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o PAPEL DA HISTÔRIA DE SOTERRAMENTO NA 
EVOWÇÃO DA POROSIDADE DE ARENITOS (BACIAS 
MARGINAIS BRASILEIRAS) 
íHE ROLE OF BURIAL HISíORY IN THE EVOLUTlON OF THE 
POROSlíY O" SANJSTONES IN BRAZILlAN MARGINAL 
BASINS 

Cristiano Leite Sombra 

RESUMO - No presente trabalho, é definido e aplicado um novo parâmetro (rndice 
tempo-profundidade) para investigação quantitativa e empfrica da influência da histÓfia 
de soterramento na evolução da porosidade de arenitos de algumas bacias da margem 
continental brasileira (Santos, Campos, Espfrito Sanlo, Cumuruxatiba, Recôncavo, 
Sergipe-Alagoas e Potiguar). O fndice tempo-profundidade para um dado reservatório 
é definido a partir do diagrama da história de soterramento, e equivale à área 
compreendida entre a curva de soterramento do reservatório e os eixos do diagrama. O 
conceito de fndice tempo-profundidade do reservatório, utilizado juntamente com sua 
caracterização textural e composicional, explica as principais variações de porosidade 
nos arenitos das bacias estudadas, o que credencia a sua utilização com finalidade 
predJtiva. Os reservatórios que apresentam melhores valores de porosidades são 
aqueles que possuem melhor seleção granulométrica, maior teor de quartzo na sua 
composição detri'tica e menor fndice tempo-profundidade. 

(Originais recebidos em 22.10.90.) 

ABSTRACT - A new parameter - lhe time-depth index - is defined and applied to a 
quantJtatlve and emplflcalmvestlgatlon of lhe mfluence of bUrlai history on lhe evolution 
of sandslone poroslty in some basms of the Brazllian continental margm (I. e., lhe 
Santos, Campos, Espírito Santo, Cumuruxatlba, Recôncavo, Sergipe-Alagoas, and 
Potlguar). The time-depth mdex for a reservoir is calculated based on burial history 
diagramo It 15 equivalent to lhe area enclosed by lhe reservoir burial curve and lhe 
axes of the diagramo Used in cOnjunCliOn wlth textural and compos/tional 
characterizations, lhe concepl explains lhe maü1 varialions m lhe porosity of sandslones 
in lhe basms studled, which makes /t a useful forecastmg tool. The reservoirs presenling 
lhe besl porosity values are lhose that display better grain 5Orting, greater quartz 
contents in terms of detntal composllion, and smaller time-depth indices. 

(Expanded abstract available al lhe end of lhe paper.) 

1 - INTRODUÇÃO o presente trabalho avalia quanti­
tativamente a Importância da histó­
ria de soterramento na evolução da 
porosidade de arenitos, conside­
rando suas características texturais 
e composicionais e propõe uma 
nova metodologia preditiva de qua­
lidade de reservatórios. Para tal, foi 
definido um novo parãmetro, o ín­
dice tempo-profundidade, calculado 
a partrr da história de soterramento 
do reservatório. As porosidades de 
arenitos saturados com hidrocarbo­
netos das bacias de Santos, Cam­
pos, Espírito Santo, Cumuruxatiba, 
Recôncavo, Sergipe-Alagoas e Po­
tiguar foram correlacionadas com 
os respectivos índices tempo-pro-

Diversos trabalhos têm apontado a 
Importância da história de soterra­
mento na evolução da porosidade. 
Em geral, apresentam-se: enfo­
ques qualitativos, a exemplo de 
Bruhn el ai. (1988), que estudaram 
arenitos da fase rifl do Brasil; ou, 
simulações de eventos diagenéti­
cos Isolados, tais como: compacta­
ção (Angevlne e T urcotte, 1983), 
clmentação silicosa (Leder e Park, 
1986), entre outros. Apesar da Ines­
timável contribuição apresentada, 
estes trabal hos têm se mostrado 
de difíCil aplicação prática na previ­
são de porosidade de arenitos. 
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fundidade. A dispersão da amos­
tragem em diversas bacias sedi­
mentares foi proposital, com O in­
tuito de se obter reservatórios com 
um amplo espectro de característi­
cas texturals, com posicionais e de 
histórias de soterramento. 

2 - PARÂMETROS 
CONTROLADORES DA 
POROSIDADE 

A porosidade IniCiai dos arenitos 
depende fortemente da sua sele­
ção granulométrica (Beard e Weyl, 
1973). Quanto melhor a seleção 
granulométrica melhor a porosida­
de, conforme Ilustra a figura 1. A 
figura 1 a mostra uma lãmina del­
gada hipotética de um arenito bem 
seleCionado, com porosidade 
20,6%, calculada a partir de conta­
gem de pontos em malha quadran­
gular. Substituindo-se a área en­
globada pela linha traceJada por 
um grão de tamanho maior (flg. 
1 b), a porosidade cal para 16,9%. 

Nos estágios Iniciais de soterra­
mento, a redução de porosidade 
nos arenitos é governada prinCI­
palmente pela compactação mecã­
nlca. Já nos estágios moderados e 
avançados de soterramento, as al­
terações na porosidade passam a 
ser governadas por reações quími­
cas (compactação química, cimen­
tação e dissolução). A velOCidade 
destas reações depende da nature­
za dos reagentes, da pressão, da 
temperatura e do tempo. O soma­
tório destes fatores resulta na dimi­
nUição da porOSidade com o au­
mento da profundidade. Contudo, 
esta diminUição não ocorre de ma­
neira uniforme, podendo varrar de 
baCia para baCia, ou dentro de uma 
mesma baCia. Tais variações de­
pendem de diversos parãmetros li­
gados à dlagênese dos reservató­
rios, tais como: cimentação preco-
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(A) ~ = 20.6 "/o 

(8) ~ = 16.9 "/o 

Fig. 1 . RepresentaçAo hipotética de IAmina delg9da de arenito exemplificando 8 importância da textura 
(seleçAo granulométriC8) na porosidade. 

Fig. 1 HY/JotheticaJ representation of sandstone thin section, exemplífying lhe importance af texture 
(granul0m.erric sOrtednessJ in pOfosity 

ce, cimentação tardia, dissolução, 
tipo de fluido saturante, pressão 
anormal, películas argilosas, com­
posição do arcabouço (Nagtegaal, 
1980), gradiente geotérmico (Gal­
loway, 1974), história de tem­
po/temperatura (Schmoker e Gau­
tler, 1988) etc. Alguns destes pa­
rãmetros, contudo, exercem um 
controle mais efetivo na evolução 
da porosidade. 

Estudos diagenéticos efetuados na 
seqüência clástica terrígena da 
margem equatorial brasileira 
(Chang, 1983) sugerem que a 
compactação é o principal fator 
controlador da perda de porosidade 
nos arenitos. Desta forma, a com­
pOSição do arcabouço é um parâ­
metro de importância primordial na 
evolução da porosidade, pois dife­
rentes Iitologias apresentam dife-
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rentes respostas às pressões efeti­
vas atuantes durante o soterramen­
to. Dlckinson (1984) comparou os 
valores de porosidades de reserva­
tónos de diversas composições 
provenientes de diversas bacias 
(flg. 2), verificando serem os areni­
tos quartzosos os menos afetados 
pela perda de porosidade com o 
aumento da profundidade. Os are­
nitos líticos apresentam a maior 
perda de porosidade, enquanto os 
arcósios comportam-se de forma 
intermediána entre os liticos e os 
quartzosos. 

Ao simular experimentalmente a 
redução da porosidade de arenitos 
quartzosos em função da pressão, 
da temperatura, do tempo e do 
fluido saturante (óleo ou água), De 
Boer (1974) verificou que estes pa­
râmetros são de grande importân­
cia na evolução da porosidade (fig. 
3). Dentre as conclusões obtidas, 
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Fig. 2· Variação média da porosidade com a profundidade para diferentes li10109i85. Compilado 8 partir de 
dados de di .... ersas bacias. 

Fig. 2 Average variaricn in pOfOS/(y as a (unce/of) of deprh for diffefenr fich%gles Compiled based on data 
!rom several basins. 

PRESSÃO alm 
deve-se destacar que: o aumento 
da pressão, da temperatura e do 
tempo são fatores causadores de 
redução de porosidade; a redu­
ção de porosidade é ligeiramente 
Inferior quando o fluido saturante é 
óleo; e, o fator tempo, isolada­
mente, contribUI para a diminuição 
da porosidade mesmo que se man­
tenham constantes as demais va­
riáveis. 
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Fig. 3 - SimulaçAo experimental da variação da porosidade em função do tempo, temperatura. pressJio e tipo 
de fluido. 

Fig. 3 Exp€r;menralsimuJationofvariations inporos/(y plorcedagainst time. temperaWre, pressufe, andrype 
of fluid. 
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Scherer (1987) realizou um estudo 
estatístico acerca da influênCia de 
13 parâmetros distintos sobre a 
compactação em amostras de are­
nitos de um extenso banco de da­
dos da Shell. As amostras eram 
provenientes de diversas baCias 
sedimentares. Dentre os parâme­
tros utilizados, os de maior signifi­
cado estatístico foram: idade do re­
servatório (tempo de soterramento), 
conteúdo de quartzo detrítlco, pro-
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fundidade máxima de soterramento 
e seleção granulométrica. 

Schmoker e Gautier (1988) presta­
ram importante contribuição ao es­
tudo da porosidade de arenitos, ao 
verificarem a interdependência da 
porosidade com os parâmetros de 
maturação térmica TIl (time-tem­
perature-index) e reflectância da vi­
tnnita. O inconveniente na utiliza­
ção de parâmetros de maturação 
térmica na previsão de porosidade 
de reservatórios é que a modela­
gem termomecânica de bacias se­
dimentares é uma disciplina domi­
nada por um pequeno número de 
exploracionistas. Além disto, envol­
ve a estimativa de um grande nú­
mero de variáveis que podem indu­
zir a erros se não forem muito bem 
selecionadas. 

3 - íNDICE TEMPO­
PROFUNDIDADE 

A influência da profundidade (tem­
peratura e pressão) sobre a porosi­
dade deve ser investigada num 

contexto evolutivo, já que a profun­
didade atual representa uma amos­
tragem infinitamente pequena de 
toda a história do reservatório. 
Atendendo a esta necessidade, é 
definido neste trabalho o índice 
tempo-profundidade, calculado a 
partir da história de soterramento 
do reservatório e que, portanto, re­
flete a sua história evolutiva. 

O índice tempo-profundidade é 
aqui definido como sendo a área 
compreendida, no diagrama de his­
tória de soterramento, entre a curva 
de soterramento e os eixos do dia­
grama (fig. 4), o que significa a in­
tegraçâo do tempo de residência 
do reservatório em cada profundi­
dade durante toda a sua história de 
soterramento. A integração das 
profundidades do reservatório du­
rante a sua história de soterramen­
to em Intervalos regulares de tem­
po tem o mesmo significado. As­
sume-se, neste procedimento, a 
premissa da pressão e da tempera­
tura variarem em relativa concor­
dância com a profundidade (o que 
obviamente não se verifica nos re-
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Fig. 4 - DiltQrama de história de soterramento de um reservatório hipotético ilustrando o significado do índice 
tempo-profundidade (área entre os eixos do diagrama e 8 curV8 de soterramento do reservatÓriol. 

Fig. 4 - Diagram of buliaJ his{ory (Of a hyporherical reservoir, illusrrating lhe significance of lhe time-deprh 
index (i.e., alea enclosed by lhe axes and reservoir bUlial cUlVe). 

servatórios que apresentam pres­
sâo anormal ou nas bacias com 
gradiente geotérmico anômalo), 
exercendo um forte controle nas 
reaçôes diagenéticas. Além de 
embasado em princípios geológi­
cos, o conceito de índice tempo­
profundidade é de fâcil entendi­
mento, e apresenta boa correlação 
com os parâmetros de maturação 
térmica dos folhelhos adjacentes 
aos reservatórios estudados (fig. 5). 

A construção do diagrama de histó­
ria de soterramento para cálculo de 
índice tempo-profundidade dispen­
sa a estimativa da paleobatlmetria, 
pois a cota bati métrica não exerce 
influência sobre a porosidade dos 
reservatórios. A compactação (me­
cânica e química) é influenciada 
pela pressão exercida no contato 
entre os grãos (pressão efetiva, 
PE), e não pela pressão total exer­
cida pelo peso da coluna de água 
mais sedimento (PT) situada sobre 
o reservatório. Define-se a pressão 
efetiva como: 

PE = PT - PF 
onde: 

PF é a pressão da fase fluida 
(equivale aproximadamente à pres­
são hidrostática nos reservatórios 
'com pressâo normal). Um incre­
mento no valor de PT, ocasionado 
pelo aumento da cota bati métrica, 
resulta num incremento de Igual 
valor em PF nos reservatórios com 
pressão hidrostática, de modo que 
a pressão efetiva (PE) permaneça 
inalterada. 

4 - RESERVATÓRIOS 
ESTUDADOS 

Os arenitos estudados neste tra­
balho localizam-se nas baCias Po­
tiguar, Sergipe-Alagoas, Recônca­
vo, Espírito Santo, Cumuruxatiba, 
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Fig. 5 . Indice tempo-profundidade de alguns reservatórios versus reflectãncia da vitrinita nos folhelhos 
associados. 

Fig 5 - Time-deprh index for some reservoirs as a funcrion of (he viuinire reflecrance of associared shales 

Campos e Santos, todos saturados 
de hidrocarbonetos, com as seguin­
tes características: idade variável 
do Terciário ao Jurássico (Dom 
João); profundidade entre 700 m e 
4900 m, granulorr.etria desde finos 
até conglorreráticos; seleção gra­
nulométrlca de muito boa até muito 
pobre; composicionalmente quart­
zoarenitos, arcósios, subarcósios 
ou arcóslos líticos; e depósitos 
turbidíticos, deltaicos, fluviais e 
eólicos. 

A restrição aos reservatórios satu­
rados de água fOI I mposta na tenta­
tiva de minimizar os efeitos produ­
zidos por diferentes fluidos saturan­
tes na evolução da porosidade, 
embora não tenha sido levado em 
consideração o tempo de preen­
chimento das estruturas pelos hi­
drocarbonetos, o que pode Vir a ser 

também um fatorlnfluenciador na 
porosidade. 

Procurou-se estudar preferencial­
mente reservatórios testemunha­
dos, com valores de porosidades 
provenientes de análises petrofísi­
caso Alguns dos reservatórios não 
foram testemunhados nos poços 
estudados, e os dados de porosi­
dades utilizados sáo provenientes 
de análises de perfis. 

5 - TEXTURA E COMPOSiÇÃO 

Com base nas características tex­
turals e composição do arcabouço, 
os arenitos-reservatório analisa­
dos foram agrupados em três tipos: 
reservatórios dos tipos I, 11 e 111 
(fig. 6, tabelas I, 11 e 111). As princi-
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pais características destes reserva­
tórios são: 

Reservatórios do tipo I: arenitos de 
granulometria predominante areia 
fina a grossa (seixos ausentes ou 
presentes em baiXOS teores), sele­
ção granulométrica moderada a 
moderada/pobre, de composição 
quartzo-feldspática (arcósios/su­
barcósios com teores médios de 
quartzo de 50-70%). Foram classifi­
cados como do tipo ( os reservató­
rios turbldíticos estudados das for­
maçóes Italaí/Membro IIhabela (Ba­
cia de Santos), Campos e Macaé 
(BaCia de Campos), Can­
deias/Membro Gomo (BaCia do 
Recôncavo), Piaçabuçu/Membro 
Calumbl (Bacia de Sergipe-Ala­
goas) e Pendência (Bacia Poti­
guar), bem como os reservatórios 
fluviais e deltaicos da Formação 
Pendência (BaCia Potiguar). Os re· 
servatórlos fluviais da Formação 
Sergi podem apresentar as caracte­
rísticas dos reservatórios do tipO I 
como definidas acima, contudo, 
não foram incluídos neste estudo 
devido ao elevado teor de argilas 
de infiltração mecânica que comu­
mente apresentam (De Ros, 1987). 

Reservatórios do tipo li: arenitos 
e arenitos conglomeráticos de gra­
nulometria predominante areia mui­
to grossa, cascalhosa (teores mo­
derados a elevados de seiXOS), se­
leçâo granulométrlca de pobre a 
muito pobre, de composição quart­
zo-feldspática como nos reservató­
rios do tipo I, porém, com teores de 
quartzo mais baixos do que na­
queles (devido à presença de teo­
res variados de fragmentos de 
rochas graníticas concentrados nas 
classes granulométricas mais gros­
seiras, ou simplesmente devido a 
um maior teor de feldspatos na sua 
composição detrítlca). Foram clas­
sificados como do tipo 11 os reser­
vatórios turbidíticos estudados da 
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RESERVATÓRIOS DO TIPO I 

o BACIA O E O BACIA DE SANTOS, 
CAMPOS CAMPO DE 

MORAES, 1989 MERlUZA 

SOM BRA , ~f 01. 1990 

( composlçõo médio) 

F L F L 

O BACIA DO RECQNCAVQ, O 8ACI A POTI GUAR, 

MEMBRO GOMO, CAMPO DE UPANEMA 

COMP. NORDESTE ANJOS flf 01 

BRUHN, 1965 1990 

F L F L 

O RESERVATORIOS DO TIPO III 

BACIA DO RECÔNCAVO 

Mb. ÁGUA GRANDE (BARROSO, 1987) 

fÁCIES EÓLICAS DA Fm. SERGI ( LANZARINI e TERRA, 

19891. 

MeiA DE SERGlPl·ALAGOAS 

Fm SERRARIA NO CAMPO DE ROBALO 

( SOUZA, 

F L 

Fig. 6 - Composiçilo dos reservatÓrios estudados. 
"g 6 CampOS/f/uns Df reservoirs srudied 

Formação Urucutuca (bacias de 
Cumuruxatlba e Espinto Santo) e 
os da Formação MunbecalMembro 
Maceió (próximo à linha de char­
nelra da BaCia de Sergipe-Ala­
goas). Na Formação Urucutuca, 
Chang el ai. (1988) reportam teores 
de quartzo vanando em média de 
50% a 70%, . contudo, a amostra­
gem de lâminas delgadas foi dire­
cionada nas granulometnas media­
nas e finas. Nestas, os teores de li­
tlCOS são baiXOS, não refletindo por-

1981 ) 

tando a composição média da uni­
dade. 

Reservatórios do tipo 111: arenitos 
de granulometria predominante 
fina a grossa, moderadamente a 
muito bem selecionados, de com­
posição essencialmente quartzosa 
(quartzoarenitos ou subarcóslos 
com teores de quartzo superiores a 
85°Si. Entre os reservatórios ricos 
em quartzo incluem-se o Membro 

F 

F 

F 

RESERVATÓRIOS DO TIPO II 

O BACIA DE 
CUMURUXATI BA 

Fm. URUCUTUCA 

~f 01. 1983. 

L 

O BACIA DO ESP. SANTO, 

Fm. URUCUTUCA. 

CHANG " 01. 

1983. 

L 

Q BACIA DE 

SERGIPE·ALAGOAS 

Fm. MUR.!MACElÓ 

ABREU, 1990. 

L 

Água Grande no Campo de Araçãs 
(Barroso, 1987) e as fácies eólicas 
da Formação Sergi (Lanzarinl e 
Terra, 1989), arr bos na BaCia do 
Recôncavo, e os depÓSitos fluviaiS 
da Formação Serraria no Campo 
de Robalo (Souza, 1987), na Bacia 
de Sergipe-Alagoas. Na Formação 
Sergl, Lanzarinl e Terra (1989) 
apontam que os depósitos eólicos 
são predominantemente quartzo­
sos, ao passo que os de canais flu­
viais são mais ricos em feldspatos. 
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Poço/Campo Bacia 

1-SPS-20 Santos Merluza 

1-SPS-25 Santos 

7-NA-44D-RJS Campos Namorado 

4-RJS-403 Campos Marlim 

4-RJS-328 Campos 
Albacora 

7-CX-15-BA Recôncavo Cexis 

7-FBM-22-BA Recôncavo Faz. Bálsamo 

7-RBU-6-BA Recôncavo Rio do Bu 

7-RCB-11-BA Recôncavo R. da Barra 

3-GA-8-SES Sergipe-Alagoas Guaricema 

1-SES-2 Sergipe-Alagoas 

1-SES-29 Sergipe-Alagoas 

1-SES-54 Sergipe-Alagoas 

1-SES-92 Sergipe-Alagoas 

4-LOR-2-RN Potiguar Lorena 

7-UPN-12 Potiguar Upanema 

1-PX-1-RN Potiguar Poço Xavier 

1-RFO-1-RN Potiguar 
R. Forquilha 

3-RNS-85 Potiguar Pescada 

TABELA I/TABLE / 
RESERVATÓRIOS DO TIPO I 

TYPE / RESERVO/RS 

Profundidade Porosidade 
(m) média/máxima 

(%) 

4683/4701 21.0/22.4 
Petroffsica 

4910/4920 15.8/16.9 
Petrofísica 

3287/310 25.0.30.6 
Petrofísica 

2578/85 30.0/32.0 
2014/22* Perfil 

2578/85 27.0/31.0 2159/72 

3169/88 19.0/26.3 
2750/69* Petrofísica 

2743/53 10.8/15.3 
Petrofísica 

1120/90 13.2/15.5 
Petrofísica 

895/935 14.0/16.7 
Petrofísica 

1658/793 16.0/19.9 
Petrofísica 

1167/71 32.4/35.9 
Petroffsica 

1963/67 22.5/24.0 
Perfil 

2630/33 16.7/20.0 
Perfil 

2384/93 17.5/19.5 
Perfil 

3108/15 15.4/16.5 
Perfil 

3151/63 18.2/22.2 
2051/63* Perfil 

675/747 20.9/28.5 
Petrofísica 

1509/16 16.5/20.4 
Petrofísica 

1651/66 17.2/20.5 
Petrofísica 

2583/99 10.8/12.4 
Petrofísica 

2893/2909 8.8/11.8 
Petrofísica 

3429/32 14.3/15.6 
Petrofísica 

(*) Profundidades diminuídas da lamina d'água 
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Indice Tempo-
Idade/Fonnaçilo Profundidade 

(km x M.a.) 

Turoniano 293 Itajaí/llhabela 

Turoniano 300 Itajaí/llhabela 

Cenomaniano 73 Macaé 

Oligoceno 32 Campos 

Oligoceno 33 Campos 

Albiano 82 Macaé 

Rio da Serra 357 Candeias/Gomo 

Rio da Serra 150 Candeias/Gomo 

Rio da Serra 160 Candeias/Gomo 

Rio da Serra 212 Candeias/Gomo 

Paleoceno 48 Piaçabuçu/Calumbi 

Paleoceno 95 Piaçabuçu/Calumbi 

Maestrichtiano 144 Piaçabuçu/Calumbi 

Campaniano 146 Piaçabuçu/Calumbi 

Paleoceno 156 Piaçabuçu/Calumbi 

Maestrichtiano 96 Piaçabuçu/Calumbi 

Rio da Serra 73 Pendência 

Rio da Serra 175 Pendência 

Rio da Serra 195 Pendência 

Rio da Serra 313 Pendência 

Rio da Serra 356 Pendência 

Jiquiá 273 Pendência 
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Poço/Campo Bacia 

1-ESS-22 Espírito Santo 

TABELA II/TABLE" 
RESERVATÓRIOS DO TIPO 11 

TYPE" RESERVO/RS 

Profundidade 
(m) 

3945/62 

4180/95 

Porosidade 
média/máxima 

(%) 

12.0/14.0 
Perfil 

7.5/10.0 
Perfil 

Idade/Formação 

Campaniano? 
Urucutuca 

Campaniano? 
Urucutuca 

11 0/ 12 O Santoniano? 1-ESS-25 : Espírito Santo 3577/616 '. 

índice Tempo­
Profundidade 
(km x M.a.) 

170 

192 

180 

_
- 1-BAS 39~tl_ba ____ ~ __ 2_8_5_4_/7_1 ____ ~ ___ 1_4_._7/_1_9_.4 __ ~ ___ p_a_1e_o_ce_n_o ________ ~---1-0-0------.. ---f-..':==- Petrofísica Urucutuca 

Perfil Urucutuca 

1-FGT-2 ! Sergipe-Alagoas 3133/37 3.8/5.2 Alagoas 360 +' Petrofísica Muribeca/Maceió 

=1-ALS 11 _xr_g_iP_e_-A_I_ag_O_a_s __ +-__ 1_9_7_5_/_20 __ 14 __ _+_---~:c~;_~_:c/i:cc1:-:.:_4_=_--i---,~:-:I~cc~-i~-:-~;-:a/-:-M-a-c-e-ió--_+--___ 1_6_5 __ _ 

I S . AI 2577/2624 11.4/17.0 Albiano/Alagoas 
1-ALS-26 I erglpe- agoas Perfil Muribeca/Maceió 137 

.---------+--------------+-----------4---~~~--+-~--~--------+----------
12.3/17.7 Turoniano 

1-ALS-39 Sergipe-Alagoas 

Poço/Campo Bacia 

2111/39 
Petrofísica Muribeca/Maceió 

TABELA III/TABLE 111 
RESERVATÓRIOS DO TIPO 111 

TYPE 111 RESERVO/RS 

Profundidade 
(m) 

Porosidade 
média/máxima 

(%) 
Idade/Formação 

- - Rec6ncavo 2701/08 14.5/15.7 . 

92 

índice T empo­
Profundidade 
(km x M.a.) 

347 7 AR 65 ---i Rio da Serra 
Araçás Itaparica/Agua Grande 

--- --- -'I ---------+----------f--------------t-----------
7-AR-233 R 6 3123/38 15.0/18.1 Rio da Serra 
Araçás . ec ncavo Petrofísica Itaparica/Àgua Grande - ---- +------- ----4----------+-----------+--------------+----------

367 

9-AR-215 'Rec6ncavo 2694/99 16.6/19.7 D. João 320 
Araçás ~-----------r-----------+---P-e-tr-o-fí-si-ca----t_s-e-r-g-i------------_+_----______ _ 

7-SI-17 I Rec6ncavo i 2459/66 17.5/18.5 D. João 297 
Sesmaria : Petrofísica Sergi 

7-FBE-31 -r-;;:-c6ncavo 2418/30 16.5/18.5 D.João 
Faz. B. Esp. ! i Petrofísica Sergi 

~~~B~á~~mo I Recóncavo+ ---+, ---1-1-4-4-/-52-----+'---~-~-i-~-/f7-s8-i~-~----+--~-~-:g-~-ãO------------+-----1 4-9------

7-BA-196 R 6 790/800 26.0/30.0 D. João 110 

:UR
.'::: I ':::'::'M' "''''' ::";:::: :.~:,. 

Robalo Petrofísica Serraria 
.-----------_.-------------'------------'---------------'----------

303 

468 
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A origem dos reservatórios do tipo 
111 nas bacias estudadas está intI­
mamente relacionada à deposição 
eólica ou a discordãncias regionais. 
O transporte eólico, extremamente 
abrasivo, desagrega os feldspatos, 
os quais são carreados na fração 
sllte com conseqüente enriqueci­
mento em quartzo das areias de 
dunas. Por sua vez, os arenitos 
próximos a discordãnclas podem 

ser enriquecidos em quartzo atra­
vés de lixiviação de feldspatos as­
sociada a influxo de águas meteó­
ricas. 

w 
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6 - POROSIDADE VERSUS 
PROFUNDIDADE 

As porosidades médias dos reser­
vatórios estudados foram plotadas 

o 10 
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Fig. 7 - Porosidade média dos reservatórios estudados versus profundid8de. 
Fig. 7 - Average porosity for reservoirs studied as a funcrion Df depch. 
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em função da profundidade (fig. 7). 
Percebe-se uma enorme dispersão 
dos valores, ineXistindo tendências 
bem definidas. Apesar disto, obser­
va-se que os reservatórios do tipo 11 
tendem a apresentar menores valo­
res de porOSidade do que os reser­
vatórios dos tipOS I e 111. 

Nas figuras 8 e 9 estão plotadas 
apenas as porosidades médias dos 
reservatórios do tipo I, em função da 
profundidade. Os melhores valores 
de poroSidade ocorrem nos poços 
de mar (fig. 8) e nos reservatórios 
maiS Jovens (flg. 9). Bruhn et 
ai. (1988), ao estudarem reservató­
riOS brasileiros da fase rift, Já ha­
viam observado esta tendênCia de 
maiores porOSidades nos poços da 
plataforma continental do que nos 
terrestres, atribUindo este compor­
tamento a diferenças nas histórias 
de soterramento. 

7 - HISTÓRIA DE 
SOTERRAMENTO 

O modelo de desenvolvimento e 
evolução de bacias sedimentares 
proposto por McKenzie (1978) pres­
supõe um rápido estiramento uni­
forme da litosfera (crosta e manto), 
produzindo o seu afinamento e a 
ascenção da astenosfera quente. A 
este estágio estariam associados 
falhamentos normais e subsidên­
cla. Com o resfriamento da aste­
nosfera sob a litosfera afinada se­
gue-se uma nova fase de subsi­
dência, inicialmente rápida e de­
caindo exponencialmente com o 
tempo (subsldência térmica, não 
associada a falhamentos). Este 
modelo explica as histÓrias de so­
terramento nas baCias brasileiras 
da margem continental, as quais 
apresentaram duas fases principais 
de sedimentação (continental na 
fase rift e marinha na fase de deri-
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Fig. 8 - Porosidade média versus profundidade dos reservatórios do tipo I nos poços de terra e nos da plataforma 
continental. 

Flg 8 Average porosrry as a funcrion af deprh, lype I reservoirs. onshore and oflshore wells 

va continental). A sedimentação na 
fase r1ft fOI controlada principal­
mente pelo grau de extensão da I i­
tosfera, ao passo que a subseqüen­
te foi também Influenciada por fa­
tores outros além da subsldêncla 
termal, ta,s como clima, variações 
do nivel do mar e suprimento se­
dimentar (Chang el ai. 1988). 

Nas porções terrestres das baCias 
marginais, contudo, predominou 
apenas uma forte subsldêncla ini­
Ciai (fase r1fl), e nenhuma ou mUito 
pouca subsldêncla posterior. Nes­
tas baCias, a coluna de sedimentos 
é composta quase que exclUSiva­
mente por depÓSitos eocretácicos 
continentais. Não teria havido as-

cenção considerável da astenosfe­
ra nestas bacias e, conseqüente­
mente, o estiramento da litosfera 
ocorreu apenas na sua parte maiS 
superficial, isto é, na crosta (se­
gundo, por exemplo, os modelos de 
extensão não uniforme de Royden 
e Keen, 1980; Wernicke, 1985). 

As curvas de soterrarnento de to­
dos os reservatórios estudados fo­
ram reconstituídas a partir de da­
dos de paleontologia dos próprios 
poços estudados ou Vizinhos, des­
considerando a paleobatimetrla e a 
cota bati métrica atual: o dalum r.o 
diagrama de tempo-profundidade é 
a superfície deposicional. Os se­
gUintes padrões principais foram 
identificados (fig. 10): 

a - reservatórios rapidamente so­
terrados no Eocretáceo (fase rift), 
com pouco soterramento posterior 
(alguns até soerguidos). Este pa­
drão é comum a todos os reserva­
tÓriOS da fase rift situados nas por­
ções terrestres das baCias de Ser­
gipe-Alagoas, Recóncavo e Poti­
guar. Estes reservatórios permane­
ceram por um longo tempo de resI­
dência em profundidades parecidas 
com as atuais (fig. 10a); 

b - reservatórios cretáclcos e ter­
ciários que foram gradativamente 
soterrados até a profundidade 
atual. Apesar de terem Sido soter­
rados de uma maneira gradual, po­
dem ter apresentado algumas fa­
ses de soterramento mais efetivo, 
seja no Cretáceo ou no Terciário. 
Apresentaram este comportamento 
os reservatórios estudados das 
formações ltaJaí/Mernbro IIhabela 
(BaCia de Santos), Urucututa (ba­
Cias do Espírito Santo e Cumuruxa­
tlba), Plaçabuçu/Membro Calumbi 
e Muribeca/Membro Maceió (pró­
ximo à charneira da BaCia de Ser­
gipe-Alagoas (flg. 10b): 
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Fig. 9 - Porosidade média versus profundidade dos reservatórios do tipo I diferenciados por idade. 
Fig. 9 Average porasity as a function of depth type I reservoirs, byage. 
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Fig. 10 - 01a9'811185 esquemáticos de história de soterramento típicos dos reservatórios estudados. 
Fig. 10 - Typical schemaric diagrams of buriaJ histories of reservoirs studied. 
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o 

c - reservatórios cretácicos e ter­
ciários que só foram efetivamente 
soterrados no Oligoceno, há cerca 
de 30 M.a, permanecendo, portan­
to, muito pouco tempo soterrados 
em grandes profundidades. Apenas 
os reservatórios estudados das 
formações Campos e Macaé (Ba­
cia de Campos) apresentaram este 
padrão de história de soterramento 
(fig. 10c). 

Comparando reservatórios de 
mesma profundidade, mas que fo­
ram soterrados conforme os mo­
delos a, b e c, o tempo de residên­
cia em profundidade e, conseqüen­
temente, também o índice tempo­
profundidade será muito maior no 
reservatório soterrado conforme o 
modelo a, bem menor no modelo c, 
com valor intermediário no modelo 
b. Esta diferença tem uma forte 
Implicaçáo na evolução da porOSI­
dade destes reservatórios, e expli­
ca porque os reservatórios locali­
zados nas bacias terrestres tendem 
a apresentar menores valores de 
porosidade do que aqueles local i­
zados na plataforma continental 
(fig. 8) ou porque os reservatórios 
estudados da Bacia de Campos 
tendem a apresentar altas porosi­
dades (RJS-328, RJS-403 e 
NA-44D, nas figuras 7, 8 e 9). 

8 - POROSIDADE VERSUS 
íNDICE TEMPO­
PROFUNDIDADE 

A profundidade atual e a idade 
exercem um controle efetivo sobre 
a porosidade dos reservatórios, po­
rém de baixo valor preditivo quan­
do analisadas individualmente 
(figs. 8 e 9). Quando estes parâme­
tros são integrados em função da 
história de soterramento (figs. 11, 
12 e 13) observa-se uma nítida 
tendência de diminuição da porosi-
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Fig. 11 Porosidade (mêdia e máximal versus índice tempo-profundidade para 
reservatÓrios do tipo I. As linhas tracejadas são envoltórias aos valores 
de porosidades médias, exceto aos poços SPS-20 e SPS·25. Que 
constituem anomalias. 

Fig. 12 - Porosidade (média e máxima) versus índice tempo-profundidade para 
reservatórios do tipo 11. As linhas tracejadas são envoltórias aos valores 
de porosidades médias. 

Frg 11 Porosiry (averageandmaximumJas a funcflan af rime deprhmdex, rype 
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wefls SPS 20 and SPS 25. which are anamafies. 

FIg 12 Poroslry {averageandmaximumJ as a funcrion ofrime deprhindex, rype 
fi reservoirs Bro*en fines indicare average porosiry vafues 

dade com o aumento do indlce 
tempo-profundidade. A taxa de re­
dução da porosidade varia em fun­
ção das caracteristlcas texturals e 
composlclonals dos reselvatónos 
analisados (tipOS I, II e 111), com al­
gumas exceções relacionadas a 
particularidades da dlagênese. 

Os reservatórios dc tipo 11 são os 
que apresentam maior redução de 
porosidade, pois são texturalmente 
e composlclonalmente os mais 
imaturos. Pelas suas característi­
cas texturals (seleção granulomé­
trica muito pobre), Infere-se que a 
porosidade miclal destes reservató­
riOS era menor que as dos reserva­
tórios dos tipOS I e 111. 

Os reservatórios do tipo 111 são os 
que apresentám a menor redução 
de porosIdade, pois são textura I e 
composlclonalmente os mais matu­
ros. A grande estabilidade químIca 
e mecânIca do quartzo é fator pre-
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ponderante na preservação da po­
roSidade destes reservatórios. Além 
diStO, em função das suas caracte· 
rístlcas texturals, estes reservató­
riOS teriam boa porOSidade InIcIaI. 
Nos estágios avançados de soter­
ramento dos reservatórios riCOS em 
quartzo (quartzoarenitos/subarcó­
SI os) é comum a Intensa cimenta­
ção tardia por sílica (crescimentos 
secundários de quartzo), especIal­
mente na faixa de temperatura 
100-150 0C (BJ0rlykke et ai, 1989) 
Nestes casos, a presença dos hi­
drocarbonetos é fundamental para 
inibir a cimentação, conforme ob· 
servado no poço 6-RB-18-SES 
(Souza, 1987) a 4300 m de pro­
fundIdade: a porosidade média 
aCima do contato óleo-água é de 
15,5%, com valores de até 18%; p0-
rém, abaixo do contato a porosida­
de encontra-se completamente 
oblIterada pelo cimento quartzoso 
(macroporosldade de lâmina del­
gada zero), 

Os reservatórios do tipo I apresen­
talT maturidades mineralógica e 
textural intermediárias entre os ti­
pos II e 111, o que explica um com­
portamento também mtermedlárío 
da sua porosidade. O conceito de 
índIce tempo-profundidade explica 
os principais desvios observados 
nos gráficos porosidade versus pro­
fundidade destes reservatÓriOS, Por 
exemplo, os reservatórios dos 
campos de Lorena (profundidade 
por volta de 700 m, Bacia Potíguar 
emersa) e Namorado (profundidade 
por volta de 3 000 m, Bacia de 
Campos) apresentam poroSidade e 
índice tempo-profundidade pareci­
dos, apesar da discrepância nas 
profundidades. 

Os reservatórios da formação Ita­
jailMembro IIhabela (Bacia de San­
tos) não se comportam da mesma 
forma que os demaIS reservatórios 
do tipO I. A poroSIdade nos poços 
I-SPS-20 e I-SPS-25 é cerca de 
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Fig. 13· Porosidade (média e máxima) versus indice tempo-profundidade para reservatórios do tipo 111. As 
linhas tracejada5 são envoltóriss 80S valores de porosidades médias. 

Fig. 13 - Porosity (average and maximum) as a function ofrime-depth index, cype Iff reservoi/s. Broken fines 
indicare average porosiry values. 

9 - DISCUSSÃO 

Os dados aqui apresentados de­
monstram a importãncia da textura, 
da composição do arcabouço e da 
histórra de soterramento na evolu· 
'ção aa porosidade dos arenitos. As 
regressões lineares da porosidade 
na profundidade (tabela IV) mos· 

tram que a profundidade atual do 
reservatório é um parãmetro de 
pouco valor preditlvo: os índices de 
ajustes de curvas (r") são muito 
baixos, com exceção dos reservató­
rios do tipo 111, por apresentarem 
histórias de soterramento parecidas 
nos poços estudados. 

Conforme se observa nas figuras 
11,12 e 13, a regressão linear não 
é adequada para explicar o com­
portamento da poroSidade em fun­
ção da área de soterramento. Fo­
ram feitas regressões exponenciais 
e multiplicativas (tabela V) da po­
rosidade no índice tempo-profundi­
dade, obtendo-se bons ajustes de 
curvas (r" entre 78,1% e 89,7%). 
Apesar das similaridades apresen­
tadas nos valores de r", a equação 
multiplicativa parece refletir um 
pouco melhor o comportamento da 
porosidade do que a equação ex­
ponencial. Contudo, deve ser lem­
brado que a curva gerada pela 
equação multiplicativa é assintótica 
à reta de índice tempo-profundida­
de zero, não sendo adequada para 
reservatórios com valores de índice 
tempo-profundidade muito peque­
nos. É possível também que esta 
curva apresente valores otimistas 
de porosidade em reservatórios 
muito profundos (por exemplo, 
> 5 000 m), os quais são ainda 
pouco conhecidos, 

10% e 5% superior, respectivamen­
te, à porosidade esperada. Este fa­
to está relacionado com a presença 
de espessas franjas continuas de 
clorita recobrindo os grãos, as 
quais Inibiram a compactação e a 
precipitação de cimentos tardios. 
Sombra et ai. (1990, neste volume) 
compararam as porosidades destes 
reservatórios com as de reservató­
rios da mesma região, porém livres 
de clorita, concluindo também que a 
preservação da porosidade induzi­
da pela clorita foi desta magnitude 
(9% e 4% nos dOIS poços citados). 
A inibição da compactação e da 
cimentação devido à presença de 
franjas continuas de clorrta tem si­
do apontada como importante fator 
controlador da preservação da po­
roSidade em outros reservatórios 
(Formação Wodblnenuscaloosa 
(Thomson, 1919); Formação Nor­
phlet (Dixon et ai. 1989). 

TABELAIVITABLEIV 
REGRESSÃO DA POROSIDADE (%) NA PROFUNDIDADE (mL 

EQUAÇÃO DO TIPO: POROSIDADE = b + a. PROFUNDIDADE (eq, í) 
REGRESSION OF POROSITY 1%) A T DEPTH Im) 
EQUA TlON.· POROSITY = b + a. DEPTH leq. i) 

Regressão 
Tipo de b a R2 (%) 

Reservatório 

I 20.2 -8.30E-4 1.3 
Linear 11 11.3 -4.33E-4 1.0 

111 28.1 -3.88E-3 73.3 
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TABELA V/TABLE V 
REGRESSÃO DA POROSIDADE (%) NO íNDICE TEMPO-PROFUNDIDADE 

(km x M.a.) 
EQUAÇÓES DO TIPO: POROSIDADE = exp (b + a. ITP) (exponencial, eQ. ii) 

In (POROSIDADE) = b + a. (In (lTP)) (multiplicativa, eQ. iji) 
REGRESSION OF POROSITY 1%) ON TlME-DEPTH INDEX Ikm x m. y.) 

EQUA TlONS: POROSITY = exp Ib + a. TD/) lexponential, eq. ii) 
In IPOROSITY) = b + a. (In ITOI)) Imultiplicative, eq. iii) 

Regressão 
Tipo de 

Reservatório 

I 
Exponencial 11 

111 

I 
Multiplicativa 11 

111 

Os parâmetros textura, composição 
e históna de soterramento, anali­
sados em conjunto, podem ser uti­
lizados na predlçãó de qualidade 
de reservatónos. Contudo, pressu­
põem algum conhecimento prévio 
da estratigrafia da bacia, dos mo­
delos deposiclonals e composição 
dos arenitos, o que encoraja a rea­
lização de estudos regionais envol­
vendo técnicas multidisciplinares 
integradas. Esta metodologia pode 
fornecer dados especialmente úteis 
na elaboração de prospectos pro­
fundos, sempre que a qualidade 
dos reservatónos for um parâmetro 
de impcrtância crítica. 

Convém ressaltar que a maioria 
dos dados analisados origlnaram­
se de reservatónos não muito pro­
fundos. É possível que outros pa­
râmetros ainda pouco conhecidos 
possam influenciar na evolução da 
porosidade de reservatónos situa­
dos em grandes profundidades. 
Adicionalmente, o Intervalo de ida­
des dos reservatórios analisados 
(Terciário até Jurássico) não permi­
te a extrapolação dos .resultados 
para reservatórios paleozóIcos. O 
conceito de índice tempo-profundi-

b a R2(%) 

3.34 -3.08E-3 82.2 
3.07 -4.79E-3 84.7 
3.46 -1.92E-3 82.9 

4.98 -4.40E-1 85.9 
6.82 -9.03E-1 78.1 
5.54 -4.73E-1 89.7 

dade atnbul peso Igual aos parâ­
metros tempo e profundidade, su­
perestimando ligeiramente a Impor­
tância do tempo. Num Intervalo de 
tempo mUito grande, como no caso 
do PaleozóIco, os erros da meto­
dologia aquI utilizada tendem a ser 
amplificados. 

10 - CONCLUSÕES 

- Neste trabalho, loi definido um 
novo parâmetro (índice tempo-pro­
fundidade) para Investigar quanlita­
tivamente o efeito da hlstóna de 
soterramento na evolução da poro­
sidade de arenitos. O indlce tempo­
profundidade equivale, no diagra­
ma de história de soterramento, à 
área compreendida entre a curva 
de soterramento do reservatório e 
os eixos do diagrama. 

- O conceito de índice tempo-pro­
fundidade, utilizado juntamente 
com as características texturais e 
composicionals, explica as princI­
pais tendências de variação da po­
rosidade nos arenitos das bacias 
da margem continental brasileira. 
Quanto maior o índice tempo-pro-

fundidade de um reservatóno, maior 
a redução de porosidade venficada, 
Independente da sua profundidade 
atual. Comparando reservatórios 
que apresentam mesmos valores 
de indice tempo-profundidade, as 
melhores porosidades ocorrem na­
queles que apresentarem maior 
maturidade textural e mineralógica 
(melhor seleção granulométrica e 
maior teor de quartzo). 
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Type 111: Fine to coarse, moderatefy to 
wel/~sorted quartzarenites and subarkoses, with 
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Porosity-depth plots reveal a great variation in 
porosity values, even within each specific 
reservoir type, mostJy due to differences in 
reservair burial histories. However, when 
porosity values are platted against time~depth 
índices for individual reservoir types, 
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