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RESUMO - A porosidade e a permeabilidade dos arenitos do Membro Maceid da
Formagao Muribeca, Cretdceo Inferior, toram estudadas em 51 testernunhos na parte
alagoana da Bacia Sergipe-Alagoas. Os arenitos do Membro Maceid sdo arcdsios e
atingem espessuras superiores a 5 000 m em dire¢io ao mar. O Membro Maceid
contém sete f&cies que variam de leques aluviais a leques submarings e inclui
ambientes lacustre e evaporitico. Cento e treze I&minas delgadas de plugues corados
de testemunhos foram utilizadas para quantificar sistematicamente 12 tipos de peros e
suas dimensdes, e identificar uma seqliéncia diagenética de 13 fases mineralégicas.
Através da aplicagao de regressao multivariada foram determinadas as melhores
varidveis que controlam permeabilidades em plugues: poros intergranulares limpos,
intergranulares com sélidos residuais e intergranulares limpos com cimento
carnbondtico, Foram feitas mais de 380 andlises difratométricas de argilas que
contribulram no estabelecimento da histéria diagenética, As conclusGes mais
importantes foram as sequintes: as melhores porosidades e permeabilidaces estao no
fopo do Membro Maceid e os maiores valores ocorremn no Maceid raso e prdximo de
selus alloramenios. A porosidade inlergranular secunddria é predominante em todo o
topo do Maceid, sendo 0 melhor controlador da permeabifidade. A maior parte desta
porosidade intergranular, especialmente onde 0 Maceid & raso, formou-se pela agdo
de dgua metedrica. Entretanto, uma parcela menor desta porosidade possiveimente
formou-se pela agao de Acidos orgénicos, onde o Maceid estd profundamente
soterrado.

{Criginais recebidos em 30.04.90.)

ABSTRACT — The porosity and permeability of the sandstones of the Lower
Cretaceous Maceid Member of the Muribeca Formation were studied in 51 cores taken
from the northeastern half of the Sergipe-Alagoas Basin, located on the Brazilian
passive continenial margin. The Maceid Member is a feidspathic sandstone that
thickens offshore o more than 5 000 m. The Maceid includes seven facies ranging from
altuvial to submarine fans in the upper part and includes lacustrine and evaporite
environments in the lower par. One hundred and thirteen thin sections from plugs were
used lo systemalicaily quantify 12 pore types and sizes and lo identify a diagenetic
sequenice of 13 minsraf phases. Stepwise regression helped to identify the best
predictors of plug permeabilily. intergranular clean pores, intergranular pores displaying
residual solids, and intergranufar open pores displaying carbonate cement. The
performance of over 380 clay mineral analyses contributed to the understanding of
diagenetic history. The most important conclusions reached inciude the foliowing:
Porosity and permeability are best at the top of the Maceid Member, while the highest
values are observed where the Maceid is shaifow and near its oulcrops. Intergranular
secondary porasity is predominant at the top throughout the Maceid and is the best
predictor of permeability. Most of this intergranuiar porosify was formed by the invasion
of meteoric walers, especially in the shaliow Maceid. However, minor porosities were
possibly formed by organic acids in the deeply buried Macaid.

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

1-INTRODUCAO

Este estudo analisa os tipos, distri-
buigao espacial e origem da poro-
sidade do Membro Macei6 e define
uma equagdo para calcular per-
meabilidades em arcostos a partir
de laminas delgadas. O Maceid €
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um arenito feldspatico da Forma-
¢do Muribeca, do Cretaceo Inferior,
e ocore ao iongo de 200 km na
parte alagoana da Bacia Sergipe-
Alagoas, no nordeste do Brasil (fig.
1). A Bacia Sergipe-Alagoas esta
situada na microplaca do nordeste
brasileiro (Szatmari et al. 1984 e
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Fig. 1 - Locarion map showing studied wells.

Lana, 1985}, que resultou da ruptu-
ra norte-sul do Continente Gond-
wana, que originou a América do
Sul, Africa e o Oceanc Atlantico
Sul. A espessura total da coluna
sedimentar da Bacia Sergipe-Ala-
goas pode atingir até 12km nos
baixos regionais, como no Baixo de
Sao Francisco.
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- Mapa de Localizagio com pogos estudados.
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A bioestratigrafia da bacia € ba-
seada em espécies de ostracodes
para o estagio pré-rifl, rift e proto-
oceénico, e em foraminiferos para
0 estdgio marinho, enquante pali-
nologia € usada para todos os es-
tagios. A idade do Membro Maceio
€ considerada Alagoas, gue corres-
ponde grosseiramente ao Aptiano

(Schaller etal 1969 e Uesugui,
1987). Recentemente, Arai et ai.
(em edi¢do) revisou a carta geocro-
noldgica usada pela PETROBRAS
e sugeriu que a idade do Andar Ala-
goas varie de 118 a 112 M.a,, ape-
sar de anteriormente ter sido con-
siderado idade entre 115 e 108.

A nomenclatura atual da estratigra-
fia da Bacia Sergipe-Alagoas {fig.2)
€ baseada em uma revisao realiza-
da por Schaller etal (1969). O
Membro Maceié é definido em
subsuperficie no pog¢o 1-TM-1, no
intervalo  708/1 284 m, conforme
relatério interno da PETROBRAS
de 1960 (Schaller, 1969).

A complexa estruturagao tectonica
atuai da bacia (fig. 3) e o preen-
chimento sedimentar gue prevale-
ceram durante a sua evolugao fo-
ram estabelecidos mais tarde por
Asmus, Porto (1872), Porto, Dau-
zacker {1978), Ponte et al. (1980) e
Ojeda (1982}, os guals reconhece-
ram quatro estagios tectono-sedi-
mentares principais (tabela [). Os
estagios mencionados acima adap-
tam-se aos da classificacaéo de ti-
pos de bacias de Klemme {1975).
O estdgio pré-ift € o seu tipo |, 0
estagio rift € o tipo lll e estagio ma-
rinhe aberto & o tipo V. No tempo
Alagoas a bacia estava em transt-
Gao do tipo rift (tipo Ill) para a mar-
gem continental passiva (tipo V).

2 - ESPESSURAS, SISTEMAS
DEPOSICIONAIS E
PALEOGEOGRAFIA

A secdo perfurada do Membro Ma-
ceid varia de poucos metros a mais
de 3000, entretanto for estimada
uma  espessura maxima de
5000 m, com base em linhas sis-
micas maritimas.
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foi depositado no estdgio proto-ocesno (modificado do SESEA, Petrobrés),
Gengralized stratigraphic column of the Sergipe-Alagoas Basin. The Maceid
Member was tleposited during the proto-ocean stage (modified from SESEA
section, PETROBRAS).
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Médias litologicas em 30 pogos
perfurados no Membro Maceid de-
terminaram que arenitos e conglo-
merados constituem 52% do mem-
bro, folhelhos 40%, calcarios 6% e
evaporitos  2%. Estas litologias
ocorrem em sete facies {tabela l),
as quais foram cuidadosamente
identificadas em mais de 50 tes-
temunhos, totalizando 593 m, em
afloramentos e em perfis de raios-
gama.

2.1 — Paleogeografia

Dois mapas paleogeograficos, um
para o Andar Alagoas inferior & ou-
tro para o superior, foram feitos
com base nas facies sedimentares,
secdes geologicas, mapa de isdpa-
cas, tectonica e datagéo palinologi-
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Fig. 3 - Secso geoldgica strike da porghio alagoana ds Bacia Sergipe-Alagoas; denota a complexidade tectdnica e a enorme variagho de

profundidade do topo do Membro Maceio.

Fig. 3 - Strike geologic section of the Alagoas portion of the Sergipe-Alagoas basin, showing the great tectonic complexity and variation in

depth of the top of the Maceid Member.
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TABELA I/TABLE |

ESTAGIOS TECTONO-SEDIMENTARES DA BACIA SERGIPE-ALAGOAS
TECTONIC-SEDIMENTARY STAGES OF THE SERGIPE-ALAGQOAS BASIN

Pré-Aift {Neo-Jurdssico) — Sinéclises no continente gondwanico foram preenchidas por
sedimentos clasticos continentais, principalmente fluvial-edlico e red-beds lacus-
trinos. Seqléncias similares ocorrem em diferentes bacias da margem continental
brasileira.

Rift {Neocomiano, Cretaceo) — Qcorreua ruptura da crosta levando & formacio de horsis

e grabens que foram preenchidos por sedimentos flivio-lacustrinos e coquinas de
pelecipodas associadas. Impoertantes folhelhos geradores de hidrocarbonetos

depositaram-se neste estagio.

Proto-Oceano {Aptiano, Cretaceo) — A abertura do riff evoluiu para uma completa se-
paragao dos continentes sul americano e africano e criag3o de incipiente crosta
oceénica. Sedimentagio de ambiente lacustre mudou para lagunar com evapori-
tos e, posteriormente, marinho. Excelentes rochas geradoras de hidrocarbonetos

depositaram-se neste estagio.

Marinho Franco {Albiano, Cretaceo) — A bacia abriu-se completamente ocorrendo de-
pasicdo francamente marinha em plataforma carbondtica e turbiditos em taludes
e bacia profunda. A segbéncia foi penetrada por evaporitos do estagio proto-

-0Cceanico.

TABELA I/TABLE I

FACIES SEDIMENTARES DO MEMBRO MACEIO
SEDIMENTARY FACIES OF THE MACEIO MEMBER

Tipos e Caracteristicas

Abundéncia e Distribuicao

Alagoas Inferior

Alagoas Superior

Fandelta: conglomerados polimiticos com frag-
menios de granitos, gnaisses e calcarios depo-
sitados em leques. Espessuras até 40 m.

Abundante e proximo & falha principal

{charneira).

Fluvial-Deltaico-Eélico: arenitos pobremente se-
lecionados com estratificagles cruzadas aca-
naladas e sigmoidais. Arenitos com laminas
individualmente bem selecionadas. Espessuras
variam de poucos metros até S0 m.

Abundante no
Maceid raso.

Ausente.

Folhelhos e Siltitos Lacustrino/Marinhos: folhe-
Ihos escuros faminados, intercalados com silti-
108 com micro estratificagdes cruzadas,
contendo ostracodes e pélens. Espessuras va-
riam de centimetros a dez metros.

Abundante e amplamente distribuidos.

Plataforma: calcarios bioclasticos com oncolitos
e areias terrigenas. Camadas delgadas.

Ausente.

Abundante no
Baixo de Coru-
ripe.

Turbiditos e Talude: arenitos com ciclos de
Bourna, marcas de sola, estruturas de prato e
pilares e intraclastos de calcarios. Sets de pou-
cos centimetros a dois metros. ' Dez metros
quando amalgamados.

Abundante e am-
plamente distri-
buido.

Abundante prin-
cipalmente no
Baixo de Coru-
ripe.

Evaporitos: halitas principalmente como diapi-
ros, e deigadas camadas de anidritas. Espessu-
ras de véarias centenas de metros em didpiros.

Halita comum,
anidrita rara.

Anidrita comum,
halita rara.

Brechas: fragmentos de folhelhos, siltitos, are-
nitos muito finos e laminitos. Espessuras de pou-
CO0S metros.

Comum préximo
a falha principal.

Comum (?)
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ca. Estes mapas mostram a evolu-
¢ao deposicional da parte algoana
da bacia.

O mapa paleogeografico do Ala-
goas inferior, Inclui sedimentos
mais velhos que a zona palinoidgi-
ca P-270 (fig. 4) e o do superior
sedimentos da zona P-270 efou
mais novos. Esta divisao € signifi-
cante porque os sedimentos mais
velhos que P-270 sao continentais,
enquanto sedimentos P-270 e mais
novos sao dominantemente mari-
nho-lagunares.

Durante o Alagoas inferior, fan-del-
tas desenvolveram-se ao longo da
borda da bacia, a qual possivel-
mente situava-se mais a oeste. Es-
tes ieques eram intercalados com
evaporitos, que mais tarde foram
remobilizados formando diapiros.
As condigbes de restriczo do lago
nesta época foram controladas
principalmente pelo Alto Walvis-Rio
Grande, no sul do Brasil (Campos
et al., 1974).

Sedimentos edlicos e flivio-deltai-
cos tambem foram depositados no
Alagoas inferior (fig. 4), na extremi-
dade norte da bacia, drea gue pos-
teriormente foi soerguida no tempo
Alagoas superior, passando a servir
como fonte de sedimentos.

Durante o Alagoas superior e inicio
do Albiano, o ambiente deposicio-
nal tornou-se essencialmente mari-
nhg, provavelmente porque falhas
foram reativadas formando uma
bacia profunda, bordejando a falha
principal. Nesta época, uma plata-
forma mista carbonato-siliciclastica
desenvolveu-se no Baixo de Coru-
ripe, em frente a uma série de fan-
deltas. Leques turbiditicos eram
supridos por sedimentos dos le-
ques que ultrapassavam a plata-
forma e por sedimentos retrabalha-
dos da propria plataforma,

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (3): 315-336, jul./set. 1990



PALEOGEOGRAFIA
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FALHA PRINCIPAL

Fig. 4 - Mapas pateggeograficos do Membro Macei6 inferior e superior. Durante o Alagoas superior 0 ambiente tornou-se predominantemente marinho e parte do
Alagoas inferior foi fonte de sedimento para o Alagoas superior.
Fig. 4 - Paleogecgraphic maps of the lower and upper Alagoas stages. During the late Alagoas, the depositional environment became predominantly madine and part
of the lower Alagoas sediments was the source of the upper Alagoas.

Em diregao a parte norte da Bacia
Maceid, o mar era rasc & deposita-
ram-se anidritas, as quais sao ra-
ras, possivelmente devido a eroséo
pré-Calumbi.

3 — COMPOSICAO DETRITICA
DOS ARENITOS

Os arenites do Membro Maceio
s petrograficamente 80% arcoési-
cos, 16% subarcosicos e 4% liticos
e subliticos. A composigao minera-
Idgica consiste de 57% de quartzo,
30% de feldspaio e 13% de frag-
mentos de rocha. Esta composicao
corresponde a um arcosio tipico,
conforme Pettijohn et al. (1987).

4 - TIPOS DE POROSIDADE
E DISTRIBUICAO

Durante os Ultimos dez anos, o co-
nhecimento sobre porosidade e

permeabilidade em arenitos au-
mentou enormemente, porgue os
gerentes de companhias petrolife-
ras estdo mais conscientes da im-
portancia do sistema poroso dos
reservatdrios no aumento da pro-
ducao dos campos ja descobertos
e na reducdo dos custos explorato-
rios.

Duas classificagbes principais de
tipos de poros em arenitos foram
publicadas, uma por Schmidt et al.
(1977), e posteriormente por Pitt-
man (1979). A classificagio de
Schrmidt et al. (1977) é essencial-
mente genética ¢ nao enfatiza a
existéncia de microporos, isto &,
poros menores gque duas micra. A
classificacdo de Pittman & mais
descritiva gue genética. Discute
microporos e o conceito de gargan-
ta de poros aplicado & produgio de
dleo e eficiéncia de recuperagao.
Mais tarde nova classificagao, com
critérios adicionais para reconhecer

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (3): 315-3386, jul./set. 1990

a porosidade secundaria, foi publi-
cada por Shanmungam (1985).

A classificacao de porosidade aqui
apresentada é principalmente des-
critiva. Os 12 tipes de poros mais
frequentes no Maceid foram conta-
dos e agrupados em trés classes:
intergranular, intragranular ¢ micro-
poros (fig. 5). Poros gerados por
fratura e encolhimento séo raros no
Maceid, assim como na maioria
dos reservatdrios de arenitos
(Schmidt, McDonald, 1979; Pittman,
1979; Burley, 1988), por isso eles
nado foram aqui considerados. A
maioria dos subtipos de porcs re-
conhecidos no Maceio (fig. 5) pode
ser encontrada na literatura espe-
cializada gue sera mencionada. En-
tretanto, antes que os 12 tipos de
pOros sejam caracterizados, alguns
comentarios sao necessarios.

Primeiro, argilas autigénicas que

ocorrem na superficie dos graocs
ndo foram contadas, por serem
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INTERGRANULAR

Com sdlidos residuais; disso
lugdo de cimento e grdos.

Totalmente limpos ; dissolugdo
completa de cimento e grdos.

Reduzido por crescimento secun
ddrio de quartzo ; poros primg
ries, sem dissolugdo .

Reduzido por crescimento sacun
ddrio de quartzo ¢ cimento
carbondtico; poro primdrio
reduzido por crescimento
secunddrio de silicae cimen
tos carbondticos,

Poros intergranuiares limpos
com cimentc carbondtico; po
ro secunddrio reduzido por
cimento .

Agigantado; dissolugdo com
pleta de feldspatos e liticos.

INTRAGRANULAR

MICROPOROSIDADE

Mualtiplos poros intragranulares;
dissolugdo parcial de feldspa
tos.

Moidico; avangado estdgio de

dissolugcdo de feldspatos ou
Ii'ticos.

Microporos intragranulares; Inci
plente dissolugdo de feldspa
tos.

Microporos nos espagos méldj
cos; avangado estdgio de
dissolugdo de feldspatos com
caullnita.

Microporos nos espagos inter
grenulores; poro intergranu
lar com caulinita .

tntergranulares - intercristalinos;
poro secundario cu primdric
com gbundante cimento car
bondtico.

Fig. 5 - Os poros dos reservatdrios do Membro Maceld foram agrupados em trés classes principais: intergranular, intragranular ¢ microporos,
Fig. § - The pores of the sandstone reservoirs of the Maceid Member were classified into trhee major groups. intergranulas, intrdgranuial, and micropores.

muito delgadas e de dificil defini-
¢ao no microscopio petrografico.
Segundo, ¢ maior poro em um grao
de feldspato ou litico, com multi-
plos poros, foi considerado o tama-
nho do poro intragranular. O limite
superior de micropore for conside-
rado duas micra, porque € o menor
tamanho discernivel no microsco-
pio petrografico. Finalments, mi-
croporosidade intercristalina foi in-
ferida usando a diferenca entre po-
rosidade dos plugues e das lami-
nas delgadas em amostras. total-
mente cimentadas.

Os 12 tipos de pords estéo delinea-
dos na figura 5 e estampas 1 e 2.
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4.1 - Intergranular

Intergranular sao todos ©s poros en-
tre 0s graos do arcabougo € que
estao conectados entre si. Seis ti-
pos de intergranulares foram des-
critos:

1 — Poros intergranulares com sol:-
dos residuais (11} — S&0 os gue con-
tém diminutos fragmentos de fel-
dspatos, quartzo, carbonatos, ge-
ralmente restos de uma forte dis-
solugao de grios do arcahougo, de
cimento, quartzo diagenético, ana-
tasio, etc. (estampa 1-A). Este tipo
de peoro € 0 mais comum e ocorre

com uma grande variacdo de ta-
manhos, mas a meédia dos dez
maiores é 0,21 mm.

2 — Poros intergranutares totalmen-
te limpos (l:} — Estes poros inter-
granulares sao totalmente despro-
vidos de residuos. Sao geralmente
secundarios, com uma completa
dissolugaoc de cimento e/ou graos
(estampa 1-B). A figura 7, de Lonoy
et al. (1986), é um bom exemplo de
poro intergranular totalmente limpo.
Como o tipo (1), este tipo de poro
possui tambem uma grande varia-
¢ao de tamanhgs, cuja média €
0,24 mm.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (3): 315-336, jul./set. 1990
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3 — Poros intergranulares reduzidos
por crescimento secundaric de
quartzo (ls) — Este tipo de poro
pOSSUi seu espago poroso reduzido
por silica secundéria (estampa 1-C),
nao contém residuos de disso-
lugao, e sao geneticamente ciassi-
ficados como poros primarios redu-
zidos. O tamanho médio desta
classe de poros é de 0,16 mm.

4 — Poros intergranulares reduzidos
por crescimento  secundario de
guartzo e cimento carbonatico (1¢) —
Este tipo de poro nao e tao co-
mum, apresentando-se livres de re-
siducs, e cimento de quartzo e car-
ponatos sac os Unicos materiais
dentro dos poros (estampa 1-D).
Geneticamente sao poros primarios
reduzidos por cimentacao.

5 — Poros intergranulares limpos
com cimento carbonatico (I} — Es-
tes poros sao reduzidos somente
por cimento carbondtico, calcita ou
dolomita, mas nao por quartzo se-
cundario. Os paros foram inicial-
mente aumentados por dissolugao
marginal dos gréos, e posterior
mente reduzidos por carbonatos
(estampa 1-E). Incluide nesta clas-
se de poros esta o poro mostrado
por Markert, Al Shaieb (1984), do
Memoir 37 da AAPG. O tamanho
médio dos dez maiores poros desta
classe é 0,12 mm.

6 — Poros intergranulares agigan-
tados (ls) — Estes constituem o se-
gundo maior tipo de poros reco-
nhecidos no Maceid, com tamanho
médio de 0,63 mm. Tais poros re-
sultaram da completa dissolucao
de feldspatos ou liticos, & mesmo
guartzo do arcabougo. A forma do
grao é faciimente reconhecida de-
vido a0 seu contorno ser preserva-
do apds completa dissolugao de
feldspatos (estampa 1-F). Os poros
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deste grupo podem ter alguma co-
nexao com os outros tipos inter-
granulares de poros.

4.2 = Intragranular

Somente dois tipos de poros sao
incluidos neste grupo: G; e G. (fig.
5). As principais caracteristicas
destes poros sdo sua pobre cone-
%80, resultando em permeabilida-
des extremamente baixas.

7 — Mulltiplos poros intragranulares
(G;} — Estes poros intragranulares
podem ocorrer em muitas situa-
¢bes porque dependemn exclusiva-
mente do grau de dissolugdo dos
graos. Quanto maior for a dissolu-
cdo, maior sera o poro. Os poros
também ocorrem em uma rede re-
manescente de feldspato apds dis-
solucdo parcial (estampa 2-A).
Quando esta rede também & dis-
solvida, se forma um porg com
poucos ouU somente um espago va-
zio. Entdo, esla classe inclui pores
maiores que duas micra, exceto
agueles que sdo moldicos. Dois
exemplos deste tipo de poro estéo
ilustrados na foto 42, de De Ros
(1987) e figura 5, em Siebert et al,
(1984). Poros intragranulares do ti-
po G, sac os mais abundantes e a
sua meédia é 0,10 mm.

8 — Porosidade intragranular moldi-
ca (Gs) — Esta é também uma
classe de macroporos, que resultou
de um avangado estagio de disso-
lugao de feldspatos ou liticos.
Os poros sao delineados por restos
de feldspatos que restaram com a
dissolucdo dos seus nucleos (es-
tampa 2-A). Esta é a Unica diferen-
¢ga com oS poros intergranulares
{ls), que possuem alguma conexao.
Os poros cesta classe sao raros,

mas gigantes, com tamanho medio
de 0,80 mm e naoc sao tao bons
quanto aos |, para permeabilidade.
Exemplos muitc bons deste tipo de
poro sao mostrados por Pittman
(1986, fig. 5) e Loucks et al. (1984,
fig. 21).

4.3 - Microporosidade

O terceiro grupo de poros é consti-
tuido por poros menores gue duas
micra e denominados MICcroporos,
termo inicialmente usado por Cho-
quette, Pray (1870), modificado
mais tarde por muwitos autores, de-
pendendo dos objetivos; por exem-
plo, Pittman {1979) usou um mi-
cron em diametro. Eles podem ser
intergranular, intragranular ou cris-
tal-intergranular.  Microporosidade
foi contada usando a diferenca en-
tre porosidace em plugue & {&mina
delgada. Por isso, sua guantidade
foi inferida indiretamente em estu-
do microscopio. Quatro tipos de
microporos foram reconhecidos.

9 — Microporos intragranulares (M.)
— Os poros desta classe sao simi-
fares aos do tipo G, {(multiplos po-
ros Intragranulares), exceto com
relagac ao tamanho dos vazios,
que s8o menores que duas micra
{estampa 2-C). Portanto, eles
sempre ocorrem em uma fina rede,
dificiimente discernivel em micros-
copio Gtico, apesar da coloragdo
conferida pela impregnagdo com
resina azul ser facilmente vista. Es-
tes poros sdo geneticamente rela-
cionados a um processo incipiente
de dissolucao de feldspatos. Lonoy
et al. (1986, fig. 4) mostra um bom
exemplo deste tipo de poro.

10 — Microporos nos espagos mol-
dicos (M..) — Estes microporos
consistem de um aglomerado de
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the Maceid, the thinner the porous interval and the smalier the porasities.

caulinita autigénica, crescido den-
tro de um pero moldico-intragranu-
iar {estampa 2-D), muito parecido
com o tipo Gs, constituindo prova-
veimente um dos piores tipos para
a permeabilidade; primeiro, porque
a prépria caulinita diminui a per-
meabilidade; segunde, porgue eles
estac em poros intragranulares po-
bremente conectados e independe
do seu tamanho. Veja Lonoy ef al.
(1986, fig. 9) para outro bom
exemplo de microporos nos espa-
cos maldicos.

11 — Microporos nos espacos inter-
granulares (M,,} — Microporos des-
te tipo resultaram de preenchimen-
to dos varios tipos de poros inter-
granulares por caulinitas autigéni-
cas (estampa 2-E). Provavelmente,
este tipo de poro € mais efetivo pa-
ra a permeabilidade do que micro-
poros maéldicos (My.). Dois bons
exemplos de microporos intergra-
nulares ocorrem em  Goodchild,
Whitaker (1988, fig. 11}, onde mos-
tram uma foio com elétrons re-
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troespalhados, e Siebert et al

(1984, fig. 5).

12 — Microporos intergranulares-in-
tercristalinos (M,,) — Esta classe de
poros & de dificil reconhecimento
com © microscapio petrografico, en-
tretanto em algumas laminas del-
gadas ocorre 0 processo de sepa-
ragac cromatografica do corante
{£inszner, Meynot, 1982}, que pe-
hetra na interfaces cristal-cristal de
cimento carbonatico € cimento-
grao, facilitando a identificacdo di-
reta de microporos. Apesar dos
baixissimos valores em ldminas
delgadas, foram medidas porosida-
des em plugues fortemente cimen-
tados (estampa 2-F).

Devido a grande superficie especi-
fica dos microporos, a saturacao de
agua tende a ser maior em reserva-
t6rios com predominio desta classe
de poros. Também, particulas finas,
tais como caulinita, comuns nos
poros inter e intragranulares, ten-
dem a migrar e obstruir a garganta

B. Geoci. PETROBRAS,

Schematic cross-section (na horizontal scale), showing the lareral and vertical variation in porisity of the Maceid Member. Nore that the deeper the top of

dos poros, causando reducigo da
permeabilidade.

4.4 — Distribuicao de Porosidade
e Permeabilidade

Os maiocres valores de porosidade
dos arenitos do Membro Maceio
ocorrem no seu topo e proximo acs
seus afferamentos {figs. 6 e 7}. Ai,
a porosidade € normalmente supe-
rior a 20% e muitos valores che-
gam a atingir 28% (pogos AL-5 e
TM-21). Porosidades abaixo de
1500 m s&o muito menores, nor-
malmente menores que 20%, al-
gumas até menores que 10%. Fi-
nalmente, abaixo de 2500m as
porosidades sdo menores que 10%
Pode-se afirmar com seguranga
que, quanto maior for a profundi-
dade do topo do Maceio, menor se-
ra a porosidade e mais deigado € o
intervalo poroso (fig. 6).

A boa porosidade no topo do Ma-
ceid esta relacicnada as discordan-

Rio de Janeiro, 4 (3): 315-336, jul./set. 1990



POROSIDADE DE PLUGUES
0 [ 12 18 24
) A | N MAR
TO004 . . * . . 4 o #% 00g OSsecae
- - L) L] [ ] » 80
— T P .
E . [ *» s w oa® @
— - . e 4 e 508
L] L [N T ) -
"]
o 20004 . . *
3 oee TN NS L NN RGSSAIES VA TISTRT . .
g % - ¢ L .-.. s & coDC e &% A0 .
TR e = . e * ®
O 1 * oetee "l'ﬂl:”ﬂ-:. . .. LAd
[1'al - ® - a wa® c“-- s o' 'u Qn.. ) -e .
o ® xp 4o ®
3000-0 . » 5 ate a® #0 ‘..I.nzn..,( :-l -
L] Ssaace a¥ - L 1) . -
- L] . - - %2 @
- - o e ¥ .'l. -
0 5 2 18 ToPo MacEI) 5
L R e T 3 it LeiOINNR P, e el e
0] » . samsbe C o® S Ry o0 ¢¥Y B8 . * oe
. ] a s8 st CBddecs 44 88 08 O ® MEGEE o GemsOC
»e * * se s ." ® O ®OMIXGO000 okawzs O &8 .
.
o a9 0 .
E bl - L A4 . L] - ®* 8
= 12004
- L] . Cea® O
w /
2 <%
o 4 . \l\\
=] N
z v
E » - o o © oe /
o
E 2400
CONVENGHOES
® 1- 2 AMOSTRAS
b " seeest o / o 3-4 AMOSTRAS
X » 4 AMOSTRAS
¢ % ot e we n= 544
3600 I
Fig. 7 - Estesdois graficos mostram que a porosidade diminui a partir do topo do Membro Maceid e ndo em
refagdo & profundidade atual.
Fig. 7 Thase rwo scattered diagrams show thar porosity decreases from the top of the Maceit Member

but there is no relation between porosity and present depth.

cias regionais, exceto no Baixo de
Coruripe, onde sua origem € obscu-
ra, Os melhores tipos de porosica-
des estdao no topo do Maceio, e
decrescem gradualmente . com &

profundidade. Nao ha uma relagéo
linear entre porosidade e profundi-
dade atual (fig. 7). A tabela Il de-
monstra a distribuicdo dos trés
grupos principais de poros em cada

TABELA III/TABLE Hll

RELACIONAMENTO ENTRE POROSIDADE TOTAL E TIPOS DE POROS
RELATIONSHIP BETWEEN TOTAL POROSITY AND TYPES OF PORES

Intergranular Intragranular Microporosidade | Qt. plugs
% % %
Menos de 10% 23,0+29 18,419 58,3+36 48
i0a20% 30,6+ 30 18,615 50,4+ 29 43
Mais de 20% 57,4+ 26 14,9+ 11 27,6+20 7
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intervalo de porosidade maostrado
na figura 6. Primeiro, pode-se notar
gue porosidades maiores que 20%
sao predominantemente intergra-
nulares — em torno de 57% do fotal
do espago porose — € gue ha so-
mente 28% de microporosidade.
Segundo, cerca de 50% de micro-
porosidade predomina em arenitos
com porosidade variando de 20 a
10%, enquantc a intergranular
constitui somente 31%. Finalmen-
te, microporosidade & o tipo mais
abundante, com 58% em arenitos
com porosidades menores que
10%, onde somente 23% do total
de poros sao intergranulares. A ta-
bela lll mostra também que o tipo
intragranutar & o mesmae para todos
0s intervalos de porosidades.

Porosidade primaria reduzida por
cimentacdo ocorre principalmente
no Baixo de Coruripe e é totalmen-
te ausente no Maceit raso, onde
predomina porosidade intergranu-
lar, com solidos residuais € com
poros completamente limpos. Po-
rosidades intragranulares predomi-
nam no Maceio profundo, apesar
de ocorrerem tambeém na parte ra-
sa do Maceid.

A distribuicdo de permeabilidade
segue a mesma tendéncia obser-
vada na distribuigao da porosidade.
0Os melhores valores de permeabi-
lidades estac no topo do Membro
Maceié e ndo sdo aqui apresenta-
das em secdo porque nac ha ex-
pressivo numero de dados.

5 - MELHORES
CONTROLADORES DE
PERMEABILIDADE

Regressao multivariada (stepwise
regression) foi utilizada para de-
terminar os melhores tipos de po-
ros que controlam a permeabilida-
de dos arenitos Maceio. A regres-
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sao0 multivariada & um procedimen-
to estatistico que avalia a impor-
tancia de um conjunto de variaveis
independentes que controlam uma
variavel dependente: primeiro, a va-
riavel mais importante ¢ identifica-
da, depois a segunda, a tercerra,
etc. e 0 processo avanca iterativa-
mente (Crow et al. 1960; Davis,
1986 e Scokal, Rohif, 1969). No Ma-
ceid, as vanaveis independentes
foram definidas multiplicando a
percentagem de tipos de poros
pela porosidade total em plugues.
rinaimente, regressdo foi proces-
sada com o programa SAS, versao
6, do SAS Instit. Inc.

Procedimento: alguns procedimen-
tos foram adotados para preparar
0s dados para entrada e correr ¢
programa. Primeiro, a porosidade e
a permeabilidade foram obtidas
nas mesmas amostras em gue se
obteve |&minas delgadas. Segundio,
todos os microporos definidos por
resina azul foram contados para
avaliar a guantidade relativa dos
seus tipos, mas nao para quantifi-
car a porosidade. A microporosida-
de foi determinada subtraindo a po-
rosidade de |dmina delgada da po-
rosidade de plugues como maostra-
do abaixo:

Microporosidade = porosidade de
plugue - porosidade de lamina
delgada.

Regressao linear simples foi utili-
zada para definir uma equagao pa-
ra corrgir a peorosidade de lamina
delgada.

Porosidade de plugue = 570 +
0.80 x (porosidade de 1dmina del-
gada).

Equagbes similares séo raras na li-
teratura, entretanto, De Ros (1988)
definiu uma para o0s subarcisios da
rormagao Sergi, na Bacia do Re-
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concavo. Porosidades de plugues
calculadas com a sua equagdo sao
de zero a 20% maiores do gue as
porosicades calculadas pela equa-
¢ao para ¢ Maceio. Esta variacao é
explicada pela mudanga da quanti-
dade relativa de poros intergranula-
res, intragranulares e microporos. A
equacdo de De Ros é mais apro-
priada para amostras com alta mi-
croporosidade, enquanto a do Ma-
celd é para amostras com menor
microporosidade. Portanto, é reco-
mendavel que se defina uma
equacdo especifica para cada are-
nito estudado, para minimizar erros
na equacac para calcular permea-
bilidade, que sera apresentada
adiante.

Resultados: Dentre os 12 tipos de
poros que ocorrem no Maceid, so-
mente trés sao bons controladores
de permeabilidades (tabeia IV): po-
ros intergranulares limpos (1.}, po-
ros intergranulares com solidos re-
siduais (l,) e poros intergranulares
limpos com cimento carbonatico

().

Regressao multivariada demons-
trou que os trés tipos de poros
mencionados acima saoc responsa-
veis por 65% da variagdo de per-
meabilidade, ¢ que o cimento con-
tribui  negativamente com 2,5%
{ambos com um nivel de signifi-
cancia de 5%). Todas as variaveis
gue entraram na regressao estio
listadas na tabela IV.

A matnz de correlagdo das varia-
vels sobre permeabilidade demons-
tra que quase todas as porosidades
intergranulares e o tamanho de po-
ros correlacionam-se positivamente
com a permeabilidade, Isto porgue
0s poros intergranulares sac me-
lhor conectados do gue os intra-
granulares. Segundo, microporos
intragranulares tipo M., e quantida-
de de cimento correlacionam-se
negativamente com a permeabili-
dade, devido a falta de conexdo
entre 0S PoOros € ao cimento que os
preenche, isolandc-0s. A regressac
também confirma que quanio
maior a profundidade a partir do
topo do Maceid (DTOP), menor € a
permeabilidace. Finalmente, tama-

TABELA W/TABLE IV
LISTA DAS VARIAVEIS ORDENADAS DE PERMEABILIDADE DE PLUGUES
RANKING OF WEIGHTED PREDICTORS OF PLUG PERMEABILITY

Variavel Simbolo R2 100xR2 Sig.ab%
Integr. Totalrm. Limpos Iy 0.509 50.9 Sim
Inter. ¢/ Sol. Resid. l4 0.112 11.2 Sim
inter. Limp. ¢/ Cim. Carb. lg 0.026 2.6 Sim
Contetido de Cimento CEM 0.025 2.5 Sim
Prof. a partir T. Maceid DTOP 0.010 1.0 Naao
Microporos Intragran. Mg 0.007 0.7 N&o
Interg. Reduz. Qz. Sec. 4 0.0003 0.3 Nio
Microp. no espac. Inte My, 0.003 0.3 Nao
Poro Agigantado I 0.002 0.2 Néo
Tamanho de Poro TPORO 0.002 0.2 Nao
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nho de poros controla a permeabi-
lidade somente em sistema de po-
ros intergranulares, ndo exercendo
controle sobre a permeabilidade
em um sisterma intragranular. As
permeabildades sao baixas, meno-
res que 1,6 mD, mesmo em amoes-
tras com grandes poros.

A quantidade relativa de cada um
dos trés maiores grupos de poros
que controlam a permeabilidade é
mostrada na figura 8. Pode-se no-
tar que a porosidade intergranular é
o0 maior controlador de permeabili-
dade, mesmo em amostras com
consideravel microporosidacle; no-

la-se também que a permeabiliga-
de & extremamente baixa onde a
porosidade intragranular é alta. O
tamanho médio dos multiplos po-
ros intragranulares (G.j €& de
0,10 mm, um tamanho compativel
com boas permeabilidades em um
sistema de poros intergranulares.
Entretanto, a permeabilidade é po-
bre porgue os poros intragranulares
$80 mal conectados.

A regressao linear mostrou gue o
melhor controlador de permeabili-
dade — poros intergranulares lim-
pos — € menos importante em are-
nitos com alto grau de dissolugao

INTERGRANULAR

MICROPOROSIDADE

Fig. 8 - Diagrama triangular mostrando a influéncia dos trés tipos principais de poros na permeabilidade

50

INTRAGRANULAR

absoluta em amostras dos arenitos Macei6. Observe que 8 permeabilidade decresce fortemente com
0 aumento de porosidade intragranular {modificado de Pittman, 1979).

Fig. 8 -

Trianguiar diagram showing the influence of the three main pore types on the absolute permeability
in samples of Maceid sandstones. Observe that permeability decreases strongly with the increase

in intragranular porosity (modified from Fictman, 1975).
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de feldspatos; isto &, onde predo-
mina porosidade secundaria inter-
granular com solidos residuais.
Tais poros ocorrem onde o topo do
Maceio é raso, porque a percolacio
de aguas metedricas dissolveu os
feldspatos, como serda discutido
adiante.

5.1 — Equacao para
Permeabilidade em Arcosios

Apds uma profunca revisao da lite-
ratura, ficou claro que o Maceid
contém a maioria dos tipos de pe-
ros que um arcosic pederia fer.
Portanto, parece ser razoavel usar
0s resultados deste estudc nc Ma-
ceié para inferir permeaoilidade a
partir- de tipos e quantidade de po-
ros reconhecidos em laminas del-
gadas de outros arenitos feldspati-
cos do Membro Maceid. A equacao
definida foi aplicada em trés amos-
tras de arenito feldspético da For-
macao Pendéncia, da Bacia Poti-
guar, para verificar se sua aplicabi-
lidade €& genérica. Entretanto, os
vaiores de permeabilidades caicu-
lados foram dez vezes maiores do
gue os valores de permeabilidades
petrofisicas obtidos em plugues.
Portanto, nao é recomendavel a
utilizagao  indiscriminada  desta
equagao. £ possivel que ela seja
valida para amostras cuja diagéne-
se seja similar a dos arenitos do
Macei6. Usando um contador au-
tomatico é possivel quantificar a
porosidade de um arenito em apro-
Aimadamente 30 min g, entao, es-
timar sua permeabilidade. Este mé-
todo compensa, rapidamente, a fal-
ta de analises petrofisicas para po-
rosidade e permeabilidade.

Previsdo de permeabilidade a partir
de laminas delgadas ja foi tentada
anteriormente, mas os resultados
nao foram satisfatérios porque as
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laminas delgadas ndo eram impre-
gnadas com resina azul, e porque
sb se considerou a quantidade de
poros e nac os tipos. Netto (1974),
por exemplo, observou porosidade
em |Aminas delgadas de subarco-
sios da Bacia do Recdncavo, mas
previu permeabiiidade usando so-
mente porosidades de plugues. Si-
tuacao similar ocorre para reserva-
térios carbonaticos. Lucia (1981)
nao encontrou uma equagao satis-
fatdria para carbonatos. Paumer
(1984} correlacionou porosidades
visuais em laminas delgadas com
permeabilidades, e definiu uma
equacado satisfatoria para avaliar
permeabilidade em calcarenitos.

Finalmente, a equagio definida
pela regressdo multivariada para o
Membro Macei6 &:

log K = — 0.003693 + (0.001417 X
s x & ) + (0.001738 x l: x &1+
(0.001256 x ls x & ) — (0.020944 x
percentagem cimento),

onde:

porosidade total, tipos de poro e
cimento sa0 dados em percenta-
gem, permeabilidade em milidar-
cies (0 antilog de K) e I+, |- e Is s80
os tipos de porosidades intergra-
nulares que melhor controlam a
permeabilidade. A letra yrega @ €
a porosidade de ldmina delgada
corrigida para porosidade de plu-
gue, com a equagao mostrada an-
teriormente. Finalmente, o leitor
devera notar que a profundidade
nao constituiu uma variavel tao im-
portante no controle da permeabili-
dade, pois ela nao aparece na
equacdo, apesar de diminuir com a
profundidade.

328

6 — DIAGENESE E EVOLUGCAOQ
DA POROSIDADE

A histdria diagenética de um are-
nito é conhecida principalmente
através de observacdes das rela-
¢cOes paragenéticas de diferentes
fases mineraldgicas, em laminas
delgadas. Informag¢des sobre a tec-
tonica, reflectancia de vitrinita, dis-
cordancias e temperatura da bacia
sdo importantes também para me-
ihor entender a evolugéo diagenéti-
ca.

A evolugao diagenética e formacao
de porosidade do Membro Maceio
podem ser consideradas em quatro
estagios cronologicos, com suas
respectivas peculiaridades, a) esta-
gio de cimentagao precoce, b) es-
tagio de dissolugao precoce; c) es-
tAgio de cimentagdo tardio e d} es-
tagio de dissolugao tardio. Estes
estdgios ocorreram com maior ou
menor predominio no Maceid raso
e profundo, como mostra ¢ fluxo-
grama da figura 9.

Eventos Maceid Raso Maceid Profundo
Pelicula de Oxidagdo Sim Sim
Compactagdo Moderada Forte
Cresc. Sec. Quartzo Raso Abundante no topo
Cimentag¢do Precoce

Calcita ndo ferrosa Sim Sim

Calcita ferrosa Sim Sim

Mosaico de Anidrita | Néo Sim
Dissolucdo Cimento e Cimentc e

feldspatos por
agua metedrica

feldspatos por
acidos orgénicos

-8 acima de 1 000 m | abaixo de 1 000 m
£
# | Hidrocarbonetos Sim Sim
Cimentagao Tardia
Caulinita Intervalo +espesso| Intervalo - espesso
Dolomita e anquerita | Sim Sim
Quartzo Sim Sim
Clorita, ilitae
camada mista I/S Sim Sim
Pirita e anatdsio Sim Sim
Formagéo de Caulinita
microcristalina por
agua metedrica Sim N&o
Fig. 9 - Evolug3o diagenética dos arenitos do Membro Maceid.
Fig. 9 - Diagenetic evolution of Maceio Member sandstones.
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6.1 — Estdgio de Cimentacao
Precoce

Neste estagio os sedimentos sofre-
ram alteracdes antes de ter havido
soterramento significativo. Suas fa-
ses estéo discutidas abaixo.

a — Coating: um dos primeiros pro-
cessos que ocorreu foi a formacgéo
de uma pelicula de oxidagao na
superficie dos gros. Arenitos com
coating estdo predominantemente
no topo do Membro Maceid.

b - Crescimento secunddrio
de quartzo: cimento  silicoso
{estampa 1-C) precipitou em conti-
nuidade oOtica sobre os grdos de
quartzo, simultaneamente & com-
pactagao mecanica e a dissolugao
por pressac entre 0s graos. Os
crescimentos sao separados dos
graos pelas peliculas de oxidacao
efou por fluidos trapeados durante
o crescimentc secundario. Este ci-
mento ndo & abundante, e até 25%
da porosidade foir preservada para
ser reduzida por compactacao e
por cimento carbonatico.

Com relagao a fonte de silica para
O ¢crescimento secundério de quart-
zo, muitos autores argumentam
contra a dissolugao por pressao en-
tre graos proximos. Sibley, Blatt
(1976} argumentaram que a silica
de dissolugao por pressao nac €
suficiente para precipitar os volu-
mes de crescimentos secundarios
comumente observados. Entretan-
to, Houseknecht {1988) estudou
quatro gquartzoarenitos do Permia-
no e do Jurassico e concluiu que
alguns arenitos s&o importadores
de silica durante a diagénese rasa,
enquanto outros séo exportadores
durante’ a diagénese profunda
Walker {1960) considerou que a
substituicao de graos siliciclasticos
por carbonatos € a principal fonte
de silica. Outra fonte de silica invo-

cada por Boles, Franks (1979) é a
transformacac de smectita para
camada mista ilita/smectita e de-
pois para iita, nos folhelhos. Entre-
tanto, de acordo com Eslinger, Pe-
vear (1988), a diagénese dos fo-
lhelhos € um processo isoquimico,
constituindo um argumento contra-
ro a idéia de que silica liberada de
smectita seja uma fonte para a
formacao de quartzo secundario.

O crescimento secundario de silica
& predominante no topo do Maceio
e decresce com a profundidade.
Portanto, apesar de n&o haver da-
dos suficientes para concluir sobre
a origem de silica para o cresci-
mento secundario, € possivel que
tenha ocorrido dissolu¢ao de silica
a profundidades e temperaturas
mais elevadas e reprecipitagdo em
horizontes mais rasos e de baixas
temperaturas.

¢ — Compactagcdo. é um processo
gue age intermitentemente durante
toda a diagénese, mas é mais in-
tenso no inicio, e que pode ser es-
tabilizado apos a cimentacae inicial
(Allen, Chillingarian, 1975). Re-
compactac¢do pode acontecer apds
a dissolugdo de cimento e gréos,
entretanto, esta recompactagao
ocorre no espaco intergranular e
ndo intragranular, conforme se ob-
serva no Maceid, e Siebert ef al.
(1984) tambeém observou na For-
magao Frio, Cligoceno, do Golfo do
México.

d — Caicita Nao-Ferrosa: o espago
intergranular gue restou apos a ci-
mentacao silicosa foi parcial ou to-
talmente preenchido por calcita
grosseira, presumivelmente calcita
com baixo teor de magneésio (Folk,
1973} ou, segundo Longman
{1980}, calcita da zona metedrico-
freatica. Uma provavel arigem para
calcita ndo-ferosa pode ter sido a
dissolugdo de fosseis calcarios do
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arcabouco. Porém, com as evidén-
cias disponiveis, ndo & possivel de-
finir exatamente a origem de calci-
ta no Maceio. A calcita constitui ¢
segundo cimento mais abundante
no Maceid, apds a dolomita,

e — Anidrita: a anidrita precipitou
simultaneamente a calcita nos le-
ques proximais (pocos ALS-11 e
CV-1), mas com menor expressao
gue a calcita. Os cristais de anidr-
ta, grosseiros, foram extensivamen-
te substituidos por dolomita. A pre-
senga de anidrita parece ser um
dos raros exempios, no Maceig, do
controle ambiental schre a diayé-
nese.

t — Calcita Ferrosa: mosaicos de
calcita ferrosa substituiram parcial
a totalmente a calcita nao-ferrosa.
O ion ferroso foi possivelmente
fornecido por biotitas dos arenitos
do Maceio. Hower et al. (1976) ar-
gumentaram que o ferro liberado
durante a iitizagdo de smectita
forma a clorita, entretanto, é possi-
vel que parte dela tenha sido incor-
porada pela calcita. Boles, Franks
(1979} consideraram que o ferro
liberado com a ilitizag&o tenha sido
consumido pela ankerita, no arenito
Wilcox (Eoceno}, assim como Rein-
son, Foscolos {1986) consideraram
a mesma reagao para a Formagao
Viking.

6.2 — Estagio de Dissolugéo
Precoce

O estagio cimentante discutido
acima foi seguido por uma fase de
aumento de porosidade devido a
dissolucdo de calcitas ferrosa e
nao-ferrosa e de feldspatos, princi-
palmente de ortocldsio. Este esta-
gio provavelmente desenvolveu-se
a profundidades maiores que
1000 m, sem a influéncia de 4guas
metedricas. A acho de 4cidos or-
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ganicos liberados duranle a matu-
racao do querogenio, antes da ge-
racdo de hidrocarbonelo, deve ler
contribuido com a dissolucan de
[eldspatos do Maceid, Muilos in
vastigadoras tem adotado as deias
de Surdam el al. (1884} para expli-
car geracao de porosidade. Eles
armgumentam gue acidos organicos
sdo mais eficazes que acwdos car-
bomcos na memocao de alumino
dos feldspatos

O ortocldasio for mais intensamente
substituido do que a microcling
porque @ menos estavel, pois esta
possul uma  esirutura  cnstalina
mais organizada (Helmond, 1985)
O plagioclasio fol menos dissolvi
oo, provavelmenie porque & agua
da lpemagao estava em eguilibno
quimico com relagao ao sodio, que
foi formecido pelos evaponlos do
Membro Macewd. Lang, Milliken
11981) e Boles (1982 usaram este
raciocinig. para explicar a atbitiza-
¢éo de feldspatos na Costa do Gol-
lo. Hecentemente, Milliken (1988)
opbservod 0 desaparecimento de
leldspato potassico-sodico com a
profundidade, também na Costa do
Gollo. Processo similar de dissolu-
c30 ocorre atlualmente em areias
do lundo oceanico, conforme des-
cricao de Maynard (1984),

A dissolucao de ortoclasio @ mas
intensa onde o Maceid @ mais raso
(lig. 3) dewido a acao fambém de
aguas meledncas, como serda dis-
cutido adianie

6.3 - Estagio de Cimentacao
Tardia

Uma nova lase cimenlanie se pro-
cessou a parlir da dissolugao que
caracterizou o estagio anterior. Ar-
gilas e carbonalos 580 0s principais
agenles redutores de porosidade
desta nova fase.
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Estampn 3

A Agpegnoes de caufinias autlgbaicas dentro de poros de uim o énito feservatdfo do Membyo

Maceid, Foto emmicroscdplo ebetrlaicn de varredut s surmentada 5. 400X : B- Clorita sutiginlcs
rich g ferrn, com Teaturs Lpics de rosetss, dentro do poro de um arenito Maceid, Foto em
microscipio eletrinico de vanedurs amplisds 1.900X; C - ks sutogltica geralimente forma
pontes entre 0% grios do arcabougo, Fotn em microschpio eletrinico de varedurn amplinda
1.200X: 0 Cempda mista de liiafesmectita recobre 08 grios do srcabougo dos arenitos do
BMembro Maceld em gueiguer profundidade. Folo em microsciplo cletifinien dé varneduin

nmpdinda 2.300X
Hrare d

A Sracked aurhigenic kaodinie within povses of & sndstone reservow of the Macend MecnDer

1 SEAM picture, magndad S400X), 8 dutbigenic won-rch chloite, with typical cabbage shape
115 che gones of @ feservorr sendsrons (SEM picture, mpgndied 1900X); - Awshrgenn e
commpidy Ravirs Aridies Batwoen the g of the framewonk (SEM picture, magrehed 100X,
0 Wiira smectine mimed liyer eoars the framiwork of fhe Maced sandiisnes a0 al deprhs (500

pectue, ragnded 2 3000)

a — Caulinita Auligénica: porgoes
do espago poroso gerado pela
dissolugao loram parcialmente pre-
enchidos por caulinita, a qual ocor-
re de duas lormas: empilhadas
como liwros  (stacked cryslals)
(estampa 3-A), que sio argilas neo-
formadas, segundo Wilson, Pittman
(1977), e como alteragdo de mus-
covila do arcabouco, observado em

fotos de microscopia eletronica. Es-
ta mica ocore lanto no espaco in-
tra quanto intergranular do arenilo.

Trés amoslras de arenito de allo-
ramento do Membro Maceid mos-
fraram que houve lormagao de
caulinita microcnstalina em lodo o
espaco poroso, intra e inlergranu-
lar. A formacéo desla caulinita foi
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condicionada pelo ambiente acido,
devido & penetra¢éo de aguas me-
tedricas.

b — Dolomita, Dolomita Ferrosa e
Ankerita: sob condigdes menos
acidas, a dolomita, cimento predo-
minante no Maceid, precipitou-se e
preencheu poros secundarios ou
substituiu calcita ndo-ferrosa, calci-
ta ferrosa e anidrita. A dolomita no
Maceid apresenta-se com dois ha-
bitos: cnistais grosseiros em mo-
saico e cristais romboédricos muito
finos, que geralmente revestem os
graos do arcabougo.

Com a evolugdo da diagénese de
soterramento, como esta fase pode
ser chamada, parte da dolomita foi
substituida por dolomita ferrosa e
ankerita, indicado pelas inclusbes
de dolomita nestes minerais.

c — Quartzo Tardio: é comum a
ocorréncia de diminutos cristais
euédricos de quartzo dentro dos
poros secunddrios, onde os pris-
mas de quartzo s&o obliquos ou or-
togonais a superficie dos graos.
Felizmente, devido a sua peguena
ocorréncia, ndo reduzem a porosi-
dade significativamente.

d — Clorita, llita e Camada Mista
¥/5: este grupc de minerais formou-
se sob condigdes alcalinas por va-
rios processos. A clorita € um dos
minerais de argila mais frequentes
nos arenitos do Maceid e ocorre na
sua texiura tipica de rosetas (es-
tampa 3-B}. Entretanto, parece que
a maioria das cloritas dos reserva-
térios Maceid resultou de cloritiza-
cao de biotitas detriticas, como fi-
cou evidenciado em Idmina delga-
da. Dutton, Land (1985) sugerem
gue biotita detritica faz parte do ar-
cabougo dos arcésios pensilvania-
nos da Bacia de Anadarko. Petti-
john et al. (1987) também enfati-

zam que bictita cloritizada é muito
comum em arcésios.

A ilita ocorre em cristais fibrosos e
comumente formam pontes entre
os graos (estampa 3-C), e se origi-
naram, possivelmente, de duas
maneiras: por precipitagao direta
de solugbes saturadas dos poros
ou por ilitizacao de camadas mis-
tas I/S {estampa 3-D) dos arenitos.
As pontes de ilitas causam forte
reducdo na permeabilidade dos re-
servatdrios, e possuem tendéncia
em gerar material fino, que podem
migrar.

e — Pirfta e Analdsio; estes dois
minerais formam-se tardiamente no
processo diagenético. A pirita subs-
tituiu silicatos, calcdrios ou preen-
cheu parcialmente poros. A pirita
forma-se em ambientes redutores,
onde enxofre poderia ser fornecido
pelo ¢leo ou pela maturagdo de
querogénio nos falhelhos (Tissot,
Welte, 1984} ou por reducao de sul-
fato de agua de formagdo por bac-
téria  (Mankiewicz, Steidtmann,
1979).

Oxidos de titanio (anatdsio) for-
mam nuvens de pequenos cristais
euédricos dentro dos poros. Muitas
destas nuvens estfo no lugar de
graos dissolvidos, provavelmente
minerais precursores ricos em tita-
nio. Anatasio é comum em arcé-
sios, por alteracdo de biotita titani-
fera, magnetiba & ilmenita (Morad,
1986),

f — Hidrocarbonetos: teor de carbo-
no organico, graficos de Lopatin
{Waples, 1980} e reflectdncia de vi-
trinita demonstram que © Membro
Maceid tern gerado hidrocarboneto
desde o Alagoas Inferior, a mesma
idade dos reservatdrios. A geragao
desde o Alagoas Inferior foi condi-
cionada pela rapida deposigac do
Maceid e o répido soterramento
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dos folhelhos ricos em matéria or-
génica do tipo Il, principalmente no
Baixo de Coruripe (fig. 1). Entretan-
to, a parte superior do Maceid rase,
que contém boas rochas geradoras,
nao entrou na zona de maturagao,
consequentemente o Baixo de Co-
ruripe parece ter tido as melhores
chances de geragao, apesar de ndo
conter os melhores reservatorios.

6.4 — Estagio de Dissolugao
Tardia

O estdgio de dissolugdo tardia
ocorreu e esta ocorrendo em areas
e tempos diferentes. Durante este
estagio houve intensa dissolucéo
de cimento carbonatico e de silica-
tos do arcabougo, por acido carbd-
nico, gerado com a percolagéo de
dagua metedrica. Atualmente, ha
percolagdo de agua metedrica
através dos afloramentos do Mem-
bro Maceid, que atingem profundi-
dades maiores que 1000m, con-
forme andlise quimica e de salini-
dade da agua de formagao, repor-
tadas por Chang et al. (em edicao),
para a parte alagoana da bacia.

Na érea dos pogos ALS-37 e 40
{fig. 1) o Membro Macei¢ esteve
exposto (subaereamente?} do tem-
po Alagoas até o Terciario, quando
entdo foi depositada a Formacéao
Marituba. Portanto, € muito prova-
vel que agua metedrica tenha per-
colado o Maceid até a deposicdo
desta formagéo no Tercidrio e que,
a partir dai, passou a atuar como
barreira a percolagao.

No Baixc de Coruripe, 0 Maceid
possivelmente foi afetado por agua
metedrica logo apos sua deposi-
¢ao, processo que foi imediatamen-
te interrompido no Albiano, devido
a deposicdo dos calcérios finos do
Membro Taquari, que recobrem o
Maceid. E possivel gue a percola-
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¢éo tenha ocorrido a partir de aflo-
ramentos na costa, fluinde em sub-
superficie em direcdo ac mar. Gal-
loway (1984} reporta profundidades
de até 1500 m, com influéncia de
agua metedrica no sul da ptanicie
costeira do Texas, e Manheim
(1967) relata que Agua doce pene-
tra na plataforma da Florida por
uma distancia de 120 km.

G espaco intragranular dos feldspa-
tos no Maceid raso € muito maior
do que o do Maceio profundo. A
dissolugao mais forte de cimento
carbonatico e feidspatos em dire-
Ao ao topc do Maceio teve um
efeito dramatico sobre a porosida-
de. O cimento carbenatico aumen-
ta de 10% em profundidades até
©00 m para aproximadamente 40%
a alias profundidades.

QO ortoclasio, como os carbonatos,
& muito mais dissolvido no Maceid
raso. A percentagem de ortocldsio
é de 5% a 600 m, aumentando pa-
ra 28% a 3 500 m. Grafico de poro-
sidade versus quantidade de orto-
cldsio mostra que a porosidade
aumenta enquanto o artoctasio di-
minui. Portanto, a porosidade esta
intimamente ligada a intensidade
de dissolucdo de ortoclasio. Nem o
ptagioclasio nem a microclina mos-
traram variacdes significativas com
a profundidade.

7 -DISCUSSAO

A geragdo de porosidade e per-
meabilidade nos arenitos do Mem-
bro Maceiod esta intimamente liga-
da a agdo de aguas meterdricas,
entretanto, algumas perguntas in-
trigantes persistem. Existe porosi-
dade gerada por dcidos organicos?
Quanto e onde esta? Ou, foi toda a
porosidade gerada por agao de
agua metedrica? Por que a gera-
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¢éo de porosidade no Macei¢ pro-
fundo néo foi tao intensa?

Considerando as hipdteses: a} que
acidos organicos podem ser gera-
dos emn subsuperficie (sem a inter-
feréncia de bactérias) em tempera-
turas que oscilam entre 80 e 120 °C
e gue caulinita € um dos produ-
tos de dissolugao de feldspatos, e
que, b) agua metedrica pode cau-
sar dissolucdo de feldspatos e
também formar caulinita como
subproduto, a pequenas profundi-
dades de soterramento, pode-se
prever que: a presenca de caulinita
formada por acidos organicos deve-
ria estar limitada a arenitos cujas
temperaturas  estivessem  entre
80-120 °C, temperaturas de geragao
de hidrocarbonetos e que caulinitas
formadas sob influéncia de agua
metedrica deveriam ser enconlira-
das a baixas profundidades e tem-
peraturas menores gue 80 °C.

As caulinitas autigénicas dos areni-
tos do Maceid ocorrem desde a
superficie (afloramentos) até pro-
fundidades maiores que 2900m,
com respectivas temperaturas de
25 e 110 <C. Portanto, consideran-
do as hipdteses acima, pode-se in-
ferir que as caulinitas do Maceid
raso originaram-se sob influéncia
de agua metedrica, e as do Maceid
profundo estao ligadas possivel-
mente & agéc de acidos orgénicos,
Observa-se, em |aminas delgadas,
que as caulinitas da parte rasa do
Maceid ocorem em todos os tipos
de poros, enguanto que as caulini-
tas da parte profunda ocorrem pre-
ferencialmente no espago intergra-
nular. Isto pode ser evidéncia da
percolacao generalizada de &gua
metedrica nas partes rasas do Ma-
cei0, que dissolveu indiscrimina-
damente cimento e feldspactos e,
em subsuperficie, de acdo de Aci-
dos organicos gque teriam preferén-
cia pela dissolucao de feldspatos.

Bjorlykke {comunicagdo oral) acre-
dita que a formacao de porosidade
devido a percolagdo de dgua me-
tedrica processa-se ciclicamente e
proxima  a superficie, apos cada
evento deposicional, e que a poro-
sidade seria preservada durante o
soterramento. Entretanto, como as
maiores porosidades estac no topo
do Maceid, sugere-se que a agao
de agua metedrica processou-se
somente apds a completa deposi-
¢ao de Maceio.

Por que a geracao de porosidade
nao foi mais intensa no Maceio
profundo? Se considerarmos que a
porosidade do Maceid profundo foi
gerada por acidos organicos, como
discutido acima, pode-se aventar
as seguintes hipoteses: primeiro,
gue a geracdo de acides nao foi
suficientemente grande, apesar da
razdo arenito/folhelho, tipo e teor
de matéria organica serem boas;
segunco, acidos produzidos podem
ter sido consumidos por minerais
do proprio folhelho e, finalmente, e
mais provavelmente, porgue o0s
arenitos do Maceid foram forte-
mente  cimentados em  estagio
precoce, dificultando a percolacéo
de acidos organicos.
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