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RESUMO - No presente trabalhe, & definido e aplicado um novo pardmetro {fndice
tempo-profundidade) para investigacdo quantitativa e empfrica da influéncia da histéria
de soterramento na evolugdo da poresidade de arenitos de algumas bacias da margem
continental brasileira (Santos, Campos, Esplrito Santo, Cumuruxatiba, Rectncavo,
Sergipe-Alagoas e Potiguar). O Indice tempo-profundidade para um dado reservatério
& definido a partir do diagrama da histdria de soterramento, e equivale 4 drea
compreendida entre a curva de soterramento do reservatdrio e os eixos do diagrama. O
conceits de Indice tempo-profundidade do reservatério, utilizado juntamente com sua
caracterizagdo textural e composicional, explica as principais vanagdes de porosidade

1 - INTRODUCAQ

Diversos trabalhos tém apontado a
importancia da histdria de soterra-
mento na evolugdo da porosidade.
Em geral, apresentam-se. enfo-
qgues qualitativos, a exemplo de
Bruhn et al (1988), que estudaram
arenilos da fase rift do Brasil; ou,
simuiagdes de eventos diagenéti-
cos isolados, tais como: compacta-
¢cdo (Angevine e Turcotte, 1983),
cimentacao silicosa (Leder e Park,
1986), entre outrcs. Apesar da ines-
timavel contribuicdo apresentada,
estes trabalhos tém se mostrado
de dificil aplicacdo pratica na previ-
sao de porosidade de arenitos.
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nos arenitos das bacias estudadas, o que credencia a sua utilizagao com finalidade
preditiva. Os reservatdrios que apresentam melhores valores de porgsidades sdo
agueles que possuem melhor selegdo granulométrica, malor teor de quartzo na sua
composigao detrftica e menor Indice tempo-profundidade.

ABSTRACT — A new parameter — the time-depth index — is defined and applied to a
quantitative and empirical investigation of the influence of bunal history on the evolution
of sandstone porosily in some basins of the Brazilian continental margin {i.e., the
Santos, Campos, Espiritc Santo, Cumuruxatiba, Recéncavo, Sergipe-Alagoas, and
Potiguar), The time-depth index for a reservoir is calculated based on burial fistory
diagram. It is equivalent to the area enclosed by the reservoir bunal curve and the

axes of the diagram. Used in conjunclion with textural and compositional
characterizations, the concept explaing the main varialions in the porosily of sandstones
in the basins studied, which makes it a useful forecasting tool. The reservoirs presenting
the best porosity values are those that display betler grain sorting, greater quanz
contents in terms of detrital composition, and smaller ime-depth indices,

Il {Expanded abstract avaiiable at the end of the paper.)

O presente trabalho avalia quanti-
tativamente a importancia da histo-
ria de soterramento na evolugao da
porosidade de arenitos, conside-
rando suas caracteristicas texturais
e composicionais € propée uma
nova metodologia preditiva de qua-
lidade de reservatdrios. Para tal, foi
definido um novo parametro, o in-
dice tempo-profundidade, calculado
a partir da histéria de soterramento
do reservatorio. As porosidades de
arenitos saturados com hidrocarbo-
netos das bacias de Santos, Cam-
pos, Espiritd Santo, Cumuruxatiba,
Recdncavo, Sergipe-Alagoas e Po-
tiguar foram correlacionadas com
05 respectivos indices tempo-pro-

413



fundidade. A dispersdo da amos-
tragem em diversas bacias sedi-
mentares foi proposial, com © in-
tuito de se obter reservatdrios com
um ampio espectro de caracteristi-
cas texturais, composicionais e de
histdrias de soterramento.

2 - PARAMETROS
CONTROLADORES DA
POROSIDADE

A porosidade inicial dos arenitos
depende fortemente da sua sele-
¢ao granulomeétrica (Beard e Weyl,
1973). Quanto melhor a selecao
granutomeétrica melhor a porosida-
de, conforme ilustra a figura 1. A
figura 1a mostra uma lamina del-
gada hipotética de um arenito bem
selecionado, com  porosidade
20,6%, calculada a partir de conta-
gem de pontos em malha guadran-
guiar. Substituindo-se a area en-
globada pela linha tracejada por
um grao de tamanho maior (fig.
1b), a porosidade cai para 16,9%.

Nos estagios iniciais de soterra-
mento, a redugdo de porosidade
nos arenitos € governada princi-
palmente pela compactagdo mecéa-
nica. Ja nos estagios moderados e
‘avangados de soterramento, as al-
teragbes na porosidade passam a
ser governadas por reagoes quimi-
cas (compactagao quimica, cimen-
tagao e dissolugao). A veiocidade
destas reagdes depende da nature-
za dos reagentes, da presséo, da
temperatura e do tempo. O soma-
torio destes fatores resulia na dimi-
nuicdc da porosidade com o au-
mento da profundidade. Contudo,
esta diminuicao ndo ocorre de ma-
neira uniforme, podendo variar de
bacia para bacia, ou dentro de uma
mesma bacia. Tais variagoes de-
pendem de diverses parametros li-
gados a diagénese dos reservatd-
rios, tais como: cimentagao preco-
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Fig. 1 - Representacdo hipotética de lAmina delgada de arenito exemplificando a importancia da textura

(selecBo granulométrica) na porosidade.

Fig. 1 Hypothetical representation of sandstone thin section, exemplifying the importance of rexture

fgranuiometric sortedness) in perosity.

ce, cimentagao tardia, dissolugao,
tipo de fluide saturante, pressao
anormal, peliculas argilosas, com-
posigao do arcabougo (Nagtegaal,
1980), gradiente geotérmico (Gal-
foway, 1974), histéria de tem-
po/temperatura (Schmoker e Gau-
tier, 1988) etc. Alguns destes pa-
rametros, contudo, exercem um
controle mais efetivo na evolugac
da porosidade.

Estudos diagenéticos efetuados na
seqliéncia clastica terrigena da
margem equatorial brasileira
(Chang, 1983) sugerem que a
compactacdo € o principal fator
controlador da perda de porosidade
nos arenitos. Desta forma, a com-
posicao do arcabougo € um para-
metro de importancia primordial na
evolucao da porosidade, pois dife-
rentes litologias apresentam dife-
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rentes respostas as pressoes efeti-
vas atuantes durante o soterramen-
to. Dickinson (1984) comparou ©s
valores de porosidades de reserva-
torios de diversas composigoes
provenientes de diversas bacias
{fig. 2}, verificando serem os areni-
tos quartzosos os menos afetados
pela perda de porosidade com ©
aumento da profundidade. Os are-
nitos liticos apresentam a maior
perda de porosidade, enquanto os
arcosios comportam-se de forma
intermediaria entre os liticos e os
guartzosos.

Ao simular experimentalmente a
reducdo da porosidade de arenitos
quartzosos em fun¢ao da pressao,
da temperatura, do tempc e do
fluido saturante {6leo ou agua), De
Boer (1974) verificou que estes pa-
rdmetros séc de grande importan-
cia na evolugdo da porosidade {fig.
3). Dentre as conclusdes obtidas,
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Fig. 2 - VariagAe média da porosidade com a profundidade para diferentes litologias. Compilado a partir de

dados de diversas bacias.

Fig. 2 - Average vasiation in perosity as a function of depth For different litholagies. Compited based on data

from several basins.
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Fig. 3 - Simulacso experimental da variag 30 da porosidade em fungéo do tempo, temperatura, pressio e tipe

de fluido.

Fig. 3 - Experimental simulation of variations in porasity plotted against time, temperature, pressure, and type

of fluig.
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deve-se destacar que: o aumento
da pressdo, da temperatura e do
tempo sao fatores causadores de
reducdc de porosidade; a redu-
¢ao de porosidade & ligeiramente
inferior. quando o fluido saturante é
Oleo; e, o fator tempo, isolada-
mente, contribul para a diminuigéo
da porosidade mesmo que se man-
tenham constantes as demais va-
riaveis.

Scherer (1987) realizou um estudo
estatistico acerca da influéncia de
13 parametros distintos sobre a
compactagac em amostras de are-
nitos de um extenso banco de da-
dos da Shell. As amostras eram
provenientes de diversas bacias
sedimentares. Dentre os parame-
tros utilizados, os de maior signifi-
cado estatistico foram: idade do re-
servatorio (tempo de soterramento),
conteddo de quartzo detritico, pro-
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fundidade maxima de soterramento
e selegao granulométrica.

Schmoker ¢ Gautier (1988) presta-
ram importante contribuicdo ao es-
tudo da porosidade de arenitos, ao
verificarem a interdependéncia da
porosidade com 0s parametros de
maturacdo térmica TTI| (time-tern-
perature-index) e reflectancia da vi-
trinita. O inconveniente na utiliza-
¢ao de parametros de maturagao
térmica na previsao de porosidade
de reservatdrios € que a modela-
gem termomecdanica de bacias se-
dimentares & uma disciplina domi-
nada por um pequeno numero de
exploracicnistas. Além disto, envol-
ve a estimativa de um grande nu-
merg de varidveis que podem indu-
zir a erros se nao forem muito bem
selecionadas.

3 - INDICE TEMPO-
PROFUNDIDADE

A influéncia da profundidade (tem-
peratura e pressao) sobie a porosi-
dade deve ser investigada num

contexto evolutivo, j& que a profun-
didade atual representa uma amos-
tragem infinitamente pequena de
toda a histdria do reservatdrio.
Atendendo a esta necessidade, é
definido neste trabalho ¢ indice
tempo-profundidade, calculado a
partir da histéria de soterramento
do reservatdrio e que, portanto, re-
flete a sua histéna evolutiva.

O indice tempo-profundidade €
aqui definido como sendo a area
compreendida, no diagrama de his-
téria de soterramento, entre a curva
de soterramento e 0s eixos do dia-
grama {fig. 4), o que significa a in-
tegracdo do tempo de residéncia
do reservatorio em cada profundi-
dade durante toda a sua histéria de
soterramento. A integra¢do das
profundidades do reservatdrio du-
rante a sua histdria de soterramen-
to em intervalos regulares de tem-
po tem o mesmo significado. As-
sume-se, neste procedimento, a
premissa da pressao e da tempera-
tura variarem em relativa concor-
dancia com a profundidade (0 que
obviamente nao se verifica nos re-

150 100

-
\/((
e

tdy

L

CURVA DE
SOTERRAM EN‘TO
DO RESERVATORIO

AREA = INDICE
TEMPO - PROFUNDIDADE

IDADE (M.a.)

50 o]

PROF. (km}

Fig. 4 - Diagrama de historia de soterramento de umreservatorio hipotético ilustrando o significado doindice

tempo-profundidade (drea entre os eix0s do diagrama e a curva de soterramento do reservatdriol.

Fig. 4 - Diagram of busial history for a hypothetical reservoir, illustrating the significance of the time-depth

index fie., area enclosed by the axes and reservoir burial curvel.
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servatorios que apresentam pres-
sdo anormal ou nas bacias com
gradiente  geotérmico andmalo),
exercendo um forte controle nas
reagOes diagensticas. Além de
embasado em principios geologi-
cos, 0 conceito de indice tempo-
profundidade € de facil entendi-
mento, e apresenta boa correlacao
com ©s parametros de maturagao
térmica dos folhelhos adjacentes
aos reservatdrios estudados (fig. 5.

A construgdo do diagrama de histd-
ria de soterramento para céiculo de
indice tempo-profundidade dispen-
sa a estimativa da paleobatimetria,
pois a cota batimétrica nao exerce
influéncia sobre a porosidade dos
reservatérios. A compactacao (me-
canica e quimica) & influenciada
pela pressdo exercida no contato
entre 05 gréos (pressaoc efetiva,
PE), e nao pela pressao total exer-
cida pelo peso da coluna de agua
mais sedimento (PT) situada sobre
o reservaténio. Define-se a pressao
efetiva como:

PE = PT - PF
onde:

PF é a pressdao da fase fluida
{equivale aproximadamente a pres-
séo hidrostatica nos reservatérios
com pressac normal). Um incre-
mente no valor de PT, ocasionado
pelo aumento da cota batimétrica,
resulta num incremento de igual
valor em PF nos reservatorios com
pressé&o hidrostatica, de modo que
a pressdo efetiva (PE) permanega
inalterada.

4 - RESERVATORIOS
ESTUDADOS

Os arenitos estudados neste tra-
balho localizam-se nas bacias Po-
tiguar, Sergipe-Alagoas, Reconca-
vo, Espirito Santo, Cumuruxatiba,
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Fig. 5 - Indice tempo-profundidade de alguns reservatdrios verses reflectancia da vitrinita nos folhelhos

associados.

Fig. 5 - Time-depth index for some reservoirs as a function of the vitrinite reflectance of associated shales.

Campos e Santos, todos saturados
de hidrocarbonetos, com as seguin-
tes caracteristicas: idade variavel
do Terciario ao Jurdssico {Dom
Joao), profundidade entre 700 m e
4 900 m; granulometria desde finos
até conglomeraticos; selecdo gra-
nulométrica de muito boa até muito
pobre; composicionalmente quart-
zoarenitos, arcdsios, subarcosios
ou arcgsios liticos; e depdsitos
turbiditicos, deltaicos, fluviais e
edlicos.

A restricac aos reservatorios satu-
rados de agua foi imposta na tenta-
tiva de minimizar os efeitos produ-
zidos por diferentes fluidos saturan-
tes na evolugdo da porosidade,
embora nao tenha sido levado em
consideracdo o. tempo de preen-
chimento das estruturas pelos hi-
drocarbonetos, o que pode vir a ser

_mente

também um fator influenciador na
porosidade.

Frocurou-se  estudar preferencial-
reservatorios testemunha-
dos, com valores de porosidades
provenientes de andlises petrofisi-
cas. Alguns dos reservatdrios nao
foram testemunhados nos pogos
estudados, e 0s dados de porosi-
dades utilizados sao provenientes
de andlises de perfis.

5—-TEXTURA E COMPOSICAQ

Com base nas caracteristicas tex-
turais e composicdo do arcabougo,
0s arenitos-reservatdrioc  analisa-
dos foram agrupados em trés tipos:
reservatérios dos tipos I, 1l e il
(fig. 6, tabelas |, Il e INl). As princi-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 413-428, out./dez. 1990

pais caracteristicas destes reserva-
torios sao:

Reservatérios do tipo I: arenitos de
granulometria predominante areia
fina a grossa (seixos ausentes ou
presentes em baixos teores), sele-
cao granulométrica moderada a
moderada/pobre, de composigac
guartzo-feldspatica  {arcosios/su-
barcosios com tecres médios de
quartzo de 50-70%). Foram classifi-
cados como do tipo | os reservato-
rios turbiditicos estudados das for-
macoes ltajai’Membro llhabela (Ba-
cia de Santos), Campos e Macaé
{Bacia de  Campos), Can-
deias/Membro Gomo (Bacia do
Recéncavo), Piagabucu/Membro
Calumbi (Bacia de Sergipe-Aia-
goas) e Pendéncia {(Bacia Poti-
guar), hem como 0s reservatorios
fluviais e deltaicos da Formagao
Pendéncia (Bacia Potiguar}. Os re-
servatorios fluviais da Formagao
Sergi podem apresentar as caracte-
risticas dos reservatérios do tipo |
como definidas acima, contudo,
nao foram incluidos neste estudo
devido ao elevado teor de argilas
de infiltragao mecénica que comu-
mente apresentam (De Ros, 1987).

Reservatérios do tipo II: arenitos
e arenitos conglomeraticos de gra-
nulometria predominante areia mui-
to grossa, cascalhosa (teores mo-
derados a elevados de seixos), se-
le¢do granuicmétrica de pobre a
muito pobre, de composicdo quart-
zo-feldspatica como nos reservaté-
rios do tipo |, porém, com teocres de
quartzo mais baixos do que na-
gueles (devido a presenca de teo-
res variados de fragmenios de
rochas graniticas concentrados nas
classes granulométricas mais gros-
seiras, ou simplesmente devido a
um maior teor de feldspatos na sua
Composicao detritica). Foram clas-
sificados como do tipo Il os reser-
vatdrios turbiditicos estudados da
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Fig. 6 - Composicao dos reservatonios estudados.
Fig & Campositions of reservons studied.

Formagao Urucutuca (bacias de
Cumuruxatiba e Espirito Santo) e
os da Formagéao Muribeca/Membro
Maceid (préximo a linha de char-
neira da Bacia de Sergipe-Ala-
goas). Na Formagado Urucutuca,
Chang et al. {1988) reportam tecres
de guartzo variando em meédia de
50% a 70%, contudo, a amostra-
gem de laminas delgadas foi dire-
cionada nas granulometrias media-
nas e finas. Nestas, 0s teores de li-
ticos sao baixos, nae refletindo por-
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tando a composigao media da uni-
dade.

Reservatérios do tipo Il arenitos
de granulometria predominante
fina a grossa, moderadamente a
muite bem selecionados, de com-
posigao essencialmente quartzosa
(quartzoarenitos ou  subarcosios
com tecres de quartzo supericres a
85%,). Entre o0s reservatorios ricos
em quartzo incluem-se o0 Membro

Agua Grande no Campo de Aragas
(Barroso, 1987 e as facies eolicas
da Formacdo Sergi (Lanzarini e
Terra, 1989), arbos na Bacia do
Recdncavo, e os depositos fluviais
da Formagao Seraria no Campo
de Robalo (Souza, 1987), na Bacia
de Sergipe-Alagoas. Na Formagao
Sergl, Lanzarini e Terra (1989)
apontam que 0s depositos edlicos
$80 predominantemente quartzo-
$0S, a0 passo que os de canais flu-
viais sa0 mais ricos em feldspatos.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 {(4), p. 413-428, out./dez. 1990



TABELA I/ TABLE |

RESERVATORIOS DO TIPO |
TYPE | RESERVOIRS
Pogo/Campo Bacia Profu(r::)idade mgg;:lsli'nd;di;a {dade/Formagdo ig:jci‘f;ﬁnz??az:
(%) (km x M.a.)

o [smee | woowor | BOEY | lmem., | s
1-5PS-25 Santos 4910/4920 po-8/16.9 e s 300
oS (oo | oo | Z3EE | G | n
o B, | B0 | B 0
s |omme | BB | momo | G 2
Albacora 3169/88 1 9.0/?6.3 Albiano 82

275b0/69* Petrofisica Macaé
Cous | Rectncavo 2743153 Poiofiscs | Candeineioamo 357
faz. Bilsamo | Reconcavo 1120190 Patrofisica | Candaias oo 150
flodoBy | Reconcavo 895/935 Perofisia | Candeinsiemo 160
. daBama | Reconcavo 1658793 | plidfcca | Candeimsiomo 212
Guaricoma | Sergipe-Alagoas | 1167171 Potiofiea | PisgasupuiCalumti | %8
1 SES.2 Sergipe-Alagoas | 0007 ertt Pragabugu/Calumbi 9%

2630133 Poril | Plagabopuiomumti | 144
1-SES-29 Sergipe-Alagoas 2384/93 ;fo?ll 12.5 gg?ﬁ;{?;ﬂ?g alumbi 146
1-SES-54 Sergipe-Alagoas 3108/15 po-4/16.5 Eggggﬁgg Calumbi 156
TSES92 | Swgpeangoss | 3SVER. | 82222 | Maewihtme | o
Lorons | Potiguar 675747 Poiofivea | Pondénc 73
Jpanema | Potiguar 1509/16 Peirofisca | bandancin 175
Pogo Xavier | Potiguar 1651/66 Peirofisca | bendencis” 195
T Forauihe 289312909 | Poilicka | bendenc 356
Poscada | Potiouar 3420/32 Pairofisea | Pendéncia 273

{*} Profundidades diminuidas da lamina d‘4gua
B. Geoci. P'ETROBRAS,A Rio de Janeiro, 4 (4), p. 413-428, out./dez. 1990 419



TABELA W/ TABLE I}
RESERVATORIOS DO TIPO I

TYPE I RESERVOIRS
. Porosidade indice Tempo-
Poco/Campo Bacia Profundidade média/maxima Idade/Formacao Profundidade
(m) o
(%) (kmx M.a.}
ssaez | 20140 | Campaniano?
1-ESS-22 Espirito Santo
7.5/10.0 Campaniano?
4180/35 Perfil Urucutuca 192
1-£SS-25 Espirito Santo 3577/616 11.0/112.0 Santoniano? 180
Perfil Urucutuca
1-BAS-39 Cumuruxatiba 2854/71 14.7/19.4 Paleoceno 100
Petrofisica Urucutuca
X ! . 3.8/5.2 Alagoas
1-FGT-2 Sergipe-Alagoas 3133137 Petrofisica Muribeca/Macei6 360
. 7.5/11.4 Alagoas
1-ALS-11 Sergipe-Alagoas 1975/2014 Perfil Muribeca/Maceié 165
. 11.4/17.0 Albiano/Al
1-ALS-26 Sergipe-Alagoas 2577/2624 Perfil Moribeea/Maceid 137
' ' . 12.3/17.7 Turoniano
1-ALS-39 Sergipe-Alagoas 2111/39 Petrofisica Muribeca/Macei 92
TABELA W/ TABLE ]
RESERVATORIOS DO TIPO 1II
TYPE Hif RESERVOIRS
. Porosidade indice Tempo-
Poco/Campo Bacia Profu{nd;dade média/maxima Idade/Formacao Profundidade
m (%
) {(km x M.a.}
7-AR-85 Rio da Serra '
Aracés Recbncavo 2701/08 14.5/15.7 ltaparica/Agua Grande 347
7-AR-233 119 15.0/18.1 Rio da Serra
Aracas Recéncavo 3123/38 Petrofisica ltaparica/Agua Grande 367
9.AR-215 16.6/19.7 D. Jodo
Aracas Reconcavo 2694/99 Petrofisica Sergi 320
7-SI-1 7. Recodncavo 2459/66 1 7'5“,8'5 D. Jc_Jéo 297
Sesmaria | Petrofisica Sergi
7-FBE-31 16.5/18.5 D. Jodo
Faz. B. Esp. Reconcavo 2418/30 Petrofisica Sergi 303
7-FBM-26 26.0/28.0 D. Jodo
Faz. Balsamo Reconcavo 1144/52 Petrofisica Sergi 149
7-BA-136 26.0/30.0 D. Jodo
Buracica Reconcavo 790/800 Petrofisica Sergi 110
6-R8-18 Sergipe-Alagoas 4221/26 15.5/18.2 D. Jogo 468
Robalo Petrofisica Serraria
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A origem dos reservatorios do tipo
lll nas bacias estudadas esta inti-
mamente relacionada a deposicao
edlica ou a discordancias regionais.
O transporte edlico, extremamente
abrasivo, desagrega os feldspatos,
0Ss quais sao carreados na fracdo
silte com conseqlente enriqueci-
mento em quartzo das areias de
dunas. Por sua vez, 05 arenitos
proximos a discordancias podem

ser enriquecidos em quartzo atra-
ves de lixiviagao de feldspatos as-
sociada a influxo de aguas meted-
ricas.

6 - POROSIDADE VERSUS
PROFUNDIDADE

As porosidades médias dos reser-
vatorios estudados foram plotadas

POROSIDADE (%)
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0 1 1 n 1 1 1 1
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Fig. 7 - Porosidade média dos reservatorios estudados versus profundidade.
Fig. 7 - Average porosity for reservoirs Studied as a funcrion of depth.
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em funcao da profundidade (fig. 7).
Percebe-se uma enorme dispersaoc
dos valores, inexistindo tendéncias
bem definidas. Apesar disto, obser-
va-se que os reservatorios do tipo il
tendem a apresentar menores valo-
res de porosidade do que os reser-
vatérios dos tipos | e lll.

Nas figuras 8 & 9 estdo plotadas
apenas as porosidades médias dos
reservatdrios do tipo |, em funcac da
profundidade. Os melhores valores
de porosidade ocorrem nos pogos

‘de mar (fig. 8) e nos reservatérios

mais jovens (fig. 9). Bruhn et
al. (1988), ao estudarem reservato-
rios brasileiros da fase rift, ja ha-
viam cbservado esta tendéncia de
maiores porosidades nes pocos da
plataforma continental do gue nos
terrestres, atribuindo este compor-
tamento a diferengas nas historias
de soterramento.

7~ HISTORIA DE
SOTERRAMENTO

O modelo de desenvolvimento e
evolucdo de bacias sedimentares
proposto por McKenzie (1978} pres-
supde um rapido estiramento uni-
forme da litosfera (crosta e manto),
produzindo ¢ seu afinamento e a
ascengéo da astenosfera quente. A
este estagio estariam associados

-falhamentos normais e subsidén-

cia. Com o resfriamento da aste-
nosfera sob a litesfera afinada se-
gue-se uma nova fase de subsi-
déncia, inicialmente rapida e de-
caindo exponencialmente com o©
tempo (subsidéncia térmica, nao
associada a falhamentos). Este
modelo explica as histdrias de so-
terramento nas bacias brasileiras
da margem continental, as quais
apresentaram duas fases principais
de sedimentagao (continental na
fase rift € marinha na fase de deri-
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cengao consideravel da astenosfe-
ra nestas bacias e, conseglente-
mente, ¢ estiramento da litosfera
QCOreu apenas na sua parte mais
superficial, isto €, na crosta (se-
O Pogos de terra gundo, por exemplo, os modelos de
@ Pogos de mar extensdc ndo uniforme de Royden
| LOR-2 e Keen, 1980; Wernicke, 1985).

RBYU-6
© As curvas de soterramento de to-
® dos os reservatdrios estudados fo-
ram reconstituidas a partir de da-
dos de paleoniologia dos proprios
pogos estudados ou vizinhos, des-
considerando a paleobatimetnia € a
cota batimétrica atual: o datum ro
* diagrama de tempo-profundidade é

55.5-29 RJS-328 a supetficie deposicional. Os se-
J RFQ-1 SES- 2 guintes padrbes principais foram

e identificados (fig. 10):

POROSIDADE (%)
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SES-92 @ RJS-403
® [

cX-150 ®
o RJS -328
3 S RFQ -1 SES-54 a - reservatorios rapidamente so-
L4 NA-44D terrados no Eocretaceo (fase rift),
e com pouco soterramento posterior
{alguns até soerguidos). Este pa-
drao é comum a todos os reserva-
térios da fase rift situados nas por-
4 ¢Oes terrestres das bacias de Ser-
gipe-Alagoas, Recbncavo e Poti-
guar. Estes reservatérios permane-
. $PS-20 ceram por um longo tempo de resi-
° déncia em profundidades parecidas
com as atuais (fig. 10a),

PROFUNDIDADE {km)
O

[ 4
T RNS -85

5P5-25

b — reservatorios cretacicos e ter-
ciarios 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 Cretaceo ou no Terciario.

Fig. 8 - Porusidade média versus profundidade dos reservatérios do tipe | nos pogos de terra e nos da plataforma
continental.
Fig. 8 Average porosity as a funcrion of depth, type I reservoirs, enshore and offshore wells

va continental). A sedimentagdo na
fase nft foi controlada principal-
mente pelo grau de extensao da li-
tosfera, ao passo gue a subseqglen-
te foi tamhem influenciada por fa-
tores cutros além da subsidencia
termal, tais como clima, variagoes
do nivel do mar e suprimento se-
dimentar (Chang et al. 1988).
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Nas porcdes terrestres das bacias
marginais, contudo, predominou
apenas uma forte subsicéncia ini-
cial (fase rift}, e nenhuma cu muito
pouca subsidéncia posterior. Nes-
tas bacias, a coluna de sedimentos
& composta quase que exclusiva-
mente por depdsitos eocretacicos
continentais. N&o teria havido as-

Apresentaram este comportamento
0s reservatérios estudados das
formacoes Itajai’Membro Ilhabela
(Bacia de Santos), Urucututa (ba-
cias do Espirito Santo e Cumuruxa-
tiba), Piacabugu/Membro Calumbi
e Muribeca/Membro Maceio {pro-
ximo & charneira da Bacia de Ser-
gipe-Alagoas (fig. 10b);
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Fig. 9 - Porosidade média versus profundidade dos reservatorios do tipo | diferenciados por idade.

Fig. 9 - Average porosity as a function of depth, type ! reservoirs, by age.
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Fig. 10 - Diagramas esqueméticos de historia de soterramento tipicos dos reservatdrios estudados.

Fig. 10 - Typical schematic diagrams of burial histories of reservoirs studied.
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¢ — reservatdrios cretécicos e ter-
cidrios que sé foram efetivamente
soterrados no Oligoceno, hd cerca
de 30 M.a, permanecendo, portan-
to, muitc pouco tempo soterrados
em grandes profundidades. Apenas
05 reservatorios estudados das
formagdes Campos e Macaé (Ba-
cia de Campos) apresentaram este
padrao de histéria de soterramento
(fig. 10c).

Comparando  reservatdrios de
mesma profundidade, mas que fo-
ram soterrados conforme os mo-
delos a, b e ¢, o tempo de residén-
cia em profundidade e, conseqlen-
temente, também o indice tempo-
profundidade sera muitc maior no
reservatorio soterrado conforme o
modelo a, bem mener no modelo ¢,
com valor intermediario no modelo
b. Esta diferenga tem uma forte
implicagdo na evolugdo da porosi-
dade destes reservatérios, e expli-
ca porque os reservatorios locali-
zados nas bacias terrestres tendem
a apresentar menores valores de
porosidade do que aqueles locali-
zados na plataforma continental
{fig. B) ou porque os reservatdrios
estudados da Bacia de Campos
tendem a apresentar altas porosi-
dades (RJS-328, RJS5-403 e
NA-44D, nas figuras 7, 8 e 9).

8 — POROSIDADE VERSUS
INDICE TEMPO-
PROFUNDIDADE

A profundidade atual e a idade
exercem um controle efetivo sobre
a porosidade dos reservatérios, po-
rém de baixo valor preditivo quan-
do analisadas individuaimente
(figs. 8 e 9). Quando estes parame-
tros séo integrados em fungdo da
histéria de soterramento (figs. 11,
12 e 13) observa-se uma nitida
tendéncia de diminuigdo da porosi-
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Fig. 11 - Porosidade (média e maxima) versus indice tempo-profundidade para Fig. 12 - Porosidade (média e maxima) versus indice tempo-profundidade para

reservatdrios dotipo |. As linhas tracejadas s80 envoltorias 80s valores
de porosidades médias, exceto aos pogos SP5-20 e SP5-25, que

constituem anomalias.

Fig 11 Forasity faverage and maximumi as a function of time depth index, type

reservatorios do tipo ll. As linhas tracejadas sdo envoltorias aos valores
de porosidades médias.

Fig. 12 Porosity faverage and maximum} as a function of ime depth index, type

i reservoirs Broken ines indicate average porosity values, except for
wells SPS 20 and SPS 25, which are anemalies,

dade com © aumentc do indice
tempo-profundidade. A taxa de re-
ducao da porosidade varia em fun-
¢ao das caracteristicas texturais e
composicionais dos reservatorios
analisados (tipos I, Il e lli), com al-
gumas excegbes relacionadas a
particularidades da diagénese.

Os reservatérios dec tipo Il s30 os
que apresentam maior redugao de
porosidade, pois sdo texturaimente
e compgsicionalmente os mais
imaluros. Pelas suas caracteristi-
cas texturais (selegac granulome-
trica muito pobre}, infere-se que a
porosidade inicial destes reservato-
ros era menor que as dos reserva-
torios dos tipos | e lll.

Os reservatorios do tipo Il sdo o0s
que apresentam a menor reducao
de porosidade, pois sdo textural e
compaosicionalmente os mais matu-
ros. A grande estabilidade quimica
e mecanica do quartzo é fator pre-
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ponderante na preservagao da po-
rosidade destes reservatérios. Alem
disto, em fungac das suas caracte-
risticas texturais, estes reservato-
ros terilam hoa porosidade inicial.
Nos esiagios avancados de soter-
ramento dos reservatdrios ricos em
quartzo  {quartzoarenitos/subarco-
si0s) € comum a intensa cimenta-
¢ao tardia por silica (crescimentos
secundarios de quartzo), especial-
mente na faixa de temperatura
100-150 OC (Bjarlykke et al. 1989).
Nestes casos, a presenca dos hi-
drocarbonetos € fundamental para
inibir a cimentacdo, conforme ob-
servado no pogo 6-RB-18-SES
{Souza, 1987) a 4300m de pro-
fundidade: a porosidade meédia
acima do contato dleo-agua € de
15,5%, com valores de até 18%,; po-
rém, abaixo do contato a porosida-
de encontra-se completamente
obliterada pelo cimento quartzoso
(macroporosidade de lamina del-
gada zero).

it reservoirs. Broken lines indicate average porosity values.

Os reservatorios do tipo | apresen-
tar maturidades mineralogica e
textural intermediarias entre os ti-
pos Il e fli, 0 que explica um com-
portamento também intermediario
da sua porosidade. O conceito de
indice tempc-profundidade explica
0s principais desvios observados
nos graficos porosidade versus pro-
fundidade destes reservatdrios. Por
exemplo, o©0s reservatorios dos
campos de Lorena (profundidade
por volta de 700 m, Bacia Potiguar
emersa) e Namorado (profundidade
por volta de 3000m, Bacia de
Campos) apresentam porosidade e
indice tempo-profundidade pareci-
dos, apesar da discrepdncia nas
profundidades.

Os reservatorios da Formacgio Ita-
jaifMembro lihabela (Bacia de San-
tos) nao se comportam ¢a mesma
forma que 0s demais reservatorios
do tipo I. A porosidade nos pogos
1-5PS-20 e 1-SPS-25 é cerca de

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeirg, 4 (4), p. 413-428, out./dez. 1990
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Fig. 13 - Porosidade [média e maxima) versus indice tempo-profundidade para reservatérios do tipo Il. As
linhas tracejadas s3o envoltérias aos valores de porosidades médias,

Fig. 13 - Porosity (average and maximum] as a function of time-depth index, type Il reservoirs. Broken lines
indicate average porosity vaiues.

10% e 5% superior, respectivamen- 9 — DISCUSSAO

te, & porosidade esperada. Este fa-

to esta relacionado com a presenga
de espessas franjas continuas de
clorita recobrindo os grdos, as
quais inibiram a compactagao e a
precipitagdo de cimentos tardios.
Sombra et al. (1990, neste volume)
compararam as porosidades destes
reservatdrios com as de reservaid-
rios da mesma regido, porém livres
de clorita, concluindo também que a
preservagao da porosidade induzi-
da pela clorita foi desta magnitude
(9% e 4% nos dois pogos citados).
A inibicdo da compactagdo e da
cimentacdo devido & presenga de
franjas continuas de clorita tem si-
do apontada como importante fator
controlador da preservagao da po-
rosidade em outros reservatorios
{Formacao Wodbine/Tuscaloosa
{Thomson, 1979), Formacdo Nor-
phiet {Dixon et al. 1989).

Os dados agui apresentados de-
monstram a importancia da textura,
da composigao do arcabougo ¢ da
histéria de soterramento na evolu-
a0 da porosidade dos arenitos. As
regressOes lineares da porosidade
na profundidade (tabela IV} mos-

tram que a profundidade atual do
reservatorio € um pardmetro de
pouce valor preditivo: 0s indices de
ajustes de curvas () sdo muito
baixos, com excegao dos reservato-
rios do tipo I, por apresentarem
histdrias de soterramento parecidas
nos pogos estudados.

Conforme se observa nas figuras
11, 12 e 13, a regressao linear nao
e adequada para explicar o com-
portamento da porosidade em fun-
¢do da area de soterramento. Fo-
ram feitas regressdes exponenciais
e multiplicativas (tabela V) da po-
rosidade no indice tempo-profundi-
dade, obtendo-se bons ajustes de
curvas (° entre 78,1% e 89,7%).
Apesar das similaridades apresen-
tadas nos valores de r?, a equacgac
multiplicativa parece refletir um
pouco melhor o compertamento da
porosidade do gue a equagdo ex-
ponencial. Contudo, deve ser lem-
brado que a curva gerada pela
equagdo multiplicativa é assintotica
a reta de indice tempo-profundida-
de zero, ndo sendo adequada para
reservatorios com valores de indice
tempo-profundidade muito peque-
nos. E possivel também que esta
curva apresente valores otimistas
de porosidade em reservatérios
muito  profundos (por exemplo,
> 5000m), os guais sdo ainda
pouco conhecidos.

. TABELA IV/TABLE/V
REGRESSAQO DA POROSIDADE (%) NA PROFUNDIDADE (m).
EQUACAO DO TIPO: POROSIDADE = b + a. PROFUNDIDADE {(eq. i}
REGRESSION OF POROSITY (%) AT DEPTH {mj
EQUATION: POROSITY = b + a. DEPTH (eq. ij

Tipo de 210
Regressdo Reservatério b a R2 (%)
] 20.2 -8.30E-4 1.3
Linear ] 11.3 -4.33E-4 1.0
1" 28.1 -3.88E-3 73.3
425
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- TABELA V/T4BLE Vv
REGRESSAO DA POROSIDADE (%) NO INDICE TEMPO-PROFUNDIDADE
{(km x M.a.)

EQUACOES DO TIPQ: POROSIDADE = exp {b + a. ITP) (exponencial, eq. ii)

In (POROSIDADE)} = b + a. (In {ITP}} {multiplicativa, eq. iii)
REGRESSION OF POROSITY (%) ON TIME-DEPTH INDEX (km x m.y.)
EQUATIONS: POROSITY = exp (b + a. TDI} (exponential, eq. ii}
In {POROSITY] = b + a. fin (TD{)) (multiplicative, eq. i)

Tipo de 270
Regressdo Reservatério b a R* (%)
i 3.34 -3.08E-3 82.2
Exponencial i 3.07 -4,79E-3 84.7
i 3.46 -1.92E-3 82.9
| 4,98 -4.40E-1 85.9
Multiplicativa Il 6.82 -9.03E-1 78.1
1 5.54 -4.73E-1 89.7

Os parametros textura, COmposiGac
e histdria de soterramento, anali-
sados em conjunto, podem ser uti-
lizados na predicad de qualidade
de reservatorios. Contudo, pressu-
noem algum conhecimento prévio

da estratigrafia da bacia, dos mo- -

delos deposicionais € composICa0
dos arenitos, 0 que encoraja a rea-
lizagao de estudos regionais envol-
vendo técnicas multidisciplinares
integradas. Esta metodologia pode
fornecer dados especialmente Lteis
na elaboracdo de prospectos pro-
fundos, sempre que a qualidade
dos reservatorios for um parémetro
de importancia critica.

Convém ressaltar que a maioria
dos dados analisados criginaram-
se de reservatorios ndo muito pro-
fundos. E possivel que outros pa-
rdmetros ainda pouco conhecidos
possam influenciar na evolugac da
porosidade de reservatorios situa-
dos em grandes profundidades.
Adicionalmente, o intervale de ida-
des dos reservatorios analisados
(Terciaric até Jurassico) ndo permi-
te a extrapolacdo dos resultados
para reservatdrios paleozoicos. O
conceito de indice tempo-profundi-
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dade atribui pesc igual aos para-
metros tempo e profundidade, su-
perestimando ligeiramente a impor-
tancia do tempo. Num intervalo de
tempo muito grande, como NG ¢aso
do Paleozdico, os erros da meto-
dologia aqu: utilizada tendem a ser
amplificados.

10 - CONCLUSOES

— Neste trabalho, foi definido um
novo pardmetto (indice tempo-pro-
fundidade) para investigar quantita-
tivamente o efeito da histdria de
saterramento na evolugdo da poro-
sidade de arenitos. O indice tempo-
profundidade equivale, no diagra-
ma de histdria de soterramento, a
area compreendida entre a curva
de soterramento do reservatério e
0s eixos do diagrama.

— O conceito de indice tempo-pro-
fundidade, utilizado juntamente
com as caracteristicas texturais e
composicionais, explica as princi-
pais tendéncias de variag¢do da po-
rosidade nos arenitos das bacias
da margem continental brasileira.
Quanto maior o indice tempo-pro-

fundidade de um reservatério, maior
a reducéo de porosidade verificada,
independente da sua profundidade
atual. Comparando reservatorios
gue apresentam mesmos valores
de indice tempo-profundidade, as
melhores porosidades ocorrem na-
queles que apresentarem maior
maturidade textural e mineralogica
(meihor selegdo granutométrica e
maior teor de quarizo).
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