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OCORRENCIA DE RESERVATORIOS CARBONATICOS A
GRANDES PROFUNDIDADES: ALGUMAS
CONSIDERACOES

OCCURRENCE OF DEEP CARBONATE RESERVOIRS: SOME
CONSIDERATIONS

Adali Ricardo Spadini

RESUMC - A presenca de reservatdrios carbondticos a grandes profundicades esté
primordiaimente relacionada a: criagao de um arcabougo rigido capaz de suportar os
esforgos de soterramento, como ne caso de reservatdrios dolomitizados e interrupgao
dos processos diagenéticos de subsuperficie, principais responsdvels pela destruicdo
da porosidade. Um mecanismo efetivo para isso & a enfrada de hidrocarbonetos nas
poros e conseqgliente expulsdo da dgua, o que inibe 05 processos diagenélicos
destruidores da porosidade em subsupertficie. A etetividade desses processos esta
intrinsicamente relacionada a uma séne de outras varidvers, incluindo-se: as facies
deposicionais, a dlagénese precoce e de subsuperlficie, a histéria de soterramento e a
histéria tdrmica. A conjugacie favordvel no tempo e No espago dos diverses processos
e pardmetros envolvidos é que vai propiciar a manutengdo de porosidade significativa
em sequéncias carbondticas soterradas a grandes profundidades.

(Originais recebidos em 21.12,90.)

ABSTRACT — The presence of carbonale reservoirs al great depths is primanily related
to: the creation of a rigid structural framework capable of withstanding burial forces,

as Is the case of dolomitized reservoirs, and the interruption of subsurface diagenetic
processes that are the main cause of destruction of subsurface porosity. An effective
mechanism for inhibiting these destructive processes i1s the entrance of hydrocarbons
inic the pores and the consequent dispiacement of water, The efficaciousness of these
diagenetic processes 1s intrinsically linked to a senes of other vanabies, inclucing:
depositional facies, early and subsurface diagenesis, burial hustory, and thermal history.
Within the different processes and parameters involved, a favorable conjugation of ime

‘ great depths.

1 - INTRODUCAOD

- Ao contrano da crenga tradicional,

rochas carbonaticas podem consti-
tuir excelentes reservatdrios de hi-
drocarbonetos mesmo a grandes
profundidades (superiores a
4000m). Exemplos de campos
produtores a grandes profundida-
des sa0 encontrados em diversos
contextos deposicionals das mais
variadas idades. O Campo de La
Luna, no México, produz em reser-
vatdrios carbonéaticos cretdcicos a
profundidades superiores a 4 000 m
(Stewart-Gordon e Baker, 1987),
com porosidades da ordem de 8%
e permeabilidades acima de
1000 mD. Reservatorios dolomiti-
cos da Formagac Smackover, Ju-

8. Geoci. PETROBRAS, Ric de Janeiro, 4 (4), p. 405-412, out./dez. 1990

and space factors will preserve significant porosily in carbonate sequences buned at

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

rassico do Golfo do México, ocor-
rem a profundidades supericres a
5000m (Halley e Schmocker, 1983).
Na Bacia de Anadarko, nos Esta-
dos Unidos, dolemitos paleozdicos
sao alvos exploratdrios a profundi-
dades superiores a 7 000m (Shir-
ley, 1989). No Brasil, reservatorios
ooliticos/oncoliticos da Formagao
Guaruja, Albiano da Bacia de San-
tos, apresentam oOtimas condicoes
permoporosas  a  profundidades
supenicres a 4 700 m (Moraes Ju-
nior et al 1889; Carvalho et
al. 1990, neste volume).

Que fatores controlam a ocorréncia
de reservatorios carbonaticos a
grandes profundidades? A resposta
engloba uma série de variaveis, in-
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cluindo as facies deposicionais, os

processos diagenéticos, histéria de

soteramento, estruturacao, janela

de migracao de hidrocarbonetos,

entre outras.

O objetivo deste trabalho é discutir
os diversos parametros que condi-
cionam a ocorréncia de reservato-
rios carbonaticos a grandes profun-
didades, notadamente o papel da
diagénese na evolugdo da porosi-
dade, desde a deposicao dos se-
dimentos até o soterramento pro-
fundo.

1.1 — Porosidade em Rochas
Carbonaticas

As porosidades em carbonatos re-
centes, sem nenhum soterramento,
sao hastante elevadas. Os dados
disponiveis, ainda que bastante
esparsos, mostram que as rochas
de granulagao fina (mudstones)
tém porosidades da ordem de
60-70%  (Ginsburg, 1956, /m
Scholle e Halley, 1985), -enguanto
que em rochas de granulagao gros-
seira suportadas por graos (grains-
tones), 0s valores situam-se entre
40-50% (Enos e Sawatsky, 1979 e
1981, Halley e Harris, 1979, In:
Scholle e Haliey, 1985).

Estudos recentes tém mostrado
gue os sedimentos carbonaticos
holocénicos e pieistocénicos,
mesmo quando submetidos a in-
tensa diagénese metedrica e va-
dosa, nao mostram alteragdes
substanciais em relacdo a porosi-
dade deposicional (Halley e Harris,
1979, In: Scholle e Halley, 1985 e
Halley e Evans, 1983, In: Scholle ¢
Halley, 1985). Mesmo que o mate-
rial carbonético se desloque de um
sitio para outrg, através de dissolu-
¢ao e reprecipitagdo, as porosida-
des médias permanecem altas e,
em alguns casos, essencialmente
constantes (Scholle e Halley,
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1985). Estudos de espessas se-
guéncias carbondticas confirmam
que as secGes situadas proximo a
superficie tendem a manter a maior

-parte de sua porosidade, até gue

segjam mais profundamente soter-
radas, o que € exemplificado por
rochas de granulagdo fina, como os
chalks, que apresentam porosidade
media de 40% em estratos que nun-
ca foram soterrados a profundida-
des maiores do que 500 m (Schlan-
ger e Douglas, 1974; Scholle,
1977, In: Scholle e Halley, 1985). O
que a diagénese precoce faz €
modificar, em maior ou menor es-
cala, a textura original da rocha,
podendo, inclusive, como no caso
de dolomitizagdo ¢ carstificagao,
alterar completamente as suas ca-
racteristicas permoporosas  origi-
nais. Por meio de processos como
cimentacao e estabilizagdo mine-
raldgica, a diagénese precoce con-
diciona a atuagdo dos processos
diagenéticos de subsuperficie, in-
fluenciando assim a evolugdo da
porosidade,

S6 mais recentemente o papel da
diagénese de superficie versus a
diagénese de subsuperficie na
evolugao da porosidade tem rece-
bido maior atengdo. Um exemplo
significativo dessa abordagem € o
trabalho ue Moore (1989).

O que se depreende dos dados de
varios contextos deposicionais e
diagenéticos € que as rochas car-
bonaticas sao em sua maioria po-
rosas no inicio da sua histéria de
soterramento, mesmo  quando
submetidas a intensa diagénese
em superficie ou proximo a esta.
Assim, a questao fundamental na
pesquisa de reservatérios carbona-
ticos ndo reside na geragao de po-
rosidade, mas sim na preservacao
desta em subsuperficie, 0 que se
torna mais crucial quando se trata
de reservatdrios soterrados a gran-

des profundidades. Essas conside-
ragées alinham-se com um postu-
tado de Feazel e Schatzinger
(1985), que diz que a questao sig-
nificativa em relagdo aos reservaté-
rios carbonaticos nac é “como 0s
poros se originaram” e sim “por
que eles ainda estéo 13",

Feazel e Schatzinger (1985) credi-
tam a preservagao de porosidade a
sete mecanismos distintos: a) so-
terramento pouco significativo;, b)
pressdo de soterramento reduzida,
geralmente devido & pressdo
anormal; ¢} aumento na rigidez do
arcabougo; d) exclusao de dgua de
poro devido a entrada de petrdleo;
e) mineralogia estavel; f) barreiras
de permeabilidade isolando inter-
valos porosos de fluidos diagenéti-
cOs externos; g) ressurreicac do po-
ro, geralmente pela dissolugdo de
cimento que preencheu tempora-
riamente a porosidade inicial, pre-
servando o arcabouco dos efeitos
de soterramento. Todas essas va-
ndveis, por sua vez, estao intrinsica-
mente ligadas a outros fatores, tais
como a historia de soterramento da
bacia, maturacao termal, taxa de
subsidéncia, taxa de sedimentacio,
entre outros.

Todos 0s mecanismos de preser-
vacdo de porosidade listados por
Feazel e Schatzinger (1985), com
excecao evidentemente do primeiro,
podem condicionar a presenca de
reservatorios em profundidade, e é
normalmente a conjungdc de mais
de um desses fatores que determi-
na a sua ocorréncia. No caso de
grandes profundidades de soterra-
mento, a conjugacgac de fatores fa-
vordveis € muito mais importante
gue no caso de reservatorios pouco
soterrados, pois, com o aumento
de profundidade, 'a porosidade ten-
de a ser gradativamente destruida
através dos processos diagenéticos
de subsuperficie,
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1.2-0 Papel da Diagénese na
Evolugao da Porosidade

A guestio da preservagae de poro-
sidade dos carbonatos em subsu-
perficie passa necessariamente por
uma série de conceitos relaciona-
dos & diagénese. Para Longman
(1980), autor gue no inicio da dé-
cada de 80 influenciou sobremanei-
ra os trabalhos de diagénese/poro-
sidade, muito {talvez a maior parte)
da cimentagdo e da formacdo de
porosidade secundaria {exceto fra-
turas) ocorre em profundidades re-
lativamente rasas, em quatro am-
bientes diagenéticos principais: zo-
na vadosa, zona freatica metedrica,
zona de mistura e zona freatica
marinha. Segundo Schoile e Halley
(1985), esse enfoque surgiu em
fungdo de que a maior parte dos
estudos diagenéticos nas décadas
passadas concentraram-se em pro-
cessos (cimentagdo e lixiviagdo)
atuantes em sedimentos holocéni-
cos e pleistocénicos, Essa idéia era
reforcada pelas observagGes de
gque a compactacdo, notadamente
sob a forma de fragmentagdo de
fosseis, era rara em carbonatos,
evidenciando, assim, que a cimen-
tagao tinha de preceder o soterra-
mento,

No entanto, uma série de trabalhos
tem mostrado que a diagénese
precoce tem sido superestimada.
Prezbindowski (1985) salienta que,
uma vez soterrados, 0s carbonatos
ficam sujeitos, muito pouco tempo,
aos ambientes diagenéticos de su-
perficie e proximos a superficie (até
algumas dezenas de metros abaixo
da superficie). De acordo com
Schotle e Halley (1985), nos carbo-
natos pleistocénicos e holocénicos,
pouco da porosidade € perdida na
zona de circulagdo de Agua proxi-
mo a superficie, ou seja, nos am-
bientes definidos: por Longman

(1980). Para esses autores, a tran-
Si¢d0 de carbonatos bastante poro-
sos para carbonatos litificados,
com baixa porosidade, é dominan-
temente um processo de subsuper-
ficie. Assim, tanto os carbonatos de
&guas rasas como os de &guas pro-
fundas mostram uma continua per-
da de porosidade com 0 aumento
da profundidade de soterramento,
indicando gque 0s processos de re-
ducdo de porosidade agem conti-
nuamente desde a superficie até
profundidades maiores do que
4 000 m. Esses processos incluem
tanto a compactagéo fisica e qui-
mica, como também a cimentagéo.
Assim sendo, a tendéncia seria
sempre 05 carbonatos mostrarem
altas porosidades a baixas profun-
didades, havendo um decréscimo
continuo da porosidade a medida
gue aumenta a profundidade
de soterramento. Evidencia-se, as-
sim, que a histdria de soterramento
certamente desempenha um papel
preponderante na evolugdo da po-
rosidade. Schmoker (1984), ba-
seando-se em dados de cinco sis-
temas carbonaticos distintos, acre-
dita na hipdtese de que a reducdo
de porosidade em subsuperficie &
um processo de maturagdo termal,
levando ireversivelmente a uma
maior estabilidade termodindmica.
Para o autor, 0 processo pode ser
interrompido pela entrada de fiui-
dos derivados externamente, esta-
belecendo-se novas condigGes para
a evolugdo da porosidade em sub-
superficie. Para Scholle e Hallev
(1985), trabalhos mais quantitativos
sao certamente necessdrios para
avaliar com maior precisia o papel
desempenhado pelos processos de
subsuperficie.

Os dois enfoques diagenéticos
abordados, diagénese precoce e
diagénese de subsuperficie, con-
tém em seu cermne aspectos fun-
damentais na estratégia de explo-
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ra¢do de reservatdrios carbonéti-
vos: a) a concepgdo de Longman
(1980) pressupde alteragbes subs-
tanciais nas caracteristicas deposi-
cionais das rochas préximas a su-
perficie, em fungdo dos ambientes
diagenéticos e eodiagenéticos. Is-
80, sem duavida, origina uma difi-
culdade adicional significativa na
predigdo da qualidade dos reserva-
térios, |a que, em um caso extremo,
a porosidade original poderia ser
totalmente destruida durante a dia-
génese precoce; b) sendo os pro-
cess0s de subsuperficie os fatores
dominantes na destruicdo da poro-
sidade das rochas carbondticas, a
profundidade de soterramento tor-
na-se um parametro relevante. na
avalia¢do da qualidade dos reser-
vatérios em subsuperficie. A cons-
trugdo de curvas de porosidade
versus profundidade, em associa-
¢80 com outros parametros, forne-
ce elementos para prever as carac-
teristicas dos reservatdrios em
subsuperficie.

Deve-se avaliar -distintamente os
processos diagenéticos discutidos
anteriormente. A énfase dada a
diagénese de superficie (ou proxi-
mo a superficie) por Longman
(1980) deve evidentemente ser le-
vada em conta. Embora ndo altere
significativamente o reservatdrio
em termos de porosidade, esta po-
de causar modificagbes importan-
tes na textura deposicional da ro-
cha, modificando substancialmente
a geometria do meio poroso origi-
nal. Isso & particularmente evidente
nos casos de dolomitizacao e de
carstificacao, Exemplos classicos
de reservatodrios dolomitizados in-
cluem o Paleozdico de Anadarko,
de Wiliston, de Paradox e de Mi-
diand (Estados Unidos) e 0 Meso-
zéico do Golfo Pérsico, da Bacia
de Paris e do sul da Flérida (Roehl
e Choquette, 1985). A carstificacao
€ exemplificada no Brasil pelo
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Campo de Lagoa Piabanha, Bacia
do Espirito Santo (Oliveira, 1989).
A cimentagdo metedrica, através
da obliteragcdo do espago intergra-
nular por cimento de calcita precipi-
tada num estagio diagenético pre-
coce, pode destruir totalmente a
permeabilidade existente & época
da deposicdo. Esse Ultimo proces-
S0 ocorre nos reservatorios albia-
nos do Campo de Enchova, Bacia
de Campos (Franz, 1987), e na
porgdo superior dos reservatdrios
calcérios albianos do Campo de
Tubaréo, Bacia de Santos (Moraes
Junior et al. 1989),

Por outro lado, grandes acumula-
¢Bes ocorrem em rochas que man-
tiveram praticamente inalteraveis
suas caracteristicas deposicionais.
Entre estas, incluem-se reservaté
rios da Costa do Goifo (Estados
Unidos), Bacia de Paris e Golfo
Pérsico (Roehl e Choguette, 1985),
e inserem-se as acumulagdes da
Formagdo Macaé da Bacia de
Campos (Spadini e Paumer, 1983)
e da Formagdo Guaruja, Bacia de
Santos (Moraes Junior et al. 1989).

Utilizando-se dados em grande par-
te derivados de curvas de porosi-
dade versus profundidade em se-
quéncias carbonaticas cretdcicas
da Fidrida feitas por Schmocker e
Halley (1982) e de chalks do Mar
do Norte e dos Estados Unidos
{Scholle, 1977), Scholle e Halley
{1985) mostram a a¢ao efetiva dos
processos de soterramento na des-
truicdo da porosidade. Os meca-
nismos que atuam na destruigio
da porosidade de subsuperficie sao
fundamentalmente a compactagao,
tanto fisica como guimica, e a ci-
mentagdo. A compactacao fisica
rearranja os graos, tornando o em-
pacotamento mais denso, sendo
particularmente atuante nos sedi-
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mentos de granulagdo fina. Obser-
va-se que perda significativa de
porosidade ocorre quando sedi-
mentos carbonaticos sdo soterra-
dos a somente algumas dezenas a
centenas de metros de profundida-
de. Muito dessa perda de porosida-
de préximo & superficie parece
decorrer da perda de agua € da
reorientagdc dos graos. Estudos
experimentais e de campo em cal-
cilutitos e rochas suportadas por
lama mostram gue, para porosidade
de 30-40%, a compactagao mecéani-
ca torna-se ineficaz. Para valores
de porosidade de cerca de 40%,
uma fabrica suportada por graos
razoavelmente forte é estabelecida,
mesmo em sedimentos micriticos.
Scholle e Halley (1985) concluem
que a compactacado mecénica é
responsavel por cerca de 1/3 a 1/2
da redugdo da porosidade necessé-
ria para converter sedimentos su-
portados por lama em caicarios liti-
ficados, através da expulsdo de
agua, reorientagdo e quebra dos
graoes.

QOutro importante fator na redugéo
da porosidade em subsuperficie é a
compactagdo quimica. Este termo
foi introduzido por Lloyd (1977) pa-
ra descrever a perda de porosidade
em calcarios que se processa sem
a adi¢do de material novo ou aléc-
tono. Trés tipos de feiches de
compactagao quimica sdo comuns
as rochas carbondticas: a) feigbes
de dissolug&o inter ou intragranula-
res; b) filmes de segregacgdo de ar-
gilas (solution-seams), c) estilolitos.
Q primeiro tipo € encontrado no
contato entre os graos onde as
pressfes litostaticas sdo concen-
tradas. Sofution-seams represen-
tam discretas superficies de disso-
lugdo que se estendem continua-
mente através dos graos. Geral-
mente formam-se em calcdrios de
granulag8o fina, relacionando-se a

estruturas nodulares. Estilolitos s&o
similares ao tipo anterior, caracteri-
zando-se pela maior amplitude,
normalmente formam-se em calca-
renitos suportados por gréos, sem
matriz (grainstones).

A cimentacdo em subsuperficie &
certamente a feicdo diagenética
mais controversa quanto a sua ori-
gem. Moore (1985) apresenta um
exemplo de cimentagdo em subsu-
perficie, estabelecendo claramente
as relagbes entre cimentacio e a
entrada de hidrocarbonetos. Utili-
zando-se de dados isotdpicos, esse
autor encontrou temperaturas da or-
dem de 42 a 67 °C para a formagao
de mosaico, e temperaturas da or-
dem de 84°C para cimentos poi-
quilotdpicos ricos em femo. Nos
calcarenitos albianos do Campo de
Pampo, na Bacia de Campos, & no-
tdvel o acréscimo de cimento na
zona de agua, quando comparado
com a zona de oleo, indicando que
a precipitagcdo do cimento se pro-
cessou na zona de agua, apos a
entrada de hidrocarbonetos (Spadi-
ni € Paumer, 1983).

2 — MECANISMOS DE
PRESERVACAO DE
POROSIDADE EM
SUBSUPERFICIE

Entre os processos e mecanismos
de preservagao de porosidade em
subsuperficie listados por Feazel e
Schatzinger (1985), os mais efeti-
vOs na preservacio de porosidade
a grandes profundidades séo: esta-
hilizagado mineraldgica, arcabougo
rigido, pressao anormal, entrada de
hidrocarbonetos e, potenciaimente,
a ressurreico de poros em subsu-
perficie.

E evidente que a manuten¢ao de
porosidade em subsuperficie impli-
ca, necessariamente, que a mesma
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seja preservada em superficie ou
proximo a mesma, OuU Seja, Nnos
ambientes  diagenéticos  superfi-
ciais. Isto € de se esperar caso as
observagfes de Scholle e Halley
(1985), de que a perda de porosi-
dade é um processo de subsuperfi-
cie, tiverem aplicacao generica. Po-
rém, dentro dessa mesma Otica, a
ocorréncia de bons reservatorios
estaria restrita a profundidades de
soterramento de no méaximo 2 000-
3 000 m, ja que a porosidade tende
a ser perdida continuamente, a
medida que as seqliéncias carbo-
naticas sejam soterradas.

Os processos diageneticos de su-
perficie sao importantes a medida
que moldam a atuacao dos ou-
tros mecarsmos de preservacao
de porosidade. A diagénese preco-
ce, ao proporcionar alteragdes na
mineralogia e lextura das rochas,
pode constituir-se em um fator po-
sitivo na preservacao da porosida-
de a grandes profundidades, condi-
cionando dois dos mais importan-
tes mecanismos de preservacao de
porosidade: estabididade minerald-
gica e aumento na rigidez do arca-
bou¢o. A dolomitizagao representa
o melhor exemplo de estabilizagac
mineralégica, fornecendo um arca-
bougo rigido capaz de suportar as
oressoes de soterramento a gran-
des profundidades, evitando assim
cs efellos da compactacac fisica e
quimica, com a consequente pre-
servacao de porosidade mesmo a
grandes profundidades. Dolomiti-
Zacao precoce, acompanhada de
dissolucdo do sedimento intercris-
talino, pode prevenir a rocha dos
efeitos da diagénese de subsuper-
ficie, com preservacdo de porosi-
dade a profundigades proximas a
5000 m, coma ocorre na Formagao
Smackover (Feazel e Schatzinger,
1985). Na Bacia de Anadarko, do-
lomitas da Formacgao Arbuckle sdo
alvos para exploragao de gas a pro-

fundidades superiores a 7 000m,.
Esses carbonatos, guando apresen-
tam fraturas e porosidade secundéa-
ria, constituem reservatorios com
boa produtividade (Shirley, 1983).

A cimentagdo precoce pode forne-
cer & rocha um arcabougo rigido,
gue, associado a estabilizagao mi-
neraildgica, constitui-se também em
um fator importante na preservagao
da porosidade. McLimans e Videti-
ch (1988}, estudandc os calcarios
Great Qolite, Jurassico Médio da
Inglaterra, concluem que a diagé-
nese preccce forneceu um arca-
bougo de cimento de calcita e
grdos mineralogicamente estabili-
zados, que sdo wvitais para a pre-
servacao da porosidade a medida
que aumenta o soterramento.

Os chalks do Mar do Norte (Creta-
ceo Superior/Tercidario) caracteri-
zam um exemplo classico de pre-
servagao de porosidade devido a
pressdo anormal. Porosidades de
até b0% sao encontradas em pro-
fundidades superiores a 3km, em
contraposicac a uma porosidade
prevista de no maximo 10%. Se-
gundo Feazel e Schatzinger (1985),
0s fluidos conatos sdo impedidos
de escapar devido a barreiras de
permeabilidade, fazendo com que
a pressao de poro fique acima do
nivel hidrostatico. Nessa situagao,
parte da pressao de soterramento é
suportada pelos fluidos, e assim a
pressdo (stress) intergranular é
menor do que em rochas normal-
mente pressurizadas, o que reduz a
dissolucdo por pressao e, conse-
guentemente, a precipitacdo de
cimento.

A entrada de hidrocarbonetos €
certamente um mecanismQ pre-
ponderante na preservacao da po-
rosidade a grandes profundidades.
Esse € um dos fatores aventados
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por Feazel e Schatzinger {1985),
juntamente com a pressao anormal,
para explicar as altas porosidades
dos chalks do Mar do Norte através
da expulsdo de agua, a qual serve
de transporte para os ions. La, se-
gundo os autores, a presenga do
dleo evitou que a diagénese evo-
luisse posteriormente, o0 que € evi-
denciado pela grande quantidade
de calcita esqueletal (cocolitos) na
zona de dleo, em contraste com a
abundancia de calcita autigénica
na zona de agua, apesar da pres-
sa0 de poros ser idéntica nas duas
zonas. A entrada precoce de dleo
foi igualmente o fator fundamental
para a preservagao da porosidade
primdria e permeabilidade dos re-
servatorios ooliticos/oncoliticos da
Formacao Macaé, Bacia de Cam-
pos (Spadini e Paumer, 13983,
Franz, 1987). Esses reservatorios,
quando saturados de dleo, apre-
sentam altos valores de porosida-
de-permeabilidade, em profundida-
des de soterramento variando de
1800m a mais de 3000m, en-
quanto que na zona de agua a po-
rosidade cai drasticamente.

Moraes Junior et al, (1989) também
creditam & entrada de hidrocarbo-
netos as altas porosidades encon-
tradas a profundidades superiores
a 4700m nos calcarios albiangs
do Campo de Tubardo, Bacia de
Santos, estimando que os hidro-
carbonetos entraram no reservato-
rio quando este situava-se a pro-
fundidades inferiores a 2 000 m.

A geracao de porosidade secunda-
ria a grandes profundidades é po-
tencialmente um importante fator
na pesquisa de reservatérios pro-
fundos. Esse processo é usualmen-
te aventado para expticar a ocor-
réncia de porosidade em reservaté-
rios siliciclasticos (Schmidt e Mc-
Donaid, 1979), Normalmente atribui-
se a agao de Aacidos carboxilicos a
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causa da dissolugac de feldspatos
e carbonatos (Surdam et al. 1989).
Em carbonatos s@o poucos os ca-
505 reportados de geragdo de po-
rosidade em subsuperficie. Druck-
man e Moore (1985) documenta-
ram o incremento de porosidade em
caicérios jurdssicos da Costa do
Golfo. Elliot (1982) mostra aumen-
to semelhante de porosidade em
calcarios mississipianos na Bacia
de Williston. Spadini e Terra (1988)
admitem que parte da porosidade
intergranular que ocorre nos reser-
vatérios permedveis do Campo de
Tubarao, Bacia de Santos, foi cria-
da por dissolugdo em subsuperfi-
cie. Até onde é de conhecimento,
néo é reportado nenhum reservaté-
rio carbonatico em que a porosida-
de seja atribuida primordialmente a
esse processo, de maneira que es-
se mecanismo deve ainda ser ava-
liado mais profundamente antes de
ser utilizado como um pardmetro
fundamental na exploracao de re-
servatdrios carbonaticos profundos.

Fraturas tém sido normalmente re-
portadas como um parametro mui-
to mais importante sob o ponto de
vista de produtividade do que ar-
mazenamento, 0 que € classica-
mente exemplificado pelo Campo
de Ekofisk, no Mar do Norte. Raros
sao 0s casos em que fraturas com-
pdem fragdo significativa da poro-
sidade, como pode ser exemplifi-
cado nos reservalonos rasos (me-
nos de 1 000 m) dos campos gigan-
tes de Gachsaran e Bibi Hakimeh,
no Ira (McQuillan, 1985), onde
igualmente sdo de fundamental
importancia para a produgio. Em
relacdo, a reservatérios profundos,
esse tipo de porosidade occrre na
seqléncia tercidria da Bacia Para-
Maranh&o, na margem continental
brasileira, onde se obteve produgac
de HC a 4700 m em calcarenitos
bicclasticos fraturados. Porém, o
seu potencial de armazenamento
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foi bastante pequeno, tendo a pro-
dugdo declinado apés curto inter-
valo de tempo.

E provavel que, em contexios tec-
ténicos favoraveis, fraturas possam
constituir parceila significativa da
porosidade, porém sempre signifi-
cando um alvo exploratdrio de difi-
cil predicdo.

3 - CONCLUSOES

A ocorréncia de reservatorios car-
bonaticos a grandes profundidades
depende da conjugagdo favoravel
de uma série de mecanismos, no
tempo e no espaco. A facies depo-
sicional &, sem ddvida, um pardme-
tro relevante, uma vez que condi-
ciona as caracteristicas texturais e
mineraldgicas, assim como a per-
moporosidade, originais da rocha.
lsso € importante sob dois aspec-
tos: caso nao haja aiteragdes fun-
damentais em fungdo da diagé-
nese, a facies é o fator determinan-
te das caracteristicas permoporo-
sas do reservatdrio; a facies conr
trola, através da texura e mineralo-
gia, a atuacdo dos processos dia-
genéticos, fanto preccces como
de subsuperficie. A diagénese pre-
coce pode causar modificagbes
profundas nas caracteristicas de
reservatorio, além de formar o ar-
cabougo gue condiciona a evolugao
da porosidade em subsuperficie. A
velocidade dos processos diagené-
ticos de subsuperficie, portanto a
destruicac da porosidade, € con-
trolada, em parte, pela histéria de
soterrarnento. Assim sendo, & a
relacdo porosidade versus profun-
didace que melhores possibilida-
des oferece de previsdes mais pre-
cisas, ja que permite inferir até que
profundidade as sequéncias carbo-
naticas ainda preservam porosida-
de. A entrada de hidrocarbonetos €

um fator fundamental para a manu-
tencdo da porosidade, de modo
que a janela de migragéo deve ser
utilizada com as curvas de porosi-
dade em profundidade na previséo
da ocorréncia de reservatdrios a
grandes profundidades. E evidente
que quanto mais cedo o dleo entrar
no reservatdric menores serdo os
efeitos da diagénese de subsuper-
ficie e melhores condigdes permo-
porosas seréo preservadas. A gera-
¢do de porosidade secundaria em
subsuperficie necessita ainda de
estudos mais conclusivos que per-
mitam uma meihor avaliagdo de
sua real contribuicdo em relagao
aos reservatorios carbondticos. Até
0 momento, hdo parece que iscla-
damente possa ser um mecanismo
que permita a geracdo de reserva-
térios significativos.

Scholle e Halley (1985), em exce-
lente artigo sobre a diagénese de
subsuperficie, fazem as seguintes
consideragbes sobre as perspecti-
vas futuras em relagao a reservato-
rios carbonaticos profundos: “A
existéncia de reservatdrios profun-
dos em rochas carbonaticas é pro-
missora e tais reservatorios podem
razoavelmente ser postulados para
outras areas (...) uma vez que as
causas controladoras sejam enten-
didas. E nossa crenga que 0s pro-
cessos da diagénese de soterra-
mento sao a chave do conhecimen-
to dessas causas e que a predigao
da porosidade em profundidade em
rochas carbonaticas seja controla-
da tanto pela diagénese de soter-
ramento, bem como pela facies de-
posicional e diagénese precoce”.

A exploracdo de hidrocarbonetos
em reservatdrios carbonaticos so-
terrados a grandes profundidades
ja é uma realidade na industria pe-
trolifera. No Brasil, isso foi confir-
mado pelas recentes descobertas,
pelo Departamento de Exploragao
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da PETROBRAS, em reservatérios
carbonaticos profundos da Bacia
de Santos. Torna-se fundamental
que se tenha o maximo controle
sobre os fatores que condicionam a
ocorréncia desses reservatorios, de
maneira a minimizar os riscos na
fase de exploragdo e entender a
distribuigdc dos reservatérios na
fase de explotacao dos campos
descobertos.
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EXPANDED ABSTRACT

subsurface diagenetic processes — especiaily
chemical compaction and cementation — has
been minimized or inlerrupted, consequently
preserving permo-porous conditions favorable
to hydrocarbon production.

Among the factors that may contribute to
preserving porosity al great depths are
mineralogical stabilization, the creation of a
rigid structural framework, the entrance of
hydrocarbons, abnormatly high pore pressure,
and, potentially, the resurrection of pores
through dissolution of early cemeniation. The
efficaciousness of mechanisms thal preserve
porosity at great depths is intrinsically finked to
a serigs of other variables, including
depositional facies, early and subsurface
diagenesis, burial history, and basin thermal
history. The conjugation of part of these factors
will determine the presence of deep resen/oirs,

The depositional facies plays a fundamental
role by providing the initial mineralogical and
textural lramework of the rock and decisively
influencing early and subsurface diagenesis. In
addition to provoking substantial changes in the
original rock texlure, early diagenesis
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influences two of the most important parameters
in the preservation of subsurface porosity:
mineralogical stabitization and the crealion of a
rigid structural framework. These two faclors
determine whether he rock will be able to
withstand the effects of burial and thus preserve
permo-porous conditions. The role of
mineralogical stabilization is especially notable
in the case of dolomitization, which enables the
rock to resist major burial forces, mainly by
infubiting chemical compaction,

The continuous process of loss of subsurface
porosity can be interrupled by the entrance of
hydrocarbons and the consequent
displacement of interstitial water, which
prevents the evolution of subsurface diagenesis
and especially of chemical compaction. The
use of porosity curves in conjunction with the oil
migration window can be helpful in providing
fine-tuned forecasts of porosity.

Another factor important in the preservation of
porosily is abnormal pore pressure. This
mechanism likewise inhibits chemical
compaction, thereby preserving the initiai
porous framework,





