As informa-
¢hes de Caioba levaram Franke e
Silva (1975) a configurar as frontei-
ras exploratérias para a Formacao
Serraria para 3 500 m de profundi-
dade. Mais recentemente, 0 pogo
¢-RB-18-SES (1987), também na
porcdo maritima da Bacia de Ser-
gipe-Alagoas, perfurou a 4200m
de profundidade, arenitos da For-
macao Serraria com poérosidades e
permeabilidades de até 18% e
300 mD, respectivamente. Bruhn ef
al, (1988) e Garcia et al. (1990,
neste volume) analisaram todos os
dados disponiveis sobre a qualida-
de dos reservatdrios Serraria, e de-
finiram comportamentos diferen-
ciados para os reservatérios de ter-
ra e de mar (fig. 4), com estes
apresentando melhores perspecti-
vas em profundidade. Por outro la-
do, embora © poco 6-RB-18-SES
nac tenha encontrado uma nova
acumulacdo de petrdlec na Forma-
cdo Serraria, estende as fronteiras
exploratdrias desta unidade para
alem de 4 200 m de profundidade,

Em 1975, foi descoberto Badejo, a
primeira jazida nas coquinas (calci-
ruditos e calcarenitos a pelecipo-
des) da Formagédc Lagoa Feia {(An-
dar Jiquia, Barremiano da Bacia de
Campes, sec¢do rift — fig. 2), se-
guindo-se 0s campos de Pampo e
Linguado (1978), e Trilha (1982).
Tais reservatérios, situados entre
2500 e 3100 m de profundidade,
apresentam porosidades e per-
meabilidades médias da ordem de,
respectivamente, 13-15% e
20-500 mD, com as porosidades e
permeabilidades méximas atingin-
do, respectivamente, 25% e
2142mD (Horschuiz e Scuta,
1990). Mais do que por sua profun-
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Distribuigdo da porosidade e permeabilidade com a profundidade para os reservatoriosdaFormagéo

Serraria (Se¢Ao pré-sift da Bacia de Sergipe-Alagoas). As #reas hachuradas indicam a distribuicio
dos pontos amostrados (n = numero de medidas). Para o5 principais campos amostrados, estao
indicados os valores médios de porosidade e permesbilidade: CP — Carmépolis, FU — Furado, CB
— Caioba, CSMC — Cidade de S3o Miguel dos Campos, RB — Robalo. Observe como a inclusao
dos dados dos campos maritimos de Caioba e Robalo define gradientes mais suaves deredu¢io da
porosidade e permeabilidade com a profundidade do que aqueles calculados apenas com as
informagdes dos campos terrestres (Bruhn et al/ 1988).

Distribution with depth of porosity and permeability for the reservoirs of the Serraria Formation fpre-

-rift section, Sergipe-Alagoas Basin). Hatched areas indicate the distribution of samples (n = number
of measurements). Average porasities and permeabiities for the fislds with better sampling are shown:
CP — Carmdpols, FU — Furado, CB - Caipba, CSMC — Cidade de 540 Miguel/ dos Campos, RE

- Robalo. The gradient of decreasing porosity and permeabiiity with depth, when calculated with
dara from the offshore fields of Cajoba and Robalo iterra + mar), is gentler than that calculated with
data from onshore fields only fterra) (Bruhn et al. 1388).

didade absoluta, as coguinas da
Formagédo Lagoa Feia destacam-se
por registraremn, no intervalo de pro-
fundidades entre 2500 e 3400m,
valores de porosidades e permea-
bilidades mais elevados do que
qualquer outro tipo de reservatorios
das seg¢des rift (Neocomiano e Bar-
remiano) e ftransicional (Aptiano)
das bacias sedimentares brasileiras
(fig. 5).

8. Geoct. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4}, p. 349-386, out./dez. 1990

Em 1980, foi descoberto o Campo
de Pescada, localizado na porgao
maritima da Bacia Potiguar {fig. 1),
em reservatorios neocomiancs da
Formagdo Pendéncia (secdo rift —
fig. 2). Pescada € essencialmente
um campo de ga&s, mas também
contém dleoc em trés das suas oito
zonas de producdo. Seu contato
dlec—agua mais inferior situa-se a
— 3460 m de profundidade (Maia
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Distribuicdo das porosidades mdx/mmas com a profundidade, para 0§ reservatOrios brasileiros mais
importantes. Secdo pré rift (Andar Dom Jo8o — Jurdssico Superior, e Andar Rio da Serra Inferior
— Neocomiano): arenitos fluviais e eodlicos das formagdes Alianga, Sergi e {taparica (Bacia do
RecOncavol; e Formagao Serraria (Bacia de Sergipe-Alagoast (nimero de amostras para construgao
dacurva [n] = 4 B83). € apresentada uma curva alternativa para a seGao pré-sift, a partirdos 2 200 m
de profundidade, que nfio inclui os valores anomalamente elevados de porosidade e permeabilidade
de reservatorios dos campos da Biriba (FormagBo Itaparica) e Robalo (Formag 3o Serraria; vide texto
e figuras 3 e 4 para maiores detalhes). Secdo r#t (andares Rio da Serra Médio e Superior, Aratu &
Buracica — Neocomiano, e Andar Jiquid — Barremiano): arenitos fluviais, edlicos, deltaicos e
turbiditicos das formag8es Candeias, Catu, Taquipe e Pojuca{Bacia do RecOncavo); formagdes Barra
de Itiiba e Coqueiro Seco (Bacia de Sergipe-Alagoas), ¢ Formagao Pendéncia {Bacia Potiguar) (n
= 6 B81). Se¢do rransicional (Andar Alagoas, Aptiano): conglomerados de leques aluviais, leques
deltaicos e turbiditicos da Formag#o Muribeca (Bacia de Sergipe-Alagoas); ¢ arenitos fluviais,
costeiros e turbiditicos das formagles Muribeca (Bacia de Sergipe-Alagoas), Mariricu (Bacia do
Espirito Santo’e Alagamar (Bacia Potiguar) {n = 4 646). A Formagdo Agu {Albiano-Cenomaniano),
que integra a se¢aAoc //ff transgressiva da Bacia Potiguar, foi agrupada juntamente com as unidades
tipicamente transicionais, devido s semelhangas faciol6gicas com as formagdes Alagamar e
Mariricu, bem como a0 padrBo semelhante na distribuicdo de porosidades e permeabilidades com
a profundidade. Coguinas da Formacdc Llagoa Feia (Andar Jiquid, Barremianol: calcarenitos e
calciruditos a pekecipodes (n = 1 207). Carbonates da Formacde Macad (Albiano): calcarenitos
ooliticos/oncoliticos {n = 3 445). Turbiditos da Bacia de Campos {Albiano a0 Mioceno): arenitos
turbiditicos das formagdes Macaé e Campos (n = 2 912). O simbolo + indica as profundidades
utilizadas na construcBo da tabela Il (R = secBo rift, TR = secdo transicional, PR = seclo pré-rifr,
LF = coquinas da Formacso Lagoa Feia, C = carbonatos da Formaclo Macaé, T = turbiditos da
Bacia de Campos).

Distribution with depth of maximum porosities and permeabilities for the mast important Brazilian
reservoirs. Pre-rift section (upper Jurassic and Neocomian]: fluvial and eolian sandstones (number
of porosity and permeability data [n] = 4,883]. An alternative curve is presented for the pre rift
reservoirs {for depths larger than 2,200 my), which does not include the anomalously highporosities
and permeabilities of reservoirs of the Biriba (ltaparica Fermaltion) and Robalo (Serraria Formation)
fields. Rilt section {Neocomian and Barrernian): fluvial, eclian, deltaic and turbidite sandstones (n
=-§,881). Transitional section {Aptian}  conglomerates (alluvial fans, fan deltas and turbidites), and
sandstones (fluvial, estuarine, strand-piain and turbidites) (n = 4,646). Coquinas of the Lagoa Feia
Formation (Barremiani: {pelecipod) bicaccumulated calcarenites and calcirudites (n = 1,207).
Carbonates of the Macad Formation (Albian): politicioncolitic calcarenites in = 3 445). Turbidites
of Campaos Basin (A/bian to Miacene): turbidite sandstones in = 2,812} The symbol « indicates the
depth values used in the canstruction of table I (R = rift section, TR = transitional section, PR =
pre-rift section, LF = coquinas of Lagoa Feia Formation, C = carbonates of Macaé Formation, T =
turbidites of Campos Basin).

ef al. 1990), tratando-se da mais
profunda jazida de dleo em reser-
vatdrios da secdo rft no Brasil.
Também na porcao maritima da
Bacia Potiguar a perfuragéo do po-
¢o 1-RNS-89A, em 1986, levou a
descoberta da mais profunda acu-
mulagdo de gads em reservatérios
rift do Pais, a 3 950 m. A descober-
ta dessas duas acumulacOes, além
de estender as perspectivas explo-
ratorias da bacia para horizontes
mais profundos, permitiu diferen-
ciar as tendéncias de variagcdo de
porosidade e permeabilidade com
a profundidade, nos reservatorios
em terra e no mar. A exemplo do
que ocorre na Bacia de Sergipe-
Alagoas com a Formagdo Serraria,
os arenitos da Formagao Pendén-
cia tendem a apresentar melhores
caracteristicas permoporosas em
grandes profundidades na porgéo
maritima da Bacia Potiguar (Bruhn
et al. 1988 — fig. 6) por outro lado,
embora os dados disponiveis indi-
guem uma situagdo menos otimis-
ta para a exploracdo de reservatd-
rios profundos na porgao emersa
da Bacia Potiguar, © pogo
1-RFQ-1-BN (1987) atravessou, a
4 030 m de profundidade, reserva-
térios da Formacgao FPendéncia com
15% de porosidade {medida em
perfil) e saturados de hidrocarbone-
tos (Waick e Soares, 1989; Anjos et
al. 1990, neste volume),

As primeiras descobertas de pe-
troleo na Bacia de Santos {fig. 1)
ocorreram apenas na década de
80. A Pecten descobriu, em 1984, ¢
campo de gas de Merluza, onde 0s
reservatorios séo turbiditos turonia-
nos do Membro llhabela da Forma-
¢80 Itajai (Jinno e Lamas, 1990,
Sombra et al. 1990b, neste volume,
secdo arit - fig. 2, e a PE-
TROBRAS descobriu, em 1988, o
Campo de Tubardo, que contém
dleo volatil e gas de condensagio
retrograda em calcarenitos (grains-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 {4), p. 349-3886, out./dez. 1990
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Fig. 6 - Distribui¢doda porosidade e permeabilidade com a profundidade para os reservatéorios daFormagio
Pendé&ncia (se¢do rift da Bacia Potiguar). As éreas hachuradas indicam a distribui¢8o dos pontos
amostrados (n = namero de medidas). Para os principais campos amostrados, estdo indicados 0s
valores médios de porosidade e permeabilidade: LV — Livramento, SE — Serraria, UPN — Upanema,
UB — Ubarana, PE — Pescada. Foram calculadas curvas relacionando porosidade e permeabilidade
com a profundidade, incluindo ou nao os dados dos campos maritimos de Ubarana e Pescada (Bruhn

er al 1988).

Fig. & - Distribution with depth of porosity and permeability For the reservoirs of the Pendéncia Formation
{rift section, Potiguar Basin). Hatched areas indicate the distribution of samples (n = number of
measurements). Average porosities and permeabilities for the fields with better sampling are showri:
LV — Livramento, SE — Serraria, UPN — Upanema, UB — Ubarana, PE — Pescada. Curves relating
porosity far permeabilityl to depth were calculated, including onshore and offshare data (terra +
mar}, andonshore (terra) data glone. The offshore fields are Ubarana and Pescada (Bruhn et al. 1288,

tones ooliticos/oncoliticos) albianos
da Formagac Guaruja Inferior (Mo-
raes et al, 1989; Cruz e Moraes,
1990; Carvalho et al. 1990, neste
volume; segdo drift — fig. 2). Estas
primeiras descobertas comerciais

na Bacia de Santos destacam-se
por serem 0s campos de petrdleo
mais profundos do Brasil. No Cam-
po de Merluza, estima-se um con-
tato gds—agua para os arenitos da
Formagao Itajai a —4 709 m (Jinne

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 349-386, out./dez. 1980

e Lamas, 1990), com os reservatd-
rios apresentando porosidade e
permeabilidade média de 19% e
18 mD, respectivamente, Ja no
Campo de Tubardo, o contato hi-
drocarboneto — agua mais inferior
situa-se a —4 795 m, e 0§ reserva-
torios apresentam porosidade e
permeabilidade maximas de 24% e
3 600 mD, respectivamente (Cruz e
Moraes, 1990).

Outra ocorréncia tmportante de al-
tas porosidades e permeabilidades
em grandes profundidades ¢é repre-
sentada pelos arenitos edlicos da
Formagao Barra de {tidba, Bacia de
Sergipe-Alagoas (fig. 1), testemu-
nhados em 1989 pelo pogo
1-MAS-1-AL {Pinho e Costa, 1990,
neste volume). A uma profundidade
de 4360 m, essas rochas apresen-
tam porosidades e permeabilidades
de até 16% e 62 mD, respectiva-
mente, constituindo uma importan-
te anomalia na distnbuicdo das
propriedades petrofisicas da For-
magao Barra de Riuba (fig. 7).

Também merece destaque o regis-
tro de porosidades médias de 20%,
a 4000m de profundidade, nos
arenitos deltaicos permianos da
Formacio Rio Bonito, Bacia do Pa-
rand (Milani et al. 1990 - fig. 1).
Tal ocorréncia, descoberta em
1982 com a perfuragdc do pogo
2-AN-1-PR pela Paulipetro, desta-
ca-se sobremaneira pela idade
permiana desses reservatérios.

A descoberta de acumulagées de
petréleo, ou simplesmente de ro-
chas com altas porosidades e per-
meahitidades em grandes profun-
didades, tem side crescente nas
bacias sedimentares brasileiras,
delineando a importancia do que
poderd ser a préxima fronteira ex-
ploratéria no Brasil: a exploragao
em reservatdrios profundos.
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Fig 7

Barra de Itioba {se¢30 sift da Bacia de Sergipe-Alagoas). As dreas hachuradasindicam a distribuigao
dos pontos amostrados (n = namero de medidas). Para os principais campos amostrados, estio
indicados os valores médios de porosidade e permeabilidade: CP — Carmopolis, FU — Furado, CSMC
— Cidade de Sao Miguel dos Campos, CB — Caioba. Observe que a inclusio dos dados do campo
maritimo da Caioba estabelece gradientes de reducdo da porosidade e permeabilidade com a
profundidade mais suaves do gue aqueles calculados apenas com as informagdes dos campos de
terra. As porosidades e permeabilidades registradas no pogod 1-MAS-1-AL constituem até ent3do uma
anomalia para 3 Formagdo Barra de ltioba, e n3o foram incleidas no célculo dos gradientes médios
dereducdo de porosidade e permeabilidade com a profundidade (modificado de Bruhn g7 3/ 1988}
Distribution with depth of porasity and permeability for the reservoirs of the Barra de ltiiba Farmation
frif section, Sergipe-Alagoas Basin). Hatched areas indicate the distribution of samples (n = nuimber
of measurements). Average porosities and permeabilities for the fields with better sampling are shown:
CP — Carmdpolis, FUI — Furado, CSMC - Cidade de Sdo Miguei dos Campos, CB  Caioba. The
gradients of decreasing porosity and permeability with depth, when calculated with data from the
offshore tiekd of Caicba, are gentler than those calculated with data from onshore field's only, Porosities
and permeabilities recorded in the well 1-MAS-1-AL are anomaiaus with respect to the presently
known variations for the Barra de ltiiba Formation, and were nat considered in the calcuiations of
the gradients of decreasing parosity and permeabiiity with depth imodified from Briuhn et al. 1988).

mulagbes estruturais e/ou estrati-

A superagdo de fronteiras explora-
tdrias bem definidas, mesmo da-
quelas tipicamente regionais, tem
contribuido significativamente para

producao brasileira de petrdleo.
Na década de 80, viveu-se na Ba-
cla do Recéneavo (fig. 1) a sua
chamada “terceira fase explorato-
ria”, quando concentraram-se o0s
esforcos na prospeccao de acu-
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graficas nos turbiditos do Membro
Gomo, Formagac Candeias (secdo
rift — fig. 2), especialmente no
Compartimento Nordeste da bacia
(Bruhn, 1985; Andrade, 1989). Nes-
ta fase, foram descobertos o0s
campos de Riacho da Barra (19282),
Fazenda Balsamo (1983) e Rio do

u (1984), que, embora de menor

porte do que 0S campos mais im-
portantes das fases anteriores, con-
tribuiram significativamente para a
manutengdo da produgdo didria da
bacia em torno de 13 000 m°/dia,
a0 longo de toda a década. Outro
exemplo importante ocorreu na Ba-
cia Potiguar emersa (fig. 1), cuja
exploracéo desenvolveu-se essen-
cralmente na década de 80. Até
1982, quando se descobriu o Cam-
po de Serraria a cerca de 1300 m
de profundidade, pouca atencao
havia side dada a prospectos mais
profundos na bacia (Bertani et
al. 1987; Waick e Soares, 1989). A
partir de entdo, iniciou-se uma ati-
va campanha exploratoria buscan-
do acumulagoes mais profundas na
Formagéo Pendéncia (segdo rift —
fig. 2), que levou a descoberta de
um volume original de dleo in-place
de cerca de 48 x 10® ms, distribuide
em 11 acumulagdes na porcac
emersa da hacia.

A definicdo e abordagem de novas
fronteiras exploratérias nac implica,
necessariamente, o abandono das
anteriores. Na verdade, a definicao
de novas fronterras exploratdrias
permite a amplia¢gao de um portfo-
lio de opgdes de investimentos pa-
ra a PETROBRAS. A exploracao
de reservatorios profundos na Ba-
cia de Santos, por exemplo, € uma
opoertunidade de investimento atual
tanto quantc as aguas profundas
na Bacia de Campos ou na Bacia
de Sergipe-Alagoas.

A superagao de fronteiras explora-
torias ne mar, ou mais recentemen-
le, em 4dguas profundas, atingiu
pleno sucesso. Hoje as acumula-
¢oes de petrdlec maritimas contém

% dos volumes originais de 6leo
do Pais, sendoc que, isoladamente,
0s campos em dguas profundas
encerram 44% deste total. Com
relagac a exploracdo em reservatd-
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ros profundos, ainda é muito dificil
avaliar com precisac o prémio que
estd em jogo. Mesmo assim, con-
sidera-se de grande importancia a
compreensao dos fatores que gon-
trolam a preservacao e/ou geragao
de porosidade em profundidade
nos casos conhecidos, para se es-
tabelecer em modelos preditivos
gue orientem a exploragac futura.

O presente artigo tem como princi-
pais objetivos: apresentar as prin-
cipals ccoméncias de porosida-
des e/ou permeabilidades elevadas
ern reservatdrios profundos no Bra-
sil, estando elas relacionadas ou
nao a acumulagdes comerciais de
hidrocarbonetos (fig. 1 e tabela Ij;
enumerar alguns dos principais
falores de preservagac efou gera-
¢ao de porosidace em altas pro-
fundidades, com atuagao reconhe-
cida nas bacias sedimentares bra-
sileiras; sumarizar o esforgo rea-
lizado pela PETROBRAS na busca
de jazidas profundas; e mostrar
a importancia futura da exploracéo
sisteratica e em bases cientificas
de horizontes profundos.

2-0QUE SAO
RESERVATORIOS
PROFUNDOS?

O campo de dleo supergigante de
Tengiz, stuade na Unido Soviética,
contém cerca de 4 x 10°m ¢ de dleo
€ 1300 x 10°m * de gas em carbo-
natos devonianos e carboniferos,
gue compgem uma coluna de hi-
drocarbonetos estendendo-se con-
tinuamente entre 4000 e 5500 m
de profundidade (Shirley, 1990; Pet-
zoukha, 1990). Por outro lado, os
arenitos  jurassicos da Formagao
Norphlet ‘atuam como reservatérios
de gas no sul dos estados de Mis-
sissipl e Alabama e no oeste da
Flérida (EUA), apresentando poro-
sidades maiores do que 20% e

permeabilidades de até 1000 mD
em profundidades que excedem
6000 m (Dixon et al 1989). Cer-
tamente estes dois exemplos es-
trangeiros, bem como os reservaté-
rios dos campos de Merluza e Tu-
bardo na Bacia de Santos, mere-

cem a designagao de "reservatorios:

profundos”, independenternente de
GQUAO rigoroso seja o critério de pro-
fundidade para a definicéo de tal
tipo de reservatérioc. De fato, o
Campo de Tengiz é considerado o
campo de Oleo supergigante mais
profundo do mundo,

A denominagao ‘reservatdrio pro-
fundo” tem sido utilizada de forma
crescente na literatura geoldgica in-
ternacional e brasileira, entretanto
os critérios para a sua utilizagdo
nao estao ainda perfeitamente de-
finidos. Certamente um critério ba-
seado em profundidade absoluta,
desconsiderando idade ou caracte-
risticas litoldgicas, seria aquele de
aplicacao mais simples e uniforme.
Contudo, o planejamento explora-
tério para as diversas bacias sedi-
mentares brasiteiras requer defini-
¢Oes mais precisas quanto ao que
s&o reservatorios profundos, bem
como, num passo adiante, defini-
¢Oes de profundidades a partr das
quais a porosidade e permeabilida-
de dos reservatdrios decrescem a
niveis que inviabilizam a explora-
¢ao de 6leo ou gas.

A definigdo mais rigorosa de pro-
fundidades-limite ou fronteiras ex-
ploratérias controladas por profun-
didade certamente varia de uma
bacia para outra, ou até mesmo en-
tre compartimentos - tectono-sedi-
mentares de uma mesma bacia. |s-
to € devido as variacoes de um
amplo grupo de fatores que con-
trolam o comportamento da porosi-

dade e permeabilidage em profun-.

didade, os quais serdo discutidos
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nas segoes seguintes deste artigo,
bem como, até mais exaustivamen-
te, em outros trabalhos que com-
pbem este nimerc especial do
"Boletim de Geociéncias.” Apenas
a titulo de introdugdo do leitor no
assunto, podem-se enumerar entre
o0s principais fatores: caracteris-
ticas texturais dos sedimentos (em
especial, granulometria, selegao e
teor de matriz sin-deposigicnal),
composigdc mineraldgica do arca-
bougo; histéria de soterramento,
definida em termos de tempo e
profundidade (a idade das rochas,
por si s0, seria um indicador preli-
minar da historia de soterramento);
historia diagenética, descrita pela
seqliéncia, duracdo e intensi-
dade dos eventos de compactagao
(mecénica e guimica), cimentacdo
e dissolugdo de cimentos e com-
ponentes do arcabougo dos reser-
vatorios; histéria térmica da bacia;
histéria das pressfes na bacia; e
histéria da geracdo, migracdo e
acumulagdo de fluidos (incluindo
também o0s hidrocarbonetos) na
bacia, caracterizada em termos
composicionais, temporais e es-
paciais. Reconhece-se agui que
esta lista pcdaria ser ampliada,
bem como muitos dos fatores aci-
ma estado intimamente retacio-
nados.

Para uma analise inicial das fron-
teiras exploratorias controladas por
profundidade, ©s reservatdrios bra-
sileiros podem ser agrupados se-
gundo as principais fases de pre-
enchimento das bacias da margem
continental do Brasil. Trabalhos
classicos como 0s de Asmus e
FPonte (1973), Ponte e Asmus
(1978) e Ponte et al. {1978) reco-
nheceram quatro estagios na evo-
lugdo destas bactas (fig. 2) pré-ift
(continental), rift (continental), pro-
to-ocednico (transicional evaporiti-
co) e drift ou posrift (marinho).
Tais estagios estac relacionados a
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ruptura  dc  paleocontinente  do
Gondwana, desencadeando a se-
paracao Brasil — Africa e a abertura
do Atlantico Sul.

A fase prérift (ou sequéncia
sin-rift {, como preferem Chang et
al. 1988) e representada por um
complexo de leques aluviais de
clima arido e depositos fluviais, eé-
licos e lacustrings rasos {com loca-
lizados nivels de evaporitos) asso-
ciados (fig. 2). Durante parte do Ju-
rassico Superior (Andar Dom Joao)
e do Neocomiano (Andar Ric da
Serra Inferior), esses sedimentos
preencheram uma ampla sinéclise
situada ao norte da atual Bacia do
Espiritc Santo, chamada Depres-
sdao Afro-Brasileira  (Ponte et
al, 1971). Os reservatorios da se-
cac pré-rift contém, respectivamen-
te, 8,9 e 52% dos volumes origi-
nais de dleo e gas nao-associado
do Pais (fig. 8}, a maior parte con-
centrada nas formagées Sergl e
Haparica, Bacia do Recdri-avo, e
na Formagao Serraria, Bacia de
Sergipe-Alagoas.

A secao rift representa ¢ registro
da sedimentacado em uma serie de
meio-grabens, rapidamente  subsi-
dentes, estabelecidos no Cretaceo
Inferior. Durante 0 inicic do Neo-
comiano (andares Ko da Serra -
medio e supencr — e Aratu), de-
senvolveram-se uma série de lagos
profundos, preenchidos por folhe-
lhos escuros ricos em mailéna or-
ganica, arenitos e congicmerados
turbiditicos e arenitos flavip-deltal-
ccs assoclades e, muito subordina-
damente, calcarenitos oncoliticos
e/ou ostracoidas (ig. 2). No final
do Neccomano (Andar Buracica) e
durante o Barremiano (Andar Ji-
guid), os lagos tornaram-se pro-
gressivamente mals rasos, com a
sedimentacao  sendc. dominante-
mene fiuvial e deltaica, eventual-
mente mista clastica-carbonatica.
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Fig. 8 - Distribuicao dos volumes originais totais de 6leo e gas ndo-sssociado pelas diversas se¢oes de
preenchimento das bacias sedimentares brasileiras {situag8o em dezembro de 1988). Os volumes
de 6leo e gas ndo-associado da Formagdo Agu (seclo marinha transgressiva da Bacia Potiguar)
integram 05 volumes indicados para a $&Ga0 transicional.

fig. 8  Distributian of the total original volumes of ail and nan-associated gas through the different filling

sections of the Brazilian sedimentary basins (situation as of December, 1388). Volumes of aid and
non- associated gas in the Agu Formation (transgressive maring sectian in the Potiguar Basinl are
included in the valumes campared to the transitional phase

Na Bacia de Campos, em especial,
depositaram-se camadas de coqui-
nas (calcarenitos e calciruditos
compostos por pelecipodes, ostra-
codes e alguns gastrGpodes) (fig.
2). Os principais reservatérios rift
sao representados pelas formagdes
Candeias, Marfim, Taquipe e Poju-
ca na Bacia do Recdncavo; Lagoa
Feia na Bacia de Campos, Pen-
déncia na Bacia Potiguar, ¢ Barra
de ltiuba e Coqueirg Seco na Bacia
de Sergipe-Alagoas. Os reservato-
rios da secdo rift contém 8,9% dos
volumes originais de dleo do Pais,

sendo ainda mais importantes com
relacao aos volumes originais de
gas nao-associado.  concentram
37,4% do total brasileiro (fig. 8).

Durante 0 Andar Alagoas (Aptiano),
depositou-se uma se¢ac sedimen-
tar de transicao entre a fase rift
(continental) e a fase arift (mari-
nhaj. E caracterizada, em especial,
por espessas camadas de evapori-
tos, mas também contém cunhas
de conglomerados e arenitos gros-
seiros, gradualmente recobertas
por arenitos finos e folhelhos ricos
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em matéria orgédnica de origem eu-
xinica e salina (fig. 2). Os mais im-
portantes reservatdrios da secéo
transicional situam-se nas forma-
¢Oes Muribeca da Bacia de Sergi-
pe-Alagoas, Alagamar da Bacia Po-
tiguar, e Mariricu da Bacia do Espi-
rito Santo. Juntamente com a For-
magdo Agu da Bacia Potiguar — in-
tegrante da segéo grift, mais espe-
cificamente da se¢do marinha
transgressiva, mas com importan-
tes semelhancas facioldgicas com
as formagdes da secdo transicio-
nal —, contém 13,7 e 4,4%, respecti-
vamente, dos volumes originais de
oleo e gas ndo-associado do Pais
{fig. 8).

A sedimentagao da fase drift ini-
ciou-se no Albiano, com o desen-
volvimento de uma extensa plata-
forma carbondtica de alta energia,
onde se acumularam dominante-
mente calcarenitos de aguas rasas
(“megasseqiiéncia de plataforma
carbonatica rasa”, segundo Chang
et al. 1988 — fig. 2). Os principais
reservatorios produzidos neste pri-
meiro estagio sao representados
pelas formacdes Macaé na Bacia
de Campos, Guarujd na Bacia de
Santos e Barra Nova na Bacia do
Espirito Santo. No final do Albiano,
iniciou-se uma sedimentacao de
baixa energia composta de calcilu-
titos, margas e folhelhos, bem co-
mo de turbiditos arenosos e con-
glomeraticos associados, que com-
pbem, segundo  Chang et
al (1988), a "megasseqliéncia ma-
rinha transgressiva” (fig. 2). Esta é
sucedida por uma “megasseqién-
cia marinha regressiva”, que varia
em idade dependendo da bacia
considerada (Chang et al 1988),
por exermplo, a partir do Coniaciano
na Bacia de Santos, do Paleocene
na Bacia de Campos, e do Eoceno
na Bacia de Sergipe-Alagoas. A
“megasseqliéncia marinha regres-
siva” registra a sedimentagdo sin-

crona em um sistema de leques
deltaicos, plataforma carbonatica e
talude/bacia (fig. 2). Os principais
reservatérios das duas megasse-
quéncias marinhas sao turbiditos
arenosos variando em idade do Al-
biano ao Mioceno, gue estdo in-
cluidos nas formacbes Macaé e
Campos na Bacia de Campos, Pia-
¢abugu na Bacia de Sergipe-Ala-
goas, Urucutuca na Bacia do Espi-
rito Santo, Ubarana na Bacia Poti-
guar, e ltajai na Bacia de Santos. A
secdo drift &€ a mais importante em
termos de volumes de hidrocarbo-
netos: contém, como um todo, 67,6
e 22,6%, respectivamente, dos vo-
lumes originais de ¢leo e gds néo-
associado do Brasil (fig. 8).

As formagbes descritas acima
compdem parte ou a totalidade da
coluna sedimentar atualmente co-
nhecida das bacias identificadas na
figura 1 pelos nimeros de 11 a 40,
Tais bacias poderiam ser classifi-
cadas, de acordo com Klemme
(1980), como bacias do tipo Hl (rift)
ou bacias do tipo Il que evoluem
para bacias do tipo V (margem
continental passiva/divergente).
Outras rochas-reservatério ndo ci-
tadas, mas que merecem ser des-
tacadas, sdo: os arenitos porta-
dores de gés e dleo das formagses
Jurud e Carauari, Meso-necdevo-
niano a Neo-carbonifero da Bacia
do Solimdes (nimero 8 na fig. 1);
e 0s reservatdrios em potencial
{ainda ndo contém acumulagdes
comerciais de petrdleo) da Forma-
cao Rio Bonito (Permiano) e o
Grupo ltararé (Permo-Carbonifero)
da Bacia do Parana (ndmero 10 na
fig. 1). Todos estes reservatdrios
paleozdicos foram depositados em
uma bacia do tipo |l (intracontinen-
tal composta), de Klemme (1980).
As acumulacbes de gas da Bacia
do SolimGes ja representam 30,4%
do total dos volumes originais de
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gas nao-associado das bacias bra-
sileiras {fig. 8).

A figura 5 fornece a distribuicao em
profundidade das porosidades e
permeabilidades mdximas para a
maioria dos principais reservatorios
brasileiros. Estes estdc agrupados
em “familias”, cuja definicdo ba-
seia-se apenas em parte nos esta-
gios evolutivos das bacias da mar-
gem continental, uma vez que:
as coquinas da Formagao Lagoa
Feia sao consideradas separada-
mente dos reservatérios siliciclasti-
cos da fase riff; os reservatérios
da Formacgao Acu {fase driff), da-
das as semelhancas de facies e na
distribuicdo de porosidades e per-
meabilidades com a profundidade,
foram considerados conjuntamente
com os reservatorios da fase tran-
sicional; e, 0s carbonatos da
rormagao Macaé e os iurbiditos si-
liciclasticos das formacbes Macaé
e Campos compGem dois grupos
separados de reservatorios, embora
todos fagam parte da secao drift.
Os reservatdrios drift de outras ba-
c1as brasileiras nag foram incluidos
nesta andlise por apresentarem um
nurmero relativamente escasso de
andlises petrofisicas, o mesmo
acontecendo com 0s reservatorios
das grandes bacias paleozdicas.

A partir da figura 5, podem-se es-
tabelecer critérios para a definigdo
do que sao reservatérios profundos
para cada um dos lipos de reserva-
torios representados. A indicacdo
mais evidente ¢ proporcionada pela
por¢ao das curvas onde as porosi-
dades e permeabilidades maximas
decrescem rapidamente de um pa-
tamar mais elevado para um nivel
com valores  significativamente
mais baixos. Patamares mais bai-
x0s s&o melhor definidos nas cur-
vas dos reservatdrios com melhor
amostragem (seg0es pré-ift e rift),
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as quais tendem a assumir um ca-
rdter assintotico.

Na tabela I, sdo sugeridos valores
de profundidade para a definicdo
de reservatdrios profundos, os
gquais correspondem aos pontos de
inflex&o das curvas da figura 5. Pa-
ra a secdo pré-rift, foi utilizado o
segmento de curva que ndo consi-
dera as porosidades e permeabili-
dades anomalamente elevadas dos
reservatorios dos campos de Biriba
(Formacao ltaparica, Bacia do Re-
cOncavo) e Robalo (Formagao Ser-
raria, Bacia de Sergipe-Alagoas).
No caso das peguenas discrepan-
cias que ocorrem entre as profun-
didades de inflexado das curvas de
porosidade e permeabilidade, deu-
se preferéncia a inflexdo das cur-
vas de distribuicac de permeabili-
dades. As inflexdes das curvas pa-
ra a segao transicional, carbonatos
da Formacdo Macaé e turbiditos da
Bacia de Campos estdo probre-
mente definidas com os de Jos dis-
poniveis, de maneira que os valo-
res estimados sé&c minimos.

As curvas correspondentes as se-
¢des pré-rift e transicional foram
construidas com dados de varias
unidades estratigréficas, incluindo,
portanto, significativas | variagbes
faciolégicas e diagenéhicas, ou até
mesmo de idade. As distribuicdes
em profundidade das porosidades
e permeabilidades dos arenitos do
Membro Agua Grande da Forma-
¢ao ltaparica (Bacia do Rec6ncavo)
ilustram bem a influéncia dos tipos
faciolégicos neste tipo de analise.
Estes reservatorios sao compostos
de duas associagbes facioldgicas
principais  (fluvial e edlica), que
apresentam uma defasagem nas
inflexdes das curvas de distribuigéo
de porosidades e permeabilidades
maximas de, peloc menos, 600 e
1000 m, respectivamente (fig. 3).
Assim, as fronteiras exploratorios
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TABELA N/ TABLE I}
PROFUNDIDADES PARA DEFINIGAC DE RESERVATORIOS PROFUNDOS
NAS BACIAS SEDIMENTARES BRASILEIRAS
DEPTH DEFINITION FOR DEEP RESERVOIRS IN BRAZILIAN

SEDIMENTARY BASINS
Tipo de Reservatério Idade Profundidade {m)
Secdo pré-rift Jurassico Supenor > 3100
a Neocomiano
Secdo rift Neocomigno > 2800
a Barremiano
Coquinas da Formagao Barremiano - 3400
Lagoa Feia
Secdo transicional Aptiano > 3000
Carbonatos da Formagao Albiano ~ 3700
Macaé
Turbiditos da Bacia de Alplano a ~ 3700
Campos Mioceno

para os arenitos edlicos do Mem-
bro Agua Grande sao significati-
vamente mais profundas do que
para 0s seus arenitos fluviais
(Bruhn et al, em edicao). As profun-
didades apresentadas na tabela |l
representam, portanto, valores de
referéncia gerais e aproximados. E
bastante recomendavel que se pro-
cure fazer uma analise em parti-
cular dos reservatérios que apre-
sentam caracteristicas sin-deposi-
cionais semeihantes. Neste caso,
as profundidades que os caracteri-
zam como profundos poderiam até
variar de algumas poucas centenas
de metros em relagdo aos valores
da tabela Il.

A definigdo de um reservatorio co-
mo profundo nao traz, por si so,
uma aplica¢do pratica imediata.
Entretanto, permite uma andlise
comparativa entre os principais ti-
pos de reservatdrios e as fronteiras
exploratorias de diferentes bacias
brasileiras. Por exemplo, uma jazi-

da em reservatorios riff a 3000 m
de profundidade representa, de
acordo com ©s dados disponiveis
até entdo, uma situagac muito
mais incomum do que um campo
em reservatérios turbiditicos na
Bacia de Campos & profundidade
de 3 500 m.

E interessante observar que algu-
mas acumulagbes consideradas
“profundas”, seja em bacias brasi-
leiras ou em outros paises, nao se-
riam classificadas como tal seguin-
do-se os critérios de profundidade
sugeridos na tabela Il. As principais
zonas do maicr campe de gas naoc-
associado do Pais, o Campo de Mi-
ranga na Bacia do Recdncavo,
compoem o que é chamado “Cam-
pc de Miranga Profundo”, uma vez
que sdo mais profundas do que as
importantes zonas de dleoc sobre-
postas. Entretanto, estes reservaté-
rios, integrantes da se¢ao rift da
bacia, situam-se, na maior parte, a
menos de 2 800m de profundida-
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de. Da mesma forma, o Campo de
Serraria (porgdo emersa da Bacia
Potiguar) foi considerado “jazida
profunda”, embora a sua principal
zona produtora (Zona |, segéo rift)
situa-se a uma profundidade de
apenas 1300 m. Neste caso, tra-
tou-se da primeira descoberta na
Formagde Pendéncia, sendo mais
profunda do que as demais desco-
bertas realizadas, até entdo, nas
formacgbes Alagamar e Acu. As
acumulagdes de gas do campo su-
pergigante de Elmworth, oeste ca-
nadense, compdem ¢ que classi-
camente & denominado “"campo de
gas em bacia profunda” (“deep ba-
sin gas field”). Os principais reser-
vatérios deste campo, arenitos do
Cretacec Inferior (Neocomiano a
Albiano), distribuem-se entre 800 e
3000 m de profundidade (Masters,
1984), mas a maior parte da produ-
¢ao provém de horizontes situados
entre 1800 e 2 700 m de profundi-
dade (Myers, 1984). Assim, compa-
rando com: os reservatdrios brasilei-
ros de mesma idade, 0s equivalen-
tes canadenses ndo seriam consi-
derados reservatérios profundos.
Estas comparagbes tém o objetivo
de enfatizar dois importantes as-
pectos relacionados com 0s crité-
rios sugeridos na tabela Il eles
sdc baseados em uma ampla
amostragem, na maioria dos casos
incluindo bacias diferentes, de for-
ma a ter uma aplicacdo mais geral
(embora a definigao de critérios re-
gionais também possa ser bastante
atil);, e eles ndoc devem ser apli-
cados em bacias com evolugbes
bastante distintas das brasileiras,
como € o caso, exemplificado, da
bacia tipo foreland de Alberta, Ca-
nada.

Os comportamentos diférenciados
das varia¢bes de porosidades e
permeabilidades com a profundi-
dade tém forte influéncia no tipo de
fluido (Sleo ou gés) que as diferen-
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tes familias de reservatérios con-
tém (fig. 8), bem como na distribui-
¢ao em profundidade das suas ja-
zidas (fig. 9). Assim, as jazidas de
gas néo-associado tendem a se
concentrar nas se¢fes mais anti-

gas (fig. 8) e em horizontes mais
profundos (fig. 9), em fun¢éo das
porosidades e permeabilidades
mais baixas. Entretanto, ressalva-
se que esta nac € a UOnica razéo
para tal distribuig&o, uma vez gue 0
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Fig. 9 - Distribuicio em profundidade dos volumes originais de dleo e gas ndo-associado contidos nas

Fig. 9 -

diferentes segbes de preenchimento das bacias sedimentares brasileiras {situagBo em dezembro
de 1988). A se¢iio drift apresenta uma moda bastante destacada na distribuigBo dos volumes de
Oleo, entre 2 500 e 3 000 m, que & produzida pelos campos gigantes de Albacora e Marlim, Bacia
de Campos. A seqBo drift também apresenta uma moda prominente na distribuigio dos volumes
de gis nd0-associado, entre 4 500 e 5 000 m, condicionada pelos campos de Merluza e Tubardo
na Bacia de Santos, e PirapemanaBacia daFoz do Amazonas. Os volumes de leo da secho paleozbica
e de gas ndo-associado da se¢ao transicional ndo foram incluidos nos diagramas por serem bastante
subordinados.

Distribution with depth of the original volumes of oil and non-associated gas foreach ane of the Filling-
-sections of the Brazilian sedimentary basins (sitvation as of December, 1988). The drift section
presents an important mode fbetween 2.500and 3,000 m) in the distribution of oil, whichis produced
by the giant gil-fields of Albacors and Marlim (Campos Basin). The drift section shows another
important mode (between 4,500 and 5,000 m) in the distribution of non-associated gas, which is
derived from study of the volume of gas in Tubardo and Meriuza (Santos Basin), and Prapema (Foz
do Amazonas Basin} fieids only Subordinate volumes of oil in the Paleozoic section, and non-
-associated gas in the transitional section were not included in the diagrams.
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tipo de matéria organica disponivel
nas rochas geradoras e a evolu¢ao
térmica das diferentes bacias tam-
bém exercem um importante con-
trote (Tissot e Welte, 1984).

3- 0 ESFORCO DA
PETROBRAS NA BUSCA DE
ACUMULACOES
PROFUNDAS

Até maio de 1989, haviam sido per-
furados 4 909 pogos exploratérics
em 32 das 40 bacias sedimentares
brasileiras apresentadas na figura
1. A exemplo de quase todas as

companhias de petrdiec do mundo,’

a maidria dos pogos exploratérios
perfurados pela PETROBRAS sdo
rasos. Entretanto, os pogos com
profundidades maiores do que
3000, 4000 e 5000 m compdem
uma significativa parcela do total:
respectivamente, 24%, 5% e 1%
(fig. 10).

QO primeiro poco com profundidade
final superior a 4 000 m foi perfura-
do em 1952 na ltha do Marajo. Tra-
ta-se do pogo 1-CR-1-PA (Cururu),
que, completado a 4 040 m de pro-
fundidade, era até entac o pogo
mais profundo do Hemisfério Sul,
Entretanto, profundidades superio-
res a 5000 m s¢ foram atingidas
em 1967, com 0 término do pogo
1-DA-1-BA (Dias D'Avila, Bacia do
Recdncavo) na profundidade de
5033m.

Nas décadas de 50, 60 e 70, a pro-
por¢ao de pocos profundes em re-
lacdo ao numero total de pocgos
exploratdrios manteve-se sempre
crescente, atinginde o apogeu no
final da década de 70 (fig. 11). En-
tre 1975 e 1979, o nimero de po-
cos com profundidade final maior
do que 3000, 4000 e 5000m re-
presentava, respectivamente, 44, 12
e 3% do ndmero total de pogos ex-
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- Distribuicdio de acordo com a profundidade final dos pogos exploratérios perfurados nas bacias

sedimentares brasileiras (situacio em maio de 1989),
Distribution by total depth of the exploratory wells driffedin the Brazilian sedimentary hasins (situation
as of May, 1989).
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Fig 11 -

- Nomero de pogos explorat6rios perfurados nas bacias sedimentares brasileiras entre janeiro de 1940

e maio de 1989. Estéio indicados o nimere total de pogos e o nimero de pogos com profundidades
superiores a 3 000 e 4 000 m.

Number of exploratory wells drifled in the Brazilian sedimentary basins from January, 1340, to May,
1989 The total number af exploratory wells, and the number of wells deeper than 3,000 m and
4,000 m, are presented.
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ploratorics. Era o reflexo principal-
mente de uma intensa atividade
exploratéria no mar, iniciada em
1968 e que resultou em importan-
tes descobertas ao longo da déca-
da de 70, em especial na Bacia de
Campos. Os principais alvos explo-
ratérios das bacias marittmas, os
reservatérios da fase arift, estimula-
vam a perfuragdo de pogos mais
profundos com a sua distribuicio
mais favoravel de porosidades e
permeabilidades (fig. 5). Nos anos
70, a profundidade finai média dos
pogos exploratdrios perfurados no
Brasil saltou de um patamar entre
1600 e 2000 m (tipico do periodo
1955 — 1969) para valores maxi-
mos de 3 135 e 3 022 m, atingidos
em 1978 e 1979, respectivamente
{fig. 12). As companhias estrangei-
ras que operaram no Brasil sob
contratos com cldusula de risco
contribuiram para a elevagdo da
profundidade média dos pogos ex-
ploratérios perfurados no Pais, es-
peciaimente no pericdo 1979 -
1982. Nestes quatro anos, as com-
panhias estrangeiras perfuraram 77
pogos com profundidade média de
3763 m, enquanto a PETROBRAS
completou 802 pogos com profun-
didade média de 2 294 m.

Em 1979, o nimero de pogos ex-
ploratérios perfurados no Brasil sal-
tou de um patamar em torno de 80
a 110 pogosfano, tipico de um pe-
ricdo de 20 anos (1959 - 1978),
para uma média de 213 pogos/ano
para o periodo 1979 — 1988 (fig.
12). Esta foi uma das conseqiién-
cias da implantagao, com sucesso,
de um plano qlinqlenal (1981 —
1985) de elevagdo da producdo na-
cional de petrdleo, de 180 000 para
500 000 barris didrios. Uma signifi-
cativa parcela dos pogos perfura-
dos neste pericdo concentrou-se na
por¢céo emersa da Bacia Potiguar,
onde ©s pocos exploratérios apre-
sentavam profundidades tipicamen-
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Fig. 12

Fig. 12 -

- GComparag 30 do numero de pogos exploratdrios (e respectivas profundidades médias), perfurados

no Brasil, Argentina, México ¢ Venezuela, no periodo 1955 — 1988. Fonte de dados: Amato {1977,
1978, 1979), Blanpied (1958, 1959, 1960), Carsey (1961}, Carsey e Roberts {1962, 1963), Clark
{1957, 1954, 1959, 1960, 1961), Deal {1981, 1982, 1983), Dillon e Newfarmer (1965), Dillon e
Wan Dyke (1967). Dix {1970}, Dix e Van Dyke {19691, Etfinger [1956), Hadley & Neff (1967, 13681,
Hatfiekt e¢ al (1975), Hatfield e Neff (1976), Iglehart (1972, 1973), Igleharte Dix {197 1), Jacobsen
eNeH (1972, 1973, 1974), Johnston (1976, 1980), Lahee (1956), Moody (1957), Neff (1869, 1970,
1971), Sess e Netf (1962, 1963, 1964, 1965, 1966}, Tappmever (1984, 1985), Van Dyke (1568},
Wagner (1975), Wagner e Iglehart {1874), Wiman (1986, 1987, 1988, 1589),

Comparison armong the number of exploratory wells (and carresponding average final depth), drilled
in Brazil, Argenting, Mexico e Venezuela during the period 1355 — 1988. Dara source: Amato (1377,
1978, 1979), Blanpied (1958, 1959, 1360), Carsey (1961), Carsey and Raberts (1962, 1963), Clark
(1957, 1958, 1959, 1960, 1961), Deal (1981, 1982, 1983}, Dillon and Newfarmer (1965), Dillonand
Van Dyke (1967), Dix (1970), Dix and Van Dyke (1969), Effinger (1956), Hadley and Neff (1967,
1968), Hatfield et al. {1975), Hatfield and Neff (1376), Iglehart (1272, 1373}, Iglehart and Dix (1371),
Jacobsenand Neff (1972, 1973, 1374}, Johnston (1976, 1980, Lahee (1956), Moody (1957), Neff
(1969, 1370, 1971), Sass and Neff (1362, 1963, 1364, 1365, 1966), Tappmeyer (1384, 1985/, Van
Dyke (1968), Wagner (1975}, Wagner and Iglehart (1974), Wiman (1986, 1987, 1988, 1989;.

te inferiores a 1000 m. Por exem-
plo, no ano de 1982, quando foi
atingido o recorde histdrico de 333
pogos/ano, 80 pocos foram perfu-
rados na Bacia Potiguar emersa.
Como resultado, a profundidade
média dos pogos exploratérios per-
furados no Pais caiu continuamen-
te de 1978 até 1984 (fig. 12).

Na segunda metade da década de
80, as profundidades médias ndo
foram tao baixas quanto as do pe-
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riodo 1982 — 1984 (fig. 12), com re-
sultado, principalmente: da dimi-
nui¢ao da exploracao rasa na Bacia
Potiguar emersa, onde os prospec-
tos mais profundos da Formagio
Pendéncia cresceram em atencao;
da intensificagdo da exploragéo
na Bacia de Santos (onde os alvos
exploratdrios situam-se tipicamente
a mais de 4500 m de profundida-
de) e na porgdo maritima da Bacia
Potiguar; da perfuragdo de al
guns pogos nas bacias de Barreiri-
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nhas (por¢cao maritima) e Para-Ma-
ranhao, onde 0s prospectos tam-
bém sao tipicamente profundos;
da busca de acumulagoes mais
prefundas na  Formagac Lagoa
Feia, Bacia de Campos; e, em me-
nor grau, da busca deliberada ce
jazidas mais profundas em bacias
em estdgio maturo de exploragao,
como as bacias do Reconcavo e de
Sergipe-Alagoas.

A figura 12 apresenta, para ¢ pe-
riodo entre 1955 (primeirc anc in-
tegral de atividades da PETRO-
BRAS) e 1988, uma comparacao
quanto aos numeros de pogos ex-
pioratorios perfurados e respectivas
profundidades medias, entre Brasil,
Argentina, México e Venezuela. Es-
tes paises foram escolhidos por
sediarem industnas de petrdlec en-
tre as mais desenvolvidas da Amé-
rica Latina e apresentarem simiia-
ridades politicas, econdmicas e cul-
turais com o Brasil, embora as
suas bacias sedimentares tenham
importantes diferen¢as com relagdo
as brasileiras. A comparagac evi-
dencia qgue, Independentemente do
numero de pocos exploratoncs per-
furados ano a ano, as profundida-
des meédias dos pogos mexicanos e
venezuelanos sempre foram signi-
ficativamenie maiores do que as
dos pogos brasileiros (fig. 12}, As
profundidades médias dos pocos
perfurados na Argentina sao bas-
tante proximas das brasileiras, po-
rém mais elevadas na maior parte
do intervalo de tempo analisado. As
profundidades meédias gerais para
0s 34 anos considerados sao
3212, 2988, 2269 ¢ 2191 m, res:
pectivamente, para Venezuela,
Meéxico, Argentina e Brasil.

Do exposto acima pode-se concluir
que, desde a sua criagao, a PE-
TROBRAS tem aprofundado os
seus horizontes exploratdrios, Esta
tendencia € bem definida na figura
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TABELA N/ TABLE 1T
POCOS EXPLORATORIOS COM PROFUNDIDADE FINAL > 5000 m
(situacao em maio de 1989)
EXPLORATORY WELLS WITH FINAL DEPTH = 5000 m
{situation as of May, 19839)

Poco Bacia Profundidade Data_de

{m) Término

1. 3-TB-1-PRS Santos 5748 1988
2. 1-RJS5-350-RJ Campos 5608 1987
3. 1-5PS-6-5P Santos 5595 1979
4. 2-AN-1-PR Parang 5554 1982
b, 3-CB-3-SP Parana 5529 1982
6. 1-SPS-28-SP Santos 5512 1987
7. 1-Pl-1-PA ¢ Marajé 5508 1988
8. 1-BV-1-PA - Marajé 5500 1988
9. 1-SPS-17-SP - Santos 5469 1980
10. 2-BH-1-BA Tucano 5423 1988
11. 1-ESS-49-E8 Espirito Santo 5407 1981
12, 2-RI-1-PR ! Paran4 5336 1982
13. 1-8CS-6-SC . Santos 5331 1980
14, 3-CB-2-SP | Parang 5299 1982
15. 1-SPS-27-SP . Santos 5286 1987
16. 1-ESS-37C-ES | Espirito Santo 5250 1981
17. 3-TB-2-PRS | Santos 5237 1989
18. 1-RJS5-117-RJ Campos 5217 1980
19. 1-RSS-2-RS Pelotas 5205 1978
20. 1-RJS-97C-RJ i Campos 5193 1982
21. 1-SCS-4ASC | Santos 5171 1979
22. 1-RJS-67-RJ ' Santos 5165 1978
23. 1-5PS-11-SP i Santos 5151 1979
24, 2-CB-1-SP | Parana 5146 1982
25. 1-8PS-25B-SP | Santos 5127 1985
26. 1-SPS-19-8P Santos 5110 1985
27. 1-APS-17-AP Foz do Amazonas 5092 1975
28. 1-RJS-102A-RJ Campos 5062 1980
29, 2-L0OG-1-BA Tucano 5051 1987
30. 1-PRS-3-PR Santos 5048 1987
31. 1-RN-1-AL Sergipe — Alagoas 5036 1980
32. 1-DA-1-BA Rectncavo 5033 1967
33. 2-MIL-1-AL Sergipe — Alagoas 5027 1988
34. 1-PAS-9-PA Pard — Maranhdo 5016 1980
356. 1-RJS-199B-RJ Santos 5015 1982
36. 1-SPS-9-SP Santos 5009 1978
37. 1-ESS-51-ES Espirito Santo 5007 1981
38. 1-APS-14-AF Foz do Amazonas 5003 1975
39. 1-RJS-56-RJ Campos 5000 1978
40. 1-MAS-10-MA Para — Maranhio 5000 1979

12, desde que ressalvada a in-
fluéncia sobre as profundidades
medias anuais do grande nimero
de pogos rasos perfurados na Ba-
cla Poliguar emersa, na primeira
metade da década de 8C. Outra in-
dicagao da preocupagao crescente
em explorar horizontes profundos é
fornecida pela tabela Ill: 29 dos 40
pocos exploratérios mais profuncos
do Brasil foram perfurados na deé-

cada de 80, sendo 11 deles nos ul-
timos trés anos. Também pode-se
considerar que 0$ po¢os visando a
reservatérios profundos (definidos
de acordo com a tabela ll) repre-
sentam uma significativa proporgao
do numero total de pogos explora-
torios (em média, pelo menos 1:4).

Entretantc, considerando-se 0 am-
plo universo de bacias e unidades
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estratigréficas a serem exploradas
no Pais, o nimero de pogos com
profundidades superiores a 3 000,
4000 e 5000 m, respectivamente,
1158, 244 e 40 (fig. 10 e tabela III),
€ ainda muito pegueno para uma
adequada avaliagdo do potencial
dos reservatorios profundos. Adi-
cionalmente, 0s pogos mais pro-
fundos estao distribuidos muito de-
siguaimente pelas diferentes ba-
cias: 53% dos pogos com profundi-
dades superiores a 4 000 m foram
perfurados em apenas trés bacias
— Campos, Santos e Sergipe-Ala-
goas (sendo 21% apenas na Bacia
de Campos) - e 38% dos pogos
com profundidade acima de
5000 m concentram-se na Bacia
de Santos (tabela IIl).

4 - O PREMIO DAS
ACUMULAGOES
PROFUNDAS

Até 1984, ja haviam sido descober-
tos 509 campos gigantes™ de pe-
tréleo no mundo, que representa-
vam uma reserva de aproximada-
mente 1,4 trilhao de barris de pe-
trolec equivalente (Carmalt e St.
John, 1986). A distribuicao em pro-
fundidade destas reservas (fig. 13)
mosira que as prebabilidades de se
encontrar um campo gigante em
reservatorios siliciclasticos tornam-

*1 Carmatt e St. John {19886) consideram cam-
po gigante todos aqueles campos que con-
t&m uma reserva de pelo menos 500 x 10°
bams de Sleo ou equivalente, Existe uma
classificacdo mais recente, proposta pot
Halbouty (1390), que considera critérios
diferenciados para 6lec e gas, bem como
para dois grupos de 4reas geogrdficas: os
campeos gigantes da porgdo asidtica da
Unido Sovidlica, nonte da Africa e Onents
Médio possuemn reservas de pelo menos
500 x 10° barris de Slec ou 85x 10* m?3 de
gds, enquanto os campos gigantes do res-
tante do munde sdo definidos por reservas
de apenas 100 x 10° bamis de 8leo ou
28x10% m? de gds.
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50 {73808%10° m?)
HE .. ARENITOS: GAS
7 PN (60 567 x10° m®)
[} |
0 N CARBONATOS: GLEO
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Fig. 13 - Distribuic#o em profundidade dos volumes de Oleo e g s acumulados nos reservatdrios siliciclasticos
ou carbonéticos dos campos gigantes (fortte de dados: Carmalt e St. John, 19861,

Fig. 13 - Distribution with depth of oiland gas volumes accumuiatedin the siliciclastic ar carbonate reservoirs
of the giant fields (data source: Carmalt and St. John, 1986).

se¢ muito pequenas acima de
3500 m de profundidade. A partir
desta profundidade, os volumes de
Oleo e gas das acumulagGes gigan-
tes em arenitos representam, res-
pectivamente, apenas 1,4 e 3,1%
do total neste tipo de reservatdrio.
Com relagdo as acumulagbes gi-
gantes em carbonatos, as expecta-
tivas s@o mais otimistas: em pro-
fundidades superiores a 3 500 m,
0s vofumes de dGleo e gas represen-
tam, respectivamente, 39 e
7,6% do total (fig. 13).

Esta analise ressalta o maior po-
tencial para gas dos reservatorios
profundos, c que também ¢& eviden-
te quando se comparam as distri-
buigbes em profundidade dos vo-
lumes de dleo e gas ndo-associado
das diversas se¢Oes de preenchi-
mentc das bacias sedimentares
brasiieiras (fig. 9). Outro aspecto
importante € que as rochas carbo-
naticas tém um maior potencial
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como reservatérios profundos do
que os arenitos (fig. 13). Nos Esta-
dos Unidos, uma significativa par-
cela (cerca de 11%) do nlimere to-
tal de acumulagbes de hidrocarbo-
netos em calcérios (excluindo-se,
portanto, aquelas cujos reservatd-
rios sac dolomitos) situa-se em
profundidades superiores a 3000 m
(Schmoker et al. 1885). O maior
potencial das rochas carbonaticas
como reservatérios profundos é re-
sultado, provavelmente, da sua
maior heterogeneidade de arranjo e
de tamanho dos poros, o que favo-
rece a preservagao de porosidades
e permeabilidades significativas,
mesmo apds uma prolongada his-
tdéria de compactagéo e cimentacao
{vide discussdo em Spadini, 1990,
neste volume),

A comparagdo com bacias gue
apresentam uma evolug¢ao tectong-
sedimentar semelhante & das prin-
cipais bacias brasileiras produtoras
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de petrélec pode ser Utii para se
avaliar a magnitude das acumula-
coes em reservatorios profundos.
Nas bacias do Mar do Norte (rift) e
do Delta do Niger {(margem conti-
nental passiva/divergente), a pro-
dugdo acumulada de dlec de reser-
vatorios mais profundos do que
3000m representava (em 31 de
dezembro de 1987), respectiva-
mente, 35,6% (3,0 bilnces de bar-
rs) e 28,4% (2,8 hilhoes de barris)
dos seus totais ("International Pe-
troleum Encyclopedia”, 1988). No
Brasil, o ¢leo que havia sido produ-
zido de reservaldrios com profundi-
dade maior do gque 3000 m (até a
mesma data), representava apenas
14,1% {0,3 bilhac de barris} do to-
tal.

Certamente & muito dificil aplicar
distribuicoes internacicnais (basea-
das na experiéncia exploratéria em
muitos palses e bacias diferentes)
para tentar se avaliar ¢ volume de
hidrocarbonetos em reservatQrios
profundos no Brasil. Esta avaliagao
& tambeém bastante imprecisa,
mesmo quando se utiliza apendas a
experiéncia nacional, uma vez que
a amostragem brasileira ainda é
bastante mitada. Uma prova con-
tundente desta limitagac é o fato
de que, muito freqientemente, a
perfuracao de um unico pogo ou a
descoberta de uma nova acumula-
¢d0 podem redimensionar as fron-
teiras exploratdrias controladas por
profundidade ou modificar substan-
cialmente a distribuicdo em pro-
fundidade das reservas brasileiras
de petrdleo. Por exemplo, a perfu-
ragao do pogo 6-RB-18-SES apro-
fundou em pelc menocs 700 m as
fronteiras exploratérias da Forma-
cao Serraria na Bacia de Sergipe-
Alagoas (Bruhn et al. 1988 — fig. 4),
enquanto gue a perfuracao do pogo
1-BB-3-BA expandiu as fronteiras
exploratérias da Bacia do Recon-
cavo (Bruhn et al. em edicao —
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fig. 3). Por outro lado, um total de
apenas trés acumulagbes de gas
(de porte médio) nas bacias de
Santos (Tubardo e Merluza) e Foz
do Amazonas (Pirapema) contém
63% do volume total de gas néo-
associado da seclo dnff (13% do
total brasileiro), sendo responsa-
veis pela moda mais importante na
distribuicdo em profundidade dos
volumes de gas nac-associado da
segao drift (entre 4500 e 5000 m —
fig. 9). Situagao semelhante ocorre
com a distribuicdo em profundida-
de dos volumes de gas nac-asso-
ciado da segao riff: a descoberta de
duas acumulagées na porgac mari-
tima da Bacia Potiguar (Pescada e
a area do pog¢o 1-RNS-89A) produ-
ziu uma importante moda entre
3500 e 4 000 m (fig. 9).

A amostragem relativamente limi-
tada dos reservatdrios profundos
brasileiros pode induzir a estimati-
vas pessimistas quando sao apli-
cados métodos estatisticos na ava-
liacdo do seu potencial petrotifero,
uma vez gue estes “extrapolam se-
ries histdricas de descobertas e
nao levam em considerac¢ao futuras
mudang¢as na tecnologia de pes-
quisa e€/ou abordagens explorats-
rnas mais avangadas que venham a
ser adotadas” (Andrade, 1989).

Souza et al. (1982)": estimaram o
potencial (volume recuperavel a
descobrir) médio de gas natural
das bacias sedimentares brasileiras

*% Daesde 1963, existe a preocupagdo, na PE-
TROBRAS, de estimar o potencial petrofl-
tero das bacias sedimentares brasileiras.
Souza et al, (1989) apresentam os resulta-
dos da avaliagdo mais recente deste poten-
cial. A metodologia utilizada resulta da
combinag¢ic de métodos de piay analysis,
andlise de lamanho de campos € modela~-
gem exploratéria e probabilistica. Detalhes
do método e pardmetros de entrada consti-
tuem dados confidenciais, mas um exce-
lente painel dos métodos de avaliagio de
potencial petrolffero utilizados na PETRO-
BRAS foi publicado por Bettini et at. {1987).

em cerca de 940 x 10* m?, 0 que
representa cerca de 2,7 vezes o
volume recuperéavel de gas ja des-
coberto no Pais, Deste total, em
torno de 138 x 10° m® situam-se'na
Bacia do Parana (fig. 1), onde os
reservatérios com maior potencial
para conter acumulagoes de gas
sd0 arenitos profundos (3000 a
4 600 m de profundidade) do Grupo
ltararé (Zalén et al. 1990}). Testes
de formagao realizados no pogo
2-CB-1-SP, a mais de 4500 m de
profundidade, registraram uma va-
250 de 85000 m* de gas/dia em
arenitos lenticulares do Grupo Ita-
raré (Franca e Potter, 1989). Os
arenitos da Formag¢do Rio Bonito
também representam reservatorios
em potencial para acumulagfes
profundas de gas na Bacia do Pa-
rand: o0 pogo 2-AN-1-PR, perfurado
na calha central da bacia (fig. 1},
registrou porosidades médias de
20% para esta formagao, a 4 000 m
de profundidade {(Milani &t
al. 1990).

A avaliacdo de Souza et al (1989)
também ressalta possiveis ocor-
réncias importantes de gés, até
ldminas d'adgua de 400m, nas
bacias da Foz do Amazonas
(81 x 10° m#), Santos (62 x 10° m?)
e Potiguar (24 x 10 m?). Os princi-
pais reservatdrios das bacias da
Foz do Amazonas e Santos sao, ti-
picamente, reservatdrios profundos
(> 4000m) da secao arft, en-
quanto gue, na porgdo maritima da
Bacia Potiguar, destacam-se os re-
servatdrios profundos (> 3500 m)
das seg¢bes rift e transicional. Tam-
bém em terra, Souza et al. {1989)
relevam o potencial das bacias do
Marajé (47 x 10°m?) e do Recdn-
cavo (16 x 10° m?), onde a maioria
das futuras descobertas devera
ocorrer em reservatorios rift e
pré~ift (no caso do Reconcavo, em
profundidades supericres a 2 500 —
3000 m).
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Mesmo considerando-se as incer-
tezas das estimativas de Souza et
al. (1969), o potencial de gds dos
reservatdrios profundos ¢ bastante
significativo. Adicionando-se o po-
tencial de outras bacias nao discu-
tidas acima, como as bacias de
Sergipe-Alagoas e Campos e ou-
tras tantas ndo tdo bem conheci-
das (fig. 1), o potencial de gas dos
reservatérios profundos do Brasil:
(definidos de acorde com a ta-
bela Il) deverd ultrapassar os
400 x 10°* m?. Certamente este vo-
lume de gas, acrescido do poten-
cial para dleo (subordinado, mas
importante), justifica a exploragao
sistemética e mais intensa de
acumutagdes profundas no Brasil.

5~ A EXPLORAGCAOQ DE
RESERVATORIOS
PROFUNDOS EM BASES
CIENTIFICAS

A PETROBRAS ainda nio possui
um banco de dados que permita
uma avaliacao precisa do potencial
dos reservatdrios profundos brasi-
leiros. Entretanto, dispde de estu-
dos detalhados das principais ocor-
réncias ja descobertas no Pais de
significativas porosidades e per-
meabilidades em reservatdrios pro-
fundos (fig. 1 e tabela I), Esta expe-
riéncia, sumarizada nos diversos
artigos que compdem este numero
especial do “"Boletim de Geocién-
cias”, ja permitiu o reconhecimento
de um amplo conjunto de proces-
sos e situagbes geoldgicas respon-
sdveis pela preservagdo e geragao
de porosidade em altas profundi-
dades nas bacias brasileiras. As-
sim, embord 0s dados “brutos” dis-
poniveis para a abordagem desta
nova fronteira exploratéria ainda
possam ser considerados escassos
{especialmente quando se conside-
ra 0 universo de bacias a serem
exploradas), a exploragdo em re-

servatdrios profundos no Brasil ja
pode ser conduzida em sdlidas ba-
ses cientificas.

5.1 — Os Diagramas Porosidade
(ou Permeabilidade) Versus
Profundidade

Desde a década de 60, ja existia a
preocupagado em se definir frontei-
ras exploratdrias controladas por
profundidade. A metodologia em-
pregada constava essencialmente
da construgdo de graficos relacio-
nando valores de porosidade (me-
didos em plugs extraidos de teste-
munhos ou em pertis) com as res-
pectivas profundidades de soterra-
mento. Assim, a partir de um de-
terminado cut-off de porosidade (o
qual supostamente corresponderia
a uma permeabilidade-limite para a
producéo de dleo ou gas), chegava-
se a uma profundidade-limite. Se-
guindo esta metodologia, Bauer
(1964} estimou uma profundidade-
limite de 2400 m para os reserva-
térios da Formagdo Sergi, a partir
de um cut-off de porosidade de
12%. Franke e Silva (1975), utili-
Zando um cut-off menos rigoroso
(11%}, estimaram fronteiras explo-
ratérias de 2700 m para a Forma-
¢ao Sergi e de 3500m para a
Formagao Serraria.

Essa metodologia empirico-estatis-
tica foi aplicada nao apenas para
formagdes isoladas, mas também
para conjuntos amplos de unidades
estratigraficas. Bettini e Souza
(1978) elaboraram vérios graficos
relacionando a porosidade de are-
nitos e carbonatos das bacias Poti-
guar (maritima) e do Ceara (fig. 1)
com a profundidade (independen-
temente das formagbes as guais
pertencem), procurando  ajustar
equacdes que relacionassem essas
duas variaveis. Uma vez que na-
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quela época ainda ndo estavam
amplamente divulgados os concei-
tos sobre geragdo de peorosidade
secunddria, ou seja, de um possivel
acréscimo de porosidade em pro-
fundidades elevadas, Bettini e
Souza (1978) utilizaram apenas
tungbes decrescentes e, usando
um cut-off de 10% para os arenitos,
estimaram profundidades-limite de
2 800 m para a Bacia Potiguar e de
2 600 m para a Bacia do Ceara.

No inicio da década de 80, os con-
ceitos de geracdo de porosidade
secundaria j& estavam bastante
disseminados entre os gedlogos
brasileiros, gracas especialmente
aos artigos de Schmidt et al. (1977)
e Schmidt e McDonald {1979a,b).
Por outro lado, o estudo da diagé-
nese dos arenitos ja constituia uma
rotina na PETROBRAS. Assim, a
andlise dos diagramas porosidade
versys profundidade passou a ser
acompanhada de estudos petrogra-
ficos dos reservatdrios, de maneira
que as variagbes da porosidade
com a profundidade apresentadas
pelos reservatorios (decréscimo ou
incremento) foram  comparadas
com as suas transformagdes dia-
genéticas (por exernplo, Chang et
al. 1980, Bruhn e De Ros, 1987;
Bruhn et al 1988). Adicionalmente,
a maijoria dos diagramas porosida-
de versus profundidade passaram a’
ser feitos com valores de porosida-
de medidos em piugs de testemu-
nhos, uma vez que, a partir de uma
mesma amostra, podia-se medir
tanto a porosidade como a per-
meabilidade, bem como confeccio-
nar lAminas delgadas dos reserva-
térios. Tal procedimento permitiu a
correlacdo direta entre as proprie-
dades petrofisicas e as caracteristi-
cas texturais, composicionais e
diagenéticas das rochas (Bruhn et
al. 1988; Anjos et al. 1990, neste
volume),
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O reconhecimento da distribuigao
dos valores de porosidade efou
permeabilidade com a profundida-
de ainda representa um procedi-
mento fundamental para a explora-
¢ao de reservatdrios profundos. En-
tretanto, a maior aplicagdo destes
diagramas nao € a defingao de
profundidades-limite para a explo-
racao de determinado reservatdrio,
mas sim o reconhecimento de
anomalias positivas em relacao
aos gradientes regionais de de-
créscimo de porosidade ou per-
meabilidade com a profundidade.
Estudos multidisciplinares, em es-
pecial aqueles que integram anal-
ses petrograficas e petroldgicas
dos reservatérios com a investiga-
¢ao da histdria térmica e de soter-
ramento da secdo sedimentar co-
mo um tedo, permitem o reconhe-
cimento dos processos e situagoes
geoldgicas que produziram estas
anomalias, bem como a busca de
ocorréncias semelhantes na bacia.
Alguns exemplos importantes des-
tas anomalias sao apresentados
pelos reservatorios da Formacao
ltaparica (Membro Agua Grande)
no Campo de Biriba, Bacia do Re-
cdncave (Bruhn et al. em edicao —
fig. 3). pelas rochas da Formagao
Serraria nos campos de Caioba e
Robalo, Bacia ce Sergipe-Alagoas
(Bruhn et al 1988, Garcia et
al. 1980, neste volume - fig. 4);
petas rochas da Formacac Barra de
Itidba atravessadas pelo pogo
1-MAS-1-AL {Pinho e Costa, 1990,
neste volume - fig. 7); e pelos re-
servatorios da Formacgdo Pendén-
cia no Campo de Pescada, Bacia
Potiguar (Bruhn et al. 1988; Souza,
1990a, neste volume — fig. 6). De-
ve-se ressaltar, entretanto, que cer-
tamente existem casos onde a
ocorréncia de altas porosidades (ou
permeabilidades) em grandes pro-
fundidades nao constitui  uma
anomalia, mas sim uma regra geral
para a bacia.”
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Nas bacias em avangado estagio
de exploragao, a maior parte das
variagbes de porosidade (e per-
meahilidade) com a profundidade
(e dos fatores que as produzem) ja
sdo conhecidas, de maneira que as
estimativas de fronteiras exploraté-
rias a partir de diagramas porosi-
dade (ou permeabilidade) versus
profundidade tornam-se mais pre-
cisas. Mesmo nestes casos, alguns
cuidados especiais devemn ser con-
siderados, como 0S8 Que Se se-
guem.

1 — As estimativas de profundida-
des-imite  sdo  excessivamente
pessimistas quando se trabalha
apenas com porosidades ou per-
meabilidades médias. Por outro la-
do, para gue as acumulagdes se-
jam economicamente viaveis, exis-
tem exigéncias quanio & espessura
de reservatérios porosos saturados
de hidrocarhonetos. Logo, as andli-
ses realizadas apenas com 0§ valo-
res maximos de porosidade ou
permeabilidade conduzem a esti-
mativas exageradamentea otimistas.
Um critério alternativo seria o cal-
culo de equacgdes relacionando po-
rosidade {ou permeabilidade) com
profundidade, em que fossem em-
pregados determinados percentis
{entre 50 e 100) das distribuigdes
de frequéncia acumulada destes
parametros petrofisicos. Por exem-
plo, Bruhn et al. (1988) tragaram
curvas de variagio de porosidade e
permeabilidade com a profundida-

- de para reservatdrios das bacias do

Recdncavo, Sergipe-Alagoas e Po-
tiguar, utilizando o percentil 90 das
distribuigbes correspondentes as
areas bem amostradas (fig. 14). Es-
tes autores consideram que, dada
a espessura meédia das camadas
arenosas das unidades representa-
das, 10% destas espessuras ja cor-
responderiam a intervalos econo-
micamente significativos.

2 — Determinadas formagdes apre-
sentam elevadas porosidades em
grandes profundidades, porém,
mesmo assim, permeabilidades
relativamente baixas. Por outro la-
do, reservalérios que demonstram
0 mesmo comportamento da poro-
sidade em profundidade nem sem-
pre apresentarac distribuigdes si-
milares de permeabilidade (compa-
re os exemplos das formagoes Ser-
raria, Bacia de Sergipe-Alagoas, e
Pendéncia, Bacia Potiguar, na figu-
ra 14; e 0s campos de Merluza e
Tubarao, ambos na Bacia de San-
tos, na tabela ). Deve-se, portanto,
dar preferéncia as distribuicoes de
permeabilidade, a tim de se esti-
marem fronteiras exploratérias con-
troladas por profundidade.

3 — Embora se saiba que uma
mesma facies deposicional pode
ser submetida a intensidades dis-
tintas de atuacédo e/ou preservagéo
de determinados eventos diagené-
ticos, as estimativas de fronteiras
exploratdrias tém maior valor predi-
tivo quando sao feitas para reser-
vatérios mais homogéneos em
termos de caracteristicas texturais
e composicionais. Assim, deve-se
gvitar, sempre guando possivel, 0
tratamento conjunto de varias for-
magdes ou mesmo de conjuntos
faciologicos distintos de uma
mesma formacg&o. Exemplos deste
procedimento sao dados na figura
3 e por Anjos et al. {1990, neste
volume}.

5.2 — A Impaorténcia das
Caracteristicas
Sin-Deposicionais e da
Diagénese Precoce dos
Sedimentos

A porosidade e a permeabilidade
das rochas sedimentares sdo for-
temente influenciadas por suas ca-
racteristicas sin-deposicionais. Di-
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formag8es Sergi (Bacia do Recdncavo), Serraria (Bacia de Sergipe-Alagoas) e Pendéncia {Bacia
Potiguar}. Para a sua construglo, foram utilizados os percentis 90 da distribuig&o de frequéncia
acumulada destes pardmetros petrofisicos, relativos apenas 50s campos com significativa
amostragem. Pontos de controle {um por campo ou srea): Formacso Sergi-Agua Grande, Aracgés,
Aragas Leste, Buracica, Bom Lugar Oeste, Boipeba, Cassarongongo, Dom JoBo, Fazenda Boa
Esperanca, Miranga Profundo e Remanso; Formag#o Serraria — Caioba, Carmépolis, Cidade de
S3o Miguel dos Campos, Furado e Robalo; Formagao Pendéncia — Lorena, Liviamento, Pescada,
Serraria, Trés Marias, Ubarana e Upanema (Bruhn er a/, 1988).

Distribution with depth of porasity and permeabilty for the Sergi Formation (Recéncave Basin),
Serraria Formation (Sergipe-Alagoas Basin), and Pendéncia Formation (Fotiguas Basin). Curves were
buitt with the 30th percentile of the cumulative frequency distribution of porosity and, permeability.
calculated for each oil and/or gas Field with good sampling. Control data fone for each Field): Sergi
Formation — Fields of Agua Grande, Aracés, Aracds Leste, Buracica, Bom Lugar Oeste, Boipeba,
Cassarongongo, Dom Jodo, Fazenda Boa Esperanca, Miranga Profundo e Remanso; Serraria
Formation — Caioba, Carmdpalis, Cidade de Sio Miguel das Campos, Furado e Robalo: Pendéncia
formation — Lorena, Liviamento, Pescada, Serraria, Trés Marias, Ubarana e Upanema (Brubn et
al, 1988).

versas relagbes entre propriedades
texturais e a porosidade e permea-
bilidade dos sedimentos sac am-
plamente reconhecidasg, por exenr
plo. a porosidade dos areni-
tos/cailcarenitos independe do ta-
manho dos seus grdos, mas au-
menta com a meihoria da selegao;
a permeabilidade decresce com
a diminuicdo do tamanho de graos
e do grau de selecao; e a poro-
sidade e a permeabilidade decres-
cem com o aumento do teor de
matriz lamosa (para dados experi-
mentais, vide Beard e Weyl, 1973).

As caracteristicas composicionais
também podem ser igualmente
importantes no controle das pro-
priedades petrofisicas dos reserva-
tGrios, especialmente se os sedi-
mentos contém elevados teores de
companentes ducteis, como intra-
clastos lamosos e fragmentos de
arddsias, filitos e xistos. Tais frag-
mentos tendem a ser intensamente
deformados e compactados com o
soterramento, reduzindo significati-
vamente a porosidade e a permea-
bilidade dos reservatdrios (vide 0s
experimentos de Souza, 1990b).

B. Geoci. PETROBRAS, Ric de Janeiro, 4 (4), p. 349-386, out./dez. 1990

Também, desde ha muito tempo
(por exemplo, Flchtbauer, 1967), é
reconhecido que os quartzoarenitos
apresentam maior resisténcia aos
processos mecanicos (compacta-
¢a0) e quimicos (cimentacdo) de
destruigao de porosidade (vide dis-
cussao em De Ros, 1990, neste
volume). Os reservatérios da segdo
pré-ift apresentam, em meédia, ma-
turidade composicional e textural
mais elevada do que os reservatd-
rios das secbes riff e transicional.
Esta pode ser uma das razdes pe-
las quais, entre estas trés familias
de reservatorios, aqueles da se¢do
pré~ift 580 0s que apresentam uma
distribuicao de porosidades e per-
meabilidades mais favoravel em
grandes profundidades (fig. 5).

A introdugdo, durante a eodiagéne-
se (diagénese precoce, rasa), de
componentes pouco scldveis no
espaco intersticial dos sedimentos
também pode diminuir o seu po-
tencial como reservatérios profun-
dos. A expressiva infiltragdo de ar-
gilas detriticas em depdsitos flu-
viais e edlicos de clima arido/semi-
4rido  constitui  um  importante
exemplo desta influéncia danosa
na gualidade das rochas-reservatd-
rio, sendo comumente reconhecida
nos arenitos e conglomerados da
secao pré-ift da Bacia do Recdn-
cavo (Netto et al, 1982; Bruhn e De
Ros, 1987; Moraes e De Ros,
1988). Por outro ladg, existem ain-
da casos guando eventas diagené-
ticos precoces contribuem para di-
minuir & redugac de porosidade por
compactagdc quimica (dissolugao
por pressao) e precipitagao de ci-
mentos. Como importante exemplo
desta situagéo, tem-se o desenvol-
vimento precoce de espessas
franjas de clorita em torno dos
gréos do arcabougo dos reservaté-
rios turbiditicos do Campo de Mer-
luza (Sombra et al, 1990b, neste
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volume — tabela I). Também a ci-
mentacao parcial por calcita, pré-
ximo a superficie, pode preservar
um empacotamento frouxo na ro-
cha (diminuir os efeitos da compac-
tacéo), de maneira que a dissolu-
¢ao parcial deste cimento em sub-
superficie tende a aumentar signifi-
cantemente a porosidade. Este dl-
timo processe parece ter contribui-
do para as significativas porosida-
des e permeabilidades observadas
nas coquinas da Formagdo Lagoa
Feia, Bacia de Campos (Carvalho
et al. 1984, Dias et al. 1987).

Assim, agueles sedimentos que
originalimente apresentavam gra-
nulometria fina, selecdo pobre, e
elevados teores de matriz, compo-
nentes ducteis e produtos eodiage-
neticos pouco sollveis, raramente
constituirdo  bons  reservatérios,
mesmo em profundidades rasas
(vide as relagbes quantificadas en-
tre estes fatores e a porosidade e
permeabilidade em Bruhn, 1985, e
Bruhn e De Ros, 1987).

A figura 3 apresenta as distribui-
gOes de porosidade e permeabili-
dade com a profundidade para os
dois principais conjuntos faciologi-
cos do Membro Agua Grande
(Formagao Itaparica, Bacia do Re-
cdncavo), respectivamente, areni-
tos edlicos e arenitos fluviais. Os
comportamentos bastante distintos
demonstrados pelas duas associa-
goes de facies sdo produzidos, es-
sencialmente, por diferencas nas
caracteristicas sin-deposicionais
{Bruhn et al. em edi¢do). Anjos et
al, (1990, neste volume) também
reportam tendéncias diferenciadas
de decréscimo de porosidade e
permeabilidadé com a profundida-
de, as quais correspondem, respec-
tivamente, acs trés grupos princi-
pais de reservatdrios da Formagao
Pendéncia na Bacia Potiguar
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emersa ({fluviais, deltaicos/turbiditi-
cos e de leques deltaicos).

Entre 0s exemplos de aitas porosi-
dades efou permeabilidades em
grandes profundidades (listados na
tabela l), a maioria corresponde a
rochas com caracteristicas sin-de-
posicionais bastante favoraveis pa-
ra tal. Por exemplo, no Campo de
Tubaréo, os melhores reservatorios
sdo calcarenitos de alta energia
{(grainstones depositados em cris-
tas de barras), bem selecionados e
com baixos teores de lama carbo-
natica (Carvatho et al, 1990, neste
volume), Ja no Campo de Biriba,
os melhores reservatérios s8o
quartzoarenitos edlicos, desprovi-
dos de matriz (Bruhn et al, em edi-
¢ao). Entretanto, resta ainda a per-
gunta feita tdo comumente pelos
gedlogos de exploragao de petré-
leo; por gque arenitos (ou carbona-
tos) com caracteristicas texturais e
composicionais similares podem
apresentar porosidades (ou per-
meabilidades) tao diferentes em
profundidades? Nas duas préximas
segbes deste artigo, s80 apresen-
tados alguns fatos e idéias gque
contribuem para a resposta dessa
importante questao,

5.3 — Porosidade Primaria Versus
Porosidade Secundaria

No inicic da década de 80, passou-
se a reconhecer o desenvolvimento
de porosidade secundaria em di-
versos reservatorios brasileiros. En-
tre os trabalhos pioneiros neste
sentido, situam-se os de Chang et
al. (1980), Netto et al. (1982) e Ter-
ra et al. (1982). Os critérios utiliza-
dos eram essencialmente aqueles
publicados  por  Schmidt et
al. (1977) e Schmidt e McDonaid
(19790}, incluindo, em especial:
dissolugdo parcial de cimento;
moldes de gréos de silicatos, com

seus contornos originais demarca-
dos gragas a preservagao de cuti-
culas/franjas de argilas efou dxidos
e de crescimentos secundarics de
guartzo e feldspatos; graos coiroi-
dos; porosidade intragranular pro-
duzida pela dissolugdo parcial de
gréos do arcabougo ou do cimento
gue previamente os havia substi-
tuido; heterogeneidades de empa-
cotamento; poros alargados, ou
seja, muito maiores do que 0s
gréos adjacentes; poros alongados;
grdos fraturados; e porosidade de
encolhimento, gerada pela desidra-
tacdo e conseqgiente redugio de
volume de intraclastos lamosos e
argilas detriticas de infiltragdo me-
canica. Assim, na descricdo da
evolugao diagenética dos principais
reservatorios brasileiros, passou a
estar presente pelo menos uma fa-
se de geracido de porosidade se-
cunddria, o que também era co-
mum em bacias de outros paises
(Franks e Forester, 1984, p.64, por
exemplo).

Sao reconhecidos diversos meca-
nismos de produco de solugdes
solventes e a consequente gera¢ao
de porosidade secundéria em sub-
superficie (vide discusséo detalha-
da em De Ros, 1990, neste volu-
me). Aqueles mais eficientes, en-
tretanto, sdo representados pela;
liberagdo de COo pela maturagéo
térmica da matéria organica (Sch-
midt et al. 1977; Bruhn, 1986 — fig.
15); geracdo de A&cidos carboxili-
cos de cadeia curta a partir da ma-
téria orgédnica antes da produgdo
de hidrocarbonetos liquidos (Sur-
dam et al. 1984 — fig. 15); e infil-
tragdo profunda de aguas metedri-
cas (Bjarlykke, 1984; Garcia et. al.
1990, neste volume).

A necessidade de se compreender
0S processos de geragao de poro-
sidade secunddria, juntamente com
o estudo da diagénese em geral
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Relagbes entre a diagénese dos arenitos (e consequientes variag 0es na porosidade destesreservatirios) e a diagenese dos argilominerais e da matéria orgénica

contidos nos folhelhos associados. A temperatura (T) dos eventos diagenéticos & calibrada de acordo com areflectancia da vitrinita (R, ] presente nos folhelhos.
O diagrama & inspirado em Curtis (19831 & combina concepgdes de: {a) Perry ¢ Hower (1972), quanto & desidratagio e ilitizagdo dos folhelhos; (b) Tissot
e Welte {1984), com relagao bs transformag des termoinduzidas na matéria orgnica; ¢) Foscolos e Powell (1979), sobre a associacao entre fases de desidratagao
nos folhelhos com a cimentaglo dos arenitos, bem como (d) descrigdes petrograficas e mineraldgicas de arenitos e folhelhos das bacias do Recdncavo,
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Fig. 15

Sergipe-Alagoas e Potiguar (Bruhn er &/ 1988).

Fig 15

Relationships between sandstone diagenesis (and consequent vanations in the poresity of these reservoirs) and diagenesis of clay mmnerals and orgame mattes

present in associated shales. Temperature (T) of diagenetic phases is determined according to the vitrinite reflectance (R A Diagram following original

idea by Curtis {1383), and combining data from: (3} Perry and Hower (137 2)

‘dehydration and illitization of shales; (b) Tissot and \Velte (1984) - thermailly-

nduced transformations of arganic matter; [c) Foscolos and Powell (1979} — links between phases of dehydration in the shales and cementanion m the
sandstanes.; and (d) petrographic and mineralogical descriptions of sandstones and shales from Recdncavo, Sergipe Alagoas, and Potiguar basing (Bruhn

et al 1388)

dos reservatdrios, contribliu para a
consolidacaoc da idéia de que os
reservatorios (siliciclasticos ou car-
bonaticos) nac se comportam co-
mo “sistemas fechados™ em rela-
¢80 aos fluidos produzidos na dia-
génese dos folhelthos asscciados.
O soterramento dos folhelhos nao
produz ‘apenas solventes organicos
para a geragao de porosidade se-
cundaria: nos argilo-minerais, de-
senvolve-se  uma transformagao
crescente das esmectitas em ilitas

(Hower et al. 1976), processo ca-
paz de liberar ions de calcio, sédio,
rmagnésio, ferro e silica, que podem
se precipitar nos arenitos em forma
de cimentos (Boles e Franks,
1979). A figura 15 ilustra o comple-
xo ambiente geoquimico onde es-
tes processos ocorrem, mostrando
que o pico maxime da liberagdo de
solventes organicos precede ime-
diatamente a maior intensidade de
geragac de hidrocarbonetos liqui-
dos, ou seja, as formagdes gerado-
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ras produzem tanto os hidrocarbo-
netos de interesse econdmico, co-
mo tambeém os solventes organicos
que incrementam a porosidade dos
reservatérios para onde estes hi-
drocarbonetos migram e ficam
acumulados.

Ainda ndo se dispde de uma ava-
liagdo da concentragdo de solven-
tes organicos nas dguas de forma-
¢ao das bacias brasileiras (Sombra
et al. 1990a, constitui uma das ra-
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ras tentativas neste sentido), Entre-
tanto, o arcabougo tedrico e expe-
rimental disponivel na literatura su-
gere gue, uma vez comprovada a
geracao de hidrocarbonetos através
de meétodos geoquimicos conven-
cionais, muitc provavelmente tam-
bém teria ocorrido a geragdo de
solventes orgéanicos.

Existemn critérios petrograficos para
a identificacdo de duas fases de
geragac de porosidade secundaria
nas bacias de Sergipe-Alagoas
{(Souza, 1987; Bruhn et al. 1988,
Garcia et al. 1990, neste volume;
Pinho e Costa, 1990, neste volu-
me) e Potiguar {(Bruhn ef al. 1988).
Bruhn et al. (1988) associam estas
duas fases de geracdo de porosi-
dade secunddria com a liberagao de
solventes orgdnicos a partir dos
dois geradores de hidrocarbonetos
reconhecidos em cada uma das
bacias: formagbes Barra de tiU-

ba/Coqueiro Seco e Muribeca na
Bacia de Sergipe-Alagoas (fig. 16),
¢ formagGes Pendéncia e Alaga-
mar na Bacia Potiguar. Em ambos
05 casos, as duas fases de geragao
de hidrocarbonetos teriam iniciado
bastante defasadas em tempo
gecldgico: pelo menos 50 milhdes
de anos na Bacia de Sergipe-Ala-
goas, € 40 milhdes de anos na Ba-
cia Potiguar. Alternativamente,
Garcia et al. (1990, neste volume)
consideram que a segunda fase de
geracdo de porosidade secunddria
observada no Campo de Caioba,
porgao maritima da Bacia de Ser-
gipe-Alagoas, esta associada a
dissolucdo de cimento carbonatico
e graos de feldspatos por aguas
metedricas infiltradas pela discor-
déncia pré-aptiana. Bruhn et
al. {1988) consideram que o desen-
volvimento de duas fases de gera-
¢do de porosidade secunddria seria
um dos principais fatores respon-

saveis pela presenga de distribui-
¢Oes mais favoraveis de porosida-
des e permeabilidades em profun-
didade, nas porgdes maritimas das
bacias de Sergipe-Alagoas e Poti-
guar (figs. 4 e 6).

O reconhecimento do desenvolvi-
mento de porosidade secunddria
nas bacias brasiieiras certamente
estimulou a busca de acumulagdes
de petrdleo mais profundas. Entre-
tanto, é prudente gue se procure
dimensionar a intensidade com que
€555 processos ocorreram e qual
€ a proporgdo desta nova porosi-
dade gerada, que foi preservada
até o momento da entrada de hi-
drocarbonetos nos reservatorios. O
cas0 da Formagao Sergi, segdo
pré-rift da Bacia do Reconcavo,
Hustra bem este problema (fig. 17).
Estudos regionais (por exemplo,
Netto et al. 1982; Bruhn e De Ros,
1987) tém mostrado gue a unidade
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Fig. 16

- Areasde geracao de hidrocarbonetos na Bacia de Sergipe-Alagoas (mapa construido com dados de Falkenhein et a/. inédito, por Bruhn et /. 19881, Campos

de 6leo e/ou gas: ATS — Atalaia Sul, CB — Caioba, CP — Carmépolis, CS — Coqueiro Seco, CSMC — Cidade de S$ao Miguel dos Campos, FU — Furado,
P1 — Pilar, RB — Robalo, SMC — S80 Miguel dos Campos. Os campos de Caloba e Robalo e 0 pogo 1-MAS-1-AL, situam-se em areas onde ambas 4§ secdes
geradoras de hidrocarbonetos na bacia (//ft e transicional) estdo maturas.

Fig. 16 -

Areas with hydrocarbon generation in the Sergipe-Alageoas Basin (map by Brunn et al. 1988, using unpublished data from Faikenhein et al.). Oil and/or gas

figlds: ATS — Aralaia Sul, CB — Caioba, CP — Carmdpals, CS — Coqueire Seco, CSMC — Cidade de $30 Miguel dos Campos, FU - Furada, PI - Pilar,
R8 — Robalo, SMC — 330 Miguel dos Campos. Fields of Caioba and Robalo and the well 1-MAS-1-AL are located on areas where both source rocks of
the basin (rift and transitional sections) are mature.

374

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeirg, 4 (4}, p. 349-386, out./dez. 1990



1000

1500+

PROF.
(m)

2000+

2500

3000 -

112 15 118 2

580 45 40 35

Fig. 17 -

Fig. 17

Distribuigdo em profundidade da porosidade total (!JT). indice de empacotamento (P,
packing proximity *7} e porosidade secundéria (Eisl dos reservatOrios da Formagdo Seryi (segdo
pré-r/fr da Bacia do Recdncavo). Gréfico construido com os valores médios destas proprie-
dades, calculados para os campos de Dom Jodo (DJ), Buracica {BA), Malombé (ML), Remanso
(RO), Agua Grande [AG), Sesmaria (S) e Aragds (AR). O par8metro escolhido para indicar
quantitativamente a porosidade secundaria foi a percentagem de porosidade intragranular so-
bre a porosidade total dos reservatérios, ambas medidas em |dminas delgadas. Este pardmetro
foi calculado spenas para amostras de arenitos médios, com composiclo Qg ooF 15 gl .
e teores de argilas infiltradas inferiores a 5%, com o objetivo de normalizagao {(gréfico cons-
truido com dados de Bruhn e De Ros, 1987}.

Distrfbution with depth of total porosity fﬂT}, packing proximity (P), and secondary porasity
(& ) for the reservoirs of the Sergi Formation (pre rift section, Recéncave Basinl. Diagram
constructed with the average values of gy B and 8_in the oil fields of Dom Jodo (DJ), Bu
racica (BAj, Malombé (ML), Remanso (RO), Agua (frande fAG], Sesmaria (51), and Aracds
ARy B_ is indicated by the percentage of intragianular porasity in the total porosity, quan
tified in samples of medipm-grained sandstones, with composition Qg ooF 15 ol 4, and ciay
content <5%. Data source: Bruhn and De Ros (1987}

rios decrescem continuamente com

apresenta apenas uma fase de ge-
racac de porosidade secundaria, e
gque este processo foi mais efetivo
em maiores profundidades, con-
forme indica a crescente participa-
cdo da porosidade intragranular
(um tipd de porosidade, sem duvi-
da, de origem secundaria) sobre a
porosidade total (fig. 17). Entretan-
to, a porosidade intergranular e a
porosidade total desses reservato-

a profundidade, o gue resuita prin-
cipalmente da retomada da com-
pactagao quimica e mecdnica apos
a fase de geracdo de porosidade
secunddria, Esta intensificagdo da
compactagdo, com conseguente
diminuigdo na preservagdo de po-
rosidade, & indicada na figura 17
peloc aumento em profundidade do
indice de empacotamento (packing
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proximity de Kahn, 1956} dos re-
servatdrios.

A presenca de significativa parcela
de porosidade primaria, favorecen-
do a percolagac de solventes,
constitui uma condicao importante
para uma maior atuacdo dos pro-
cessos de geragdo de porosidade
secundaria (Giles e Marshall,
1986). Nas bacias brasileiras, esta
situacdo seria mais provavel nos
reservatdrios da ’segdae drift, os
Guais ainda relativamente rasos e
pouco compactados (e possivei-
mente ainda pouco cimentados),
podenam receber solventes organi-
cos provenientes das secdes tran-
sicional e rift, mais profundas e
termicamente maturas. Nos turbidi-
tos da Bacia de Campos, por
exemplo, existem estudos quantifi-
cados sugerindo que 80% da poro-
sidade total € de origem secunda-
ria (Moraes, 1988). Também, em-
bora nao tao freglientemente, ca-
505 semelhantes poderiam ser re-
gistrados nos reservatorios das se-
ches pré-ift e rift. Os reservatdrios
da Formagao Serraria no Campo
de Rcbhalo (Bacia de Sergipe-Ala-
goas) ndao haviam atingido profun-
didades superiores a 2700 m até
80 milhdes de anos atras, embora
j& pudessem ter sido ocupadcs por
hidrocarbonetos (cu solventes or-
ganicos) ha cerca de 120 milhdes
de anos (Garcia e! al. 1990, neste
volume). O fato de estes reservato-
rios estarem situados em um bloco
estrutural relativamente pouco sub-
sidente, mas proximo a cutros bie-
cos bastante supsidentes duranie a

*? Este Indice expressa quantiativamente o
qudo préximo entre si estdo os gréos do ar-
cabougo de uma rocha sedimentar, sendo
calculado pela retagao percentual entre o
nimero de contatos grio-a-grac e o ni-
mero totat de contatos observados em |&rmi-
na delgada. O vaior mdximo & 1009,
guande todes os grdes estdo em contato
entre si.
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fase riff, € gue teria propiciado a
sua saturacac precoce por hidro-
carbonetos e/ou solventes orgéni-
¢os. s processes de geracao de
porosidade secundaria foram tac
eficientes em Robaio que os graos
de feldspatos do arcabougo dos
arenitos foram quase totalmentie
dissolvides.

Certamente os processos de gera-
cac de porosidade secundéria con-
trbuiram para o registro de altas
porosidades e permeabilidades a
grandes profundidades nas tacias
brasileiras. Entretanto, entre aque-
les ¢asos mais notaveis, observa-
se a preservacao de uma significa-
tiva parcela do sistema poroso pri-
maro. € o caso, por exemplo, dos
reservatorios dos campos de Tuba-
rao (Carvalho et al. 1990, neste
volume;}, Merluza ({(Sombra et
al. 1990b, neste volume) e Biriba
(Bruhn et al. em edicdo). Assim, a
exploracac de reservatdrios profun-
dos no Brasil também esta obriga-
toriamente condicionada ao reco-
nhecimento dos principais proces-
s0s e situagées geologicas respon-
saveis pela preservacao de poro-
sidade em profundidade.

5.4 - Principais Processos e
Situacoes Geoldgicas para
Preservacao de Porosidade
em Profundidade

Existem diversos tatores de preser-
vacao de porosidade reconhecidos
na literatura internacional. De Ros
(1990, neste volume) apresenta
uma extensa e didatica revisao
destes fatores, citando: "o soterra-
mento tardio e/ou relativamente re-
cente da unidade-reservatorio,
as pressdes anormais de fluidos
ncs poros; a estabilidade compo-
sicional dos grdos do arcabougo;
0 recobrimento dos graos por cuti-
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culas e/ou franjas de argilas e/ou
oxidos; a c¢imentagcao precoce do
arcabougo por cimentos capazes
de sustentar sua compactacac; a
saturagdo precoce dos reservatd-
rios por hidrocarbonetos, interrom-
pendo a diagénese”. Alguns ja fo-
ram apresentados quando se enfa-
tizou a importancia das caracteris-
ticas sin-deposicionais e eodiage-
néticas dos sedimentos. Entre os
restantes, dois ainda merecem ser
abordadoes, por representarem, pro-
vavelmente, 0s principais fatores
responsaveis pela ocorréncia de al-
tas porosidades e permeabilidades
nas bacias brasileiras: 1}- o soter-
ramento tardic ocu o menor tempo
de residéncia dos reservatdnos a
grandes profundidades: e 2)- a en-
trada precoce dos hicrocarbonetos
nos reservatorios, quando estes se
encontravam ainda pouco compac-
tados €/ou cimentados.

Bruhn et al. (1988} ja reconheciam
gue a atuagao combinada de duas
fases de geracdoc de porosidade
segcundaria com um menor tempo
de residéncia a grandes profundi-
dades de soterramento representa
um importante fator para a existén-
cia de significativas porosidades
em elevadas profundidades nos re-
servatoérios das segoes pré-rift e rift:
... a comparagao das trés bacias
{Recbncavo, Sergipe-Alagoas e Po-
tiguar} discrimina dois perfis basi-
cos de variagdo da porosidade com
a profundidade, suportados nos
dados disponiveis até entdo. O
primeirc, mMenos promissor, € apre-
sentado pelos reservatdrios da Ba-
cla do Recdncave e por aqueles si-
tuados na maioria das porgoes
emersas das bacias de Sergipe-
Alagoas e Potiguar, que atingiram
profundidades superiores 2 3000 m
desde o Andar Buracica (ha mais
de 120 milhces de anos atras), e
onde se reconhece apenas uma fa-
se importante de geragdo de poro-

sidade secundaria, de modo que
suas expectativas de porosidade
media para profundidades maicres
que 3 000 m sdo sempre inferiores
a 9%. O segundo, mais otimista, €
configurade nas porcoes maritimas
das bacias de Sergipe-Alagoas e
Potiguar, onde o0s reservatérios
somente atingiram um soterramen-
to da ordem de 3 000 m a partir do
Turoniano {a partir do Terciario, em
algumas dreas), bem comeo regis-
tram duas fases importantes de
desenvolvimento de porosidade
secundaria, o que propicia expecta-
tivas de porcsidade média sempre
acima dos 10%, mesmo para uma
profundidade de 4 000 m” (Bruhn et
al 1988; figs. 4, 6 e 14),

Souza (1990a, neste volume) apre-
senta, em sua figura 12, diagramas
ilustrande a histdria de soterramen-
to de dois reservatdrios fluviais da
Formacao Pendéncia, situados,
respectivamente, nas  porcoes
submersa e emersa da Bacia Poti-
guar. Nesta comparagao, o reserva-
tono da parte maritima da bacia
mostra um menor tempo de resi-
déncia a grandes profundidades do
que aquele situado na porcao
emersa, e, embora o primeiro es-
teja hoje a uma profundidade mais
elevada, apresenta maiores porosi-
dades (compare a figura 12 de
Souza, 1990b, neste volume, com
a figura & deste artigo).

O efeito do maior tempo de resi-
déncia dos sedimentos a grandes
profundidades & bem evidenciado
na figura 18, que mostra a distri-
buicdo em profundidades da poroc-
sidade e permeabilidade dos areni-
tos edlicos do Membro Agua Gran-
de (Formacgdo itaparica, segaog rift
da Bacia do Recfncavo). As mé-
dias das porosidades e permeabili-
dades do reservatdrio Agua Grande
nos campos de Fazenda Alvorada,
Malombé e Fazenda Béalsamo sao
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MEMBRO AGUA GRANDE — ARENITOS EOLICOS
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Fig. 18 . Distribuicdo da porosidade e permeabilidade com a profundidade para os reservatorios edlicos do

Membro Agua Grande, Formag3o Maparica {sec8o pré-rift da Bacia do RecOncavo). As dreas
hachuradas indicam a distribuig o dos pontos amostrados (554 medidas). Para 0s principais campos
amastrados, estio indicados os valores médios de porosidade e permeabilidade: DJ — Dom Jodo,
FAV — Fazenda Alvorada, BA — Buracica, ML — Malomba, FBM — Fazenda Balsamo, AG — Agua
Grande, RPJ — Rio Pojuca, SUS — Sussuarana, ARA — Aracas Bloco Alto, ARB — Aragas Bloco

Baixo, BB — Biriba { Bruhn et a/. no prelo). )
Distribution with depth of porosity and permeability for the eolian reservoirs of the A gua Grande

fig 18

Member, fraparica Formation {pre-nift section, Recéncavo Basin). Harched areas indicate the
distribution of samples (554 measuiemants). Average porosities and permeabilities for the fields

with betrer sampling are shown: DJ  Dom Jodo, FAV - Fazenda Alvarada, 8A

Buracica, ML

Malombé, FBM - Fazenda Baisamo, AG - - Agua Grande, RFJ)  Rio Pojuca, SUS - Sussuarana,
AAA  Aracas [higher Structural Diock), ARA -- Aragds flower structural block), BB Biriba { Bruhn

et al inpressl.

anomalamente  haixas  quando
comparadas com a tendéncia geral
de decréscimo com a profundidade,
definida pelos demais campos
amaostrados (fig. 18). Tais acumula-
¢oes situam-se numa drea do
Compartimento Nordeste da Bacia
do Recdncavo, onde estdo ausen-
tes por eros&o as rochas das for-
magtes Marizal, $Sa0 Sebastiao,
Pojuca e Marfim, e parte da For-

magao Candeias (sec¢ao riff). Da-
niel et al. (1989) calculam que esta
erosdo tenha removide uma espes-
sura de sedimentos de até
1750 m, no Campo de Rio do Bu,
também situado no Compartimento
Nordeste da Bacia do Reconcavo.
No pogo 4-RS-25-BA, também per-
furado nesta drea da bacia, o topo
da zona matura para geragdo de
hidrocarbonetos esta atualmente a

8 Geoct. PETROBRAS, Rio de Janeirc, 4 {4), . 349-386, out./dez. 1990

apenas 160 m de profundidade
(Gaglianone et al. 1985). Assim, 05
campos de Fazenda Alvorada,
Malombé e Fazenda Balsamo si-
tuam-se hoje em horizontes signifi-
cativamente mais rasos dos gue ja
estiveram (0s seus valeres médios
de porosidade e permeabilidade se
ajustariam ao gradiente geral de
reducao com a profundidade, se
fossem posicionados em uma pro-
fundidade entre 1000 e 1500m
maior do que a atual — fig. 18).

O pequeno tempo de residéncia a
grandes profundidades parece ser
um dos principais fatores respon-
saveis pelas altas porosidades e
permeabilidades das coquinas da
Formagade Lagoa Feia nos campos
de Badejo, Pampo, Linguado e
Tritha (tabela 1), que sdo mais ele-
vadas do que as de todos os outros
reservatérios da secao rift situados
em profundidades equivalentes (fig.
5). Estes quatro campos situam-se
no Alto de Badejo, uma feicdo es-
trutural relativamente poucc subsi-
dente da Bacia de Campos (fig. 42
de Guardado et al. 1990), onde pro-
fundidades superiores a 2000 m
provavelmente s¢ foram atingidas
durante ¢ Tercidrio. Também os re-
servatérios turonianos do Campo
de Merluza, Bacia de Santos, em-
bora apresentem hoje um soterra-
mento superior a 4 500 m, somente
no Maestrichtiano é que atingiram
profundidades da ordem de
3000m (fig. 4 de Sombra et
al. 1990b, neste volume).

Sombra (1990, neste volume) siige-
re a aplicacao de um novo parame-
tro para a investigagao quantitativa
e empirica da influéncia da histéria
de soterramento na evolucdo da
porosidade dos arenitos. Trata-se
do indice tempo-profundidade,
definidc como sendo "a drea com-
preendida no diagrama de histéria
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de soterramento do reservatdrio e
05 eixos do diagrama (profundida-
de zero e idade zero), 0 que signifi-
ca a integragdo do tempo de resi-
déncia do reservatdric em cada
profundidade durante toda a sua
histéria de soterramento” (fig. 4 de
Sombra, 1990, neste volume), As-
sim, elevados indices tempo-pro-
fundidade indicam reservatérios
com baixa porosidade. O parime-
tro definido por Sombra nac pode
ser aplicado em bacias com pres-
sOes efou gradientes geotérmicos
angmalos, pois pressupbe que a
pressac e temperatura variam uni-
formemente com a profundidade,
bem como pode ser influenciado
peias incertezas e aproximagbes
envolvidas na construgao dos dia-
gramas de histéria de soterramen-
to, como, por exemplo, imprecistes
na datacao dos estratos (baseada
essencialmente em paleontologia)
e no reconhecimento de periodos
de exposicao e erosac de sedimen-
tos (discordancias) durante a evo-
lugdo da bacia. Entretanto, repre-
senta uma importante contribui¢io
para a exploragéo de reservatorios
profundos no Brasil, sendo um cri-
tério quantitativo, de facil aplica-
¢do. A sua utilizaclo sistematica é
recomendavel, inclusive 14 na ela-
boracac dos prospectos exploratd-
rios para perfuracdes profundas.

A entrada precoce de hidrocarbone-
tos nos reservatdrios constitui um
importante fator de preservacao da
porosidade piiméria, uma vez cue
a sua presenca inibe fortemente o
desenvolvimento de reacOes da-
genéticas com transferéncia de fa-
ses em solugdo, incluindo a com-
pactacao quimica (dissolugao por
pressao) e a cimentacao (De Ros,
1990, neste volume}. A experiéncia
brasileira tem mostrado que os fato-
res soterramento tardic e entrada
precoce de hidrocarbonetos nas re-
servatdrios podem ocorrer de forma
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combinada, como nos dois exem-
plos gue se seguem.

1 — No Campo de Tubarao, Bacia
de Santos, a provavel seclo gera-
dora da Formacado Guaratiba (se-
¢ao riff) permaneceu na janela de
geragao do oleo até o Mesoturonia-
no (90 milhdes de anos atrds),
guando os reservatdrics da Forma-
cdo Guaruja (segao driff) estavam
a uma profundidade de apenas
1500m (fig. 12 de Carvalho et al.
1990, neste volume). Assim, O sis-
tema poroso destes reservatdrios
foi preservado em grande parte du-
rante a fase importante de subsi-
déncia que ocorreu na bacia duran-
te o Senoniano (Pereira e Macedo,
1990), a qual & responsavel pela
elevada profundidade atual
{> 4500m)} dos principais alvos
exploratdrios em l1&minas d'dgua in-
feriores a 400 m,

2 - A Formagdo Serraria na drea
de Robalo (por¢do maritima da Ba-
cia de Sergipe-Alagoas) ndo consti-
tur uma acumulagio comercial de
Olae, mas apresenta niveis com
guantidades variaveis de olec pe-
sado residual, o qual foi gerado na
secao rift. Este oOleo deve ter in-
gressado no reservatorio Serraria ja
no Andar Jiquid (cerca de 120 mi-
Ihdes de anos atras), quando a
formagao se enconfrava a uma pro-
fundidade menor do que 2700m
(Garcia et al. 1990, neste volume).

Os graficos tempo-temperatura-pro-
fundidade dos pocos 2-AN-1-PH
{Milani et al 1989} e 2-RI-1-PR
(Milani et al. 1990}, ambos perfura-
dos na Calha Central da Bacia do
Parana, mostram que os folhelhos
ricos em matéria organica das for-
magfes Vila Maria (Siluriano) e
Ponta Grossa (Devoniano) entra-
ram na janela de geragao de hidro-
carbonetos ha pelo menos 230

milhées de anos atras, quando a
base da Formagao Rio Boniio
(Permiano) encontrava-se apenas
entre 1500 e 2 300 m de profundi-
dade. Assim, deve-se avaliar as hi-
pteses de que os valores excep-
cionais de porosidade registrados
no  pogo  2-AN-1-PR (20% a
4 000 m de profuncidade — tabela |)
podem estar relacionados: a en-
trada precoce de solventes organi-
cos nos reservaténos Rio Bonilo,
otimizando sobremaneira o desen-
volvimento de porosidade secunda-
ria, efou a migragado precoce de
hidrocarbonetos para esta forma-
¢do, que abortaram ou minimiza-
ram a influéncia da diagénese na
reducdo da porosidade, embora
nao tenham permanecide nc reser-
vatorio até os dias de hoje.

6 - CONCLUSOES

A descoberta, especialmente na
década de B0, de varias ocorrén-
cias de significativas porosidades e
permeabilicades em grandes pro-
fundidades, tem definido o que po-
derd ser a prdxima fronteira na ex-
ploragdo de petréleo no Brasil: a
exploragao em reservatorios pro-
fundos.

A denominacdo “reservatorio pro-
fundo”, embora amplamente utili-
zada na literatura geoldgica, ainda
& empregada sem critérios bem de-
finidos e uniformes. Os principais
reservaiorios brasileiros  apresen-
tam uma distribuicdo de perosida-
des e permeabilidades com a pro-
fundidade caracterizada por uma
passagem relativamente abrupta,
de um patamar com valores mais
elevados para outro com valores
significativamente mais reduzidos.
Sugere-se aqui gue as profundida-
des onde ocorrem estas modifica-
¢oes abruptas sejam  utilizadas
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como critério para a definicdo de
reservatérios profundos nas bacias
brasileiras: 3100 m para a se¢do
pré-rift (Neojurassico a Neocomia-
no); 2800m para a secao rift
{Neocomiano a Barremiano), ex-
cluindo as coguinas da Formagao
Lagoa Feia; 3400 m para as co-
quinas da Formagao Lagoa Feia
{Barremiano); 3 000 m para a segio
transicional (Aptiano); e 3700m
para os carbonatos da Formacao
Macaé (Albiano) e turbiditos da
Bacia de Campos (Albiang a Mio-
ceno).

As diferengas nas distribuigbes de
porosidade e permeabilidade com
a profundidade influenciam o tipo
de hidrocarboneto gue € encontra-
do preferencialmente, bem como a
profundidade das acumulagoes nas
diversas se¢Oes de preenchimento
das bacias sedimentares brasilei-
ras. Os reservatérios da segdo drift
contém 68% dos volumes originais
de 6leo do Pals, enguanto os das
segOes paleczdica, préift e rift
concentram 73% dos volumes ori-
ginais de gas nao-associado.

Os reservatorios prefundos sdo par-
ticularmente importantes pelc seu
potencial de gas. Estimativas con-
servadoras apontam um  volume
recuperavel de gas a ser descober-
to em jazidas profundas no Brasil
da ordem de 400 x 10* m*, o que
justifica uma prospeccao mais sis-
temaética e intensa destes reserva-
tonos.

Dos 4 909 pocos exploratérios per-
furados ate maio de 1989 nas ba-
cias brasileiras, cerca de 1158 ou
24% sao mas profundos do gue
3 000 m, Embora esta percentagem
seja significativa, tal nimero de
pocos € insuficiente para uma ava-
fiagac mais precisa do potencial
dos reservatorios profundos no

Brasil, uma vez que existem mais
de 30 bacias a serem exploradas,
cobrindo uma area de cerca de
5 x 10 km?. Adicionaimente, o0s
pogos profundos estdo mal distri-
buidos pelas diversas bacias: 53%
dos pogos mais profundos do que
4 000 m foram perfurados em ape-
nas trés bacias (Campos, Santos e
Sergipe-Alagoas), € 38% daqueles
com profundidade  superior a
5000 m estao na Bacia de Santos.

Apesar da reiativa escassez de in-
formacbes, os estudos detalhados
dos reservatdrios profundos ja co-
nhecidos permitem o© reconheci-
mento de importantes processos e
situagdes geclégicas responsaveis
pela geracao e preservagac de po-
rosidade em profundidade nas ba-
cias brasileiras (os quais podem
atuar de forma isolada ou combi-
nada). — o soterramento tardio ou o
menor tempo de residéncia dos re-
servatdrios & grandes profundida-
des, — a entrada precoce dos hi-
drocarbonetcs nos  reservatorios,
quando estes se encontram ainda
pouco compectados efou cimenta-
dos; — a entrada precoce de sol-
ventes organicos nos reservatorios,
otimizando 0s processos de gera-
téo de porosidade secundaria; — a

.superimposicao de mais de uma

fase de geragdo de porosidade se-
cundéria;, — uma compasi¢ao do ar-
cabougo mais resistente aos pro-
cess0s mecanicos (compactagao) e
quimicos (cimentagao) de reducao
de porosidade, particularmente
aguelas ricas em gquartzo e pobres
em componentes ducteis, como in-
traclastos lamosos e fragmentos de
rochas com filossilicatos; — 0 reco-
brimento eocdiagenético dos graos
por cuticulas ou franjas de argilas
e/ou éxidos que inibem a compac-
tacdo gquimica (dissolugao por
pressdo), e a cimentagdo por cres-
cimentos secundérios de quartzo e
feldspatos; — a cimentaglo pre-
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coce por calcita, que preserva um
empacotamente frouxo na rocha
durante o soterramento, de manei-
ra que a sua dissolugcdo em subsu-
perficie produz um incremento bas-
tante significativo na porosidade
dos reservatdrios. Esta lista de cri-
térios, provavelmente ainda incom-
pleta, permite que a exploracao de
reservatdrios profundos no Brasil ja
possa ser conduzida em sdlidas
bases cientificas.
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the next Brazitian exploration frontier, Among
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which are deeper than 4,500 m, Other
important occurrences of sedimentary rocks
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depihs, but not related to commercial
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1) Lale Jurassic fluvial sandstones {porosity

{ @] of 18% and permeability [K] of 300 mD at
the depth [D] of 4,200 m) in the offshora
Sergipe-Alagoas Basin (well 6-RB-18-SES); 2)
Neocomian eolian sandstones (&= 16%, K =
62 mb, D = 4,360 m) in the onshore
Sergipe-Alagoas Basin (well 1-MAS-1-AL); 3)
Neacomian fluvial sandstones { @ = 15% K<<
0.1 mD, D = 4,030 m} in the onshore Potiguar
Basin (well 1-RFQ-1-AN); and 4) Permian
deftaic sandstones (3 = 20%, D = 4,000 m} in
the Parand Basin (well 2-AN-1-PR).

The nomenciature “deep reservoir” has been
extensively applied in the geological literature,
but without umiform and well-defined criteria,
The main types of Brazilian resrvoirs present
well-defined and abrupt changes in their
gradients of decreasing maximum porosity and
maximum permeability with depth, It is
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suggested in this paper that the depth where
such change occurs be used as a crilerion o
classify deep reservoirs in Brazilian basins:

3, 100 m for the pre-rift-phase reservoirs (Late
Jurassic to Neocomian); 2,800 m for the
rift-phase reservoirs (Neocomian to Barremian),
excluding the coquinas of the Lagoa Fela
Formation, 3,400 m for the coquinas of the
Lagoa Feia Formation (Barremian); 3,000 mfor
the lransitionai-phase reservoirs (Aptian), and
3,700 m for the drift-phase reservoirs (Albian to
Miocene),

The differences in the distribution in depth of
porosities and permeabilities influgnce the type
of hydrocarbon that is found preferantiatly ir the:
different sedimeniary seclions of the Brazilian
basins. The shallowest (drift) reservoirs contain
8% of the total Brazilian oil in-place, and the
deepest (Paleozoic, pre-rift, and rift) reservoirs
contain 73% of the non-associated gas
in-place. According to conservative estimales,
deep reservoirs conlain reserves around 400 x
10® m? of natural gas, which juslifies an
increasing search for deep accumulations.

From 4,908 exploratory wells drilled in the
Brazilian basins up to May, 1989, 1,158 or 24%
are deeper than 3,000 m. Despite this
significant percentage, the number of deep
welis is still insufficient for a detailed evaluation
of the hydrocarbon potential of deep reservoirs
in Brazil, because there are more than 30
basins o be explored, which cover an area
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over 5 x 10% km®, Also, Brazilian deep wells
are poorly distributed: 53% of wells deeper than
4,000 m were drilled in 3 basins only (Campos,
Santos, and Sergipe-Alagoas), and 38% of
those deeper than 5,000 m are located at
Santos Basin,

Despite the relatively smalf amount of
information available, detailed studies of the
deep reservoirs already identified have pointed
out some important processes and geological
situations for the preservation and development
of porosity at great depths in the Brazifian
basins. These are: 1) late burial or iittle time of
residence at greal depths; 2) early migration of
hydrocarbons, when the reservoirs are stilf
poorly compacted and/or cemented, 3) early
migration of organic solvents inta the reservoirs,
improving the development of secondary
porasity, 4} succession of two phases of
generation of secondary porosity; 5} framework
composition resistant to the mechanicat
{compaction) and chemical {cementation}
reduction of porosity, specifically those rich in
quartz grains and poor in ductite components
such as mud intraclasis and fragments of slate,
phyliite and schist; 6} early coating of grains by
clays and/or oxides, which inhibi pressure
solution and cermentation by quartz and
feldspar overgrowths; and 7} early cemeniation
by caicite, which preserves a relalively loose
packing in the rock during burial, so that its
dissolution in subsurface tends to increase
significantly the reservoir porosily.





