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TIPOS E DISTRIBUlÇÃO D~ POROSIDADE NOS ARENITOS DO 
MEMBRO MACEIO, CRETACEO DA BACIA SERGIPE·ALAGOAS, 
NE DO BRASIL 

Carlos Jorge de Abreu' e Paul Edwin Polter21 

RESUMO - A porosidade e a permeabilidade dos arenitos do Membro Maceió da 
Formação Muribeca, Cretáceo Inferior, foram estudadas em 51 testemunhos na parte 
alagoana da Bacia Sergipe-Alagoas. Os arenitos do Membro Maceió são arcósios e 
atingem espessuras superiores a 5 000 m em direção ao mar. O Membro Maceió 
contém sete fácies que variam de leques aluviais a leques submarinos e inclui 
ambientes lacustre e evaporllico. Cento e treze lâminas delgadas de plugues cortados 
de testemunhos foram utilizadas para quantificar sistematicamente 12 tipos de poros e 
suas dimensões, e identificar uma seqüência diagenética de 13 fases mineralógicas. 
Através da aplicação de regressão multivariada foram determinadas as melhores 
variáveis que controlam permeabilidades em plugues: poros intergranulares limpos, 
intergranulares com sólidos residuais e intergranulares limpos com cimento 
carbonático. Foram feitas mais de 380 análises ditratométricas de argilas que 
contribufram no estabelecimento da história diagenética. As conclusões mais 
importantes foram as seguintes: as melhores porosidades e permeabilidades estão no 
topo do Membro Maceió e os maiores valores ocorrem no Maceió raso e próximo de 
seus afloramentos. A porosidade intergranular secundária é predominante em todo o 
topo do Maceió, sendo o melhor controlador da permeabilidade. A maior parte desta 
porosidade intergranular, especialmente onde o Maceió é raso, formou-se pela ação 
de água meteórica. Entretanto. uma parcela menor desta porosidade possivelmente 
formou-se pela ação de ácidos orgânicos, onde o Maceió está profundamente 
soterrado. 

(Originais recebidos em 30.04.90.) 

ABSTRACT - The porosity and permeability of lhe sandstones of the Lower 
Cretaceous Maceió Memberofthe Muribeca Formation were studled in 51 cores taken 
from the northeastern half of the Sergipe·Alagoas Basm, located on the Braz/I/an 
passive continental margin. The Maceió Member is a feldspathic sandstone that 
thickens offshore to more than 5 000 m. The Maceió includes seven facies ranging from 
alluvial to submarine fans in the upper part and includes lacustrine and evaponte 
enVlfonments 10 the lower parto One hundred and thirteen thm sections from plugs were 
used to systematica//y quantify 12 pore lypes and slzes and to identlfy a diagenet/c 
sequence of 13 mmeral phases. Stepwise regression helped to Identify lhe best 
predictors of plug permeability: rntergranular clean pores, rntergranular pores displaymg 
residual sol/ds, and intergranular open pores dlsplaying carbonale cemenl. The 
performance of over 380 clay mineral ana/yses contnbuted to lhe understandmg of 
diagenetic history. The most important conclusions reached include lhe fo//owing: 
Porosity and permeabilrty are best at the top ofthe Maceió Member, while the hlghest 
values are observed where lhe Maceió is shaf{ow and near ItS outcrops. Intergranular 
secondary poros/ty is predominant at lhe top throughoul the Maceió and /s lhe best 
predlctor of permeability. Mosl of th,s intergranular porosity was formed by lhe mvas/on 
of meleoric walers, especially 10 lhe shaf{ow Mace/ó. However, mmor poros/fies were 
possibly formed by organic acids 10 lhe deeply buried Maceió. 

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

1 - INTRODUÇÃO um arenito feldspático da Forma
çâo Muribeca, do Cretáceo Inferior, 
e ocorre ao longo de 200 km na 
parte alagoana da Bacia Sergipe
Alagoas, no nordeste do Brasil (fig. 
1). A Bacia Sergipe-Alagoas está 
situada na microplaca do nordeste 
brasileiro (Szatmari et ai. 1984 e 

Este estudo analisa os tipos, distri
buição espacial e origem da poro
sidade do Membro Maceió e define 
uma equação para calcular per
meabilidades em arcósios a partir 
de lâminas delgadas. O Maceió é 
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LOCALIZAÇÃO 
(Schaller et ai. 1969 e Uesugui, 
1987). Recentemente, Aral et ai. 
(em edição) revIsou a carta geocro
nológlca usada pela PETROBRÁS 
e sugenu que a idade do Andar Ala
goas vane de t t 8 a 1 t 2 M.a., ape
sar de antenormente ter Sido con
siderado Idade entre 115 e 108. 

/ 
/ 

, 
."_ ... ," "," I 

.~~ACAJU/ 
/ :.~.:.: 

, 
/ 

/ 
/ 

/ 
I 

/ 

EMBASAMENTO 
RASO 

=="""'~/ 

Fig. 1 - Mapa de localização com poços estudados. 
Fig. 1 Location map showing studied wefls. 

Lana, 1985), que resultou da ruptu
ra norte-sul do Continente Gond
wana, que onginou a América do 
Sul, África e o Oceano Atlântico 
Sul. A êspessura total da coluna 
sedimentar da Bacia Sergipe-Ala
goas pode atingir até 12 km nos 
baixos regionais, como no Baixo de 
São Francisco. 
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A bioestratigrafia da baCia é ba
seada em espécies de ostracodes 
para o estágio pré-rift, rift e proto
oceãnico, e em foraminíferos para 
o estágio marinho, enquanto pali
nologia é usada para todos os es
tágios. A idade do Membro Maceió 
é considerada Alagoas, que corres
ponde grosseiramente ao Aptlano 

A nomenclatura atual da estratigra
fia da BaCia Sergipe-Alagoas (flg.2) 
é baseada em uma revisão realiza
da por Schaller et ai. (1969). O 
Membro Maceió é definido em 
subsuperfície no poço 1-TM-1, no 
Intervalo 708/1 284 m. conforme 
relatório interno da PETROBRÁS 
de 1960 (Schaller, 1969). 

A complexa estruturação tectônica 
atual da bacia (flg. 3) e o preen
chimento seulmentar que prevale
ceram durante a sua evoluçao fo
ram estabelecidos mais tarde por 
Asmus, Porto (1972), Porto, Dau
zacker (1978), Ponte et ai. (1980) e 
Ojeda (1982), os quais reconhece
ram quatro estágiOS tectono-sedl
mentares pnnclpals (tabela I). Os 
estágiOS mencionados aCima adap
tam-se aos da classificação de ti
pos de baCias de f,lemme (1975). 
O estágiO pré-rift é o seu tipO I, o 
estágio rift é o tipO III e estágiO ma
nnho aberto é o tipO V. No tempo 
Alagoas a baCia estava em transI
ção do tipo nft (tipO 111) para a rnar
gem continental passiva (tipO V). 

2 - ESPESSURAS, SISTEMAS 
DEPOSICIONAIS E 
PALEOGEOGRAFIA 

A seção perfurada do Membro Ma
ceió vana de poucos metros a mais 
de 3000, entretanto fOI estimada 
uma espessura máXima de 
5000 m, com base em linhas sís
micas marítimas. 
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Fig. 2 Coluna estatigráfica generalizada da Bacia Sergipe-Alagoas. O Membro Maceió 
foi depositado no estágio proto-oceano (modificado do SESEA, Petrobrás). 

Fig 2 Generalized srratigraphic column Df lhe Sergipe-Alagoas Basin. The Maceió 
Member was deposited dur;ng lhe prato ocean stage (modified f tom SESEA 
sectíon, PETROBRAS) 
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Médias Iltológicas em 30 poços 
perfurados no Membro Maceió de
terminaram que arenitos e conglo
merados constituem 52% do mem
bro, folhelhos 40%, calcários 6% e 
evaporitos 2%. Estas litologlas 
ocorrem em sete fácies (tabela 11), 
as quais foram cuidadosamente 
identificadas em mais de 50 tes
temunhos, totalizando 593 m, em 
afloramentos e em perfis de ralos
gama. 

2.1 - Paleogeografia 

Dois mapas paleogeográflcos, um 
para o Andar Alagoas Inferior e ou
tro para o superior, foram feitos 
com base nas fácles sedimentares, 
seções geológicas, mapa de Isópa
cas, tectônica e datação pallnológi-

SEÇÃO 'STRIKE" DA PORÇÃO 
ALAGOANA DA BACIA 
SERGIPE / ALAGOAS 
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Fig.3 Seção geológica stríke da porçRo 818908n3 da Bacia Sergipe-Alagoas; denota 8 complexidade tectOnica e a enorme \lariaçRo de 
profundidade do topo do Membro Maceió. 

Fig. 3 Srrike geologic secrion of lhe Alagoas porcion Df lhe Sergipe-Alagoas basin. showing ehe greae cecconic complexityand variacion in 
depch of che COp of che Maceió Member. 
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TABELA I/TABLE I 
ESf ÁGIOS TECTONO-SEDIMENTARES DA BACIA SERGIPE-ALAGOAS 
TECTONlC-SEDIMENTARY STAGES OF THE SERGIPE-ALAGOAS BASIN 

Pré-Rift INea-Jurássicol - Sinéclises no continente gondwânico foram preenchidas por 
sedimentos elásticos continentais, principalmente fluvial-eólico e red-beds lacus
trinos. Seqüências similares ocorrem em diferentes bacias da margem continental 
brasileira. 

Rift INeocomiano, Cretáceo) - Ocorreu a ruptura da crosta levando à formação de horsts 
e grabens que foram preenchidos por sedimentos fJúvio-lacustrinos e coquinas de 
pelecípodas associadas. Importantes folhelhos geradores de hidrocarbonetos 
depositaram-se neste estágio. 

Proto-Oceano (Aptiano, Cretáceo) - A abertura do rift evoluiu para uma completa se
paração dos continentes sul americano e africano e criação de incipiente crosta 
oceânica. Sedimentação de ambiente lacustre mudou para lagunar com evapori
tos e, posteriormente, marinho. Excelentes rochas geradoras de hidrocarbonetos 
depositaram-se neste estágio. 

Marinho Franco (Albiano, Cretáceo) - A bacia abriu-se completamente ocorrendo de
posição francamente marinha em plataforma carbonática e turbiditos em taludes 
e bacia profunda. A seqüência foi penetrada por evaporitos do estágio proto
-oceânico. 

TABELA II/TABLE 11 
FÁCIES SEDIMENTARES DO MEMBRO MACEiÓ 

SEDIMENTARY FACIES OF THE MACEIÓ MEMBER 

Tipos e Características 
Abundância e Distribuição 

Alagoas Inferior Alagoas Superior 

Fandelta: conglomerados potimíticos com frag- Abundantee próximo à falha principal 
mentos de granitos. gnaisses e calcários depo- (charneira). 
sitados em leques. Espessuras até 40 m. 

Fluvial-Deltaico-Eólico: arenitos pobremente se- Abundante no Ausente. 
lecionados com estratificações cruzadas aca- Maceió raso. 
naladas e sigmoidais. Arenitos com lâminas 
individualmente bem selecionadas. Espessuras 
variam de poucos metros até 90 m. 

Folhelhos e Siltitos Lacustrino/Marinhos: folhe- Abundante e amplamente distribuídos. 
lhos escuros laminados, intercalados com silti-
tos com micro estratificações cruzadas, 
contendo ostracodes e pólens. Espessuras va-
riam de centímetros a dez metros. 

Plataforma: calcários bioclásticos com oncolitos Ausente. Abundante no 
e areias terrígenas. Camadas delgadas. Baixo de Coru-

ripe. 

Turbiditos e Talude: arenitos com ciclos de Abundante e am- Abundante prin-
Bouma, marcas de sola, estruturas de prato e piamente distri- cipalmente no 
pilares e intraclastos de calcários. Sets de pou- buído. Baixo de Coru-
cos centímetros a dois metros.' Dez metros ripe. 
quando amalgamados. 

Evaporitos: halitas principalmente como diápi- Halita comum, Anidrita comum, 
ros, e delgadas camadas de anidritas. Espessu- anidrita rara. haJita rara. 
ras de várias centenas de metros em diápiros. 

Brechas: fragmentos de folhelhos, siltitos, are- Comum próximo Comum I?) 
nitos muito finos e laminitos. Espessuras de pou- à falha prlnc·lpal. 
cos metros. 

ca. Estes mapas mostram a evolu
ção deposicional da parte algoana 
da bacia. 

o mapa paleogeográflco do Ala
goas inferior, inclui sedimentos 
mais velhos que a zona palinológl
ca P-270 (fig. 4) e o do superior 
sedimentos da zona P-270 e/ou 
mais novos. Esta divisão é signifi
cante porque os sedimentos mais 
velhos que P-270 são continentais, 
enquanto sedimentos P-270 e mais 
novos são dominantemente man
nho-Iagunares. 

Durante o Alagoas Infenor, fan-del
tas desenvolveram-se ao longo da 
borda da bacia, a qual pOSSivel
mente situava-se mais a oeste. Es
tes leques eram Intercalados com 
evaporitos, que mais tarde foram 
remobillzados formando dlápiros. 
As condições de restnção do lago 
nesta época foram controladas 
pnncipalmente pelo Alto Walvls-Rlo 
Grande, no sul do Brasil (Campos 
elal., 1974). 

Sedimentos eólicos e flúvio-delt&i
cos também foram depositados no 
Alagoas Inferior (flg. 4), na extremi
dade norte da baCia, área que pos
teriormente fOI soergUida no tempo 
Alagoas supenor, passando a serVIr 
como fonte de sedimentos. 

Durante o Alagoas superior e início 
do Alblano, o ambiente deposlclo
nal tornou-se essenclalrnente man
nho, provavelmente porque falhas 
foram reatlvadas formando uma 
bacia profunda, bordejando a falha 
prinCipal. Nesta época, uma plata
forma mista carbonato-siliciclástlca 
desenvolveu-se no Baixo de Coru
ripe, em frente a uma séne de fan
deltas. Leques turbidítlCOS eram 
supndos por sedimentos dos le
ques que ultrapassavam a plata
forma e por sedimentos retrabalha
dos da própna plataforma. 
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PALEOGEOGRAFIA 

DUNAS EÓLICAS 

LINHA DE COSTA 
ATUAL 
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ALAGOAS INFERIOR ALAGOAS SUPERIOR 
~ 

/('jF,'f::~- EVAPOR1TO 

FALHA PRINCIPAL 

Fig.4 - Mapas paleogeográficos do Membro Maceió inferior e superior. Durante o Alagoas superior o ambiente tornou-se predominantemente marinho e parte do 
Alagoas inferior foi fonte de sedimento para o Alagoas superior. 

Fig. 4 - Paleogeographic maps Df rhelower and upper Alagoas stages. During lhe/are Alagoas, lhe depositional environment becamepredominantly marineand part 
af the lower Alagoas sedimenrs was lhe source of rhe upper Alagoas. 

Em direção à parte norte da Bacia 
Maceió, o mar era raso e deposita
ram-se anldrita5, as quais são ra
ras, possivelmente deVido à erosão 
pré-Calumbi. 

3 - COMPOSiÇÃO DETRíTICA 
DOS ARENITOS 

Os arenitos do Membro Maceió 
são petrograficamente 80% arcósi
cos, 16% subarcóslcos e 4% I íticos 
e sublíticos. A composição minera
lógica consiste de 57% de quartzo, 
30% de feldspato e 13% de frag
mentos de rocha. Esta composição 
corresponde a um arcósio típico, 
conforme PeltlJohn et ai. (1987). 

4 - TIPOS DE POROSIDADE 
E DISTRIBUiÇÃO 

Durante os últimos dez anos, o co
nheCimento sobre porosidade e 

permeabilidade em arenitos au
mentou enormemente, porque os 
gerentes de companhias petrolífe
ras estão mais conscientes da im
portância do sistema poroso dos 
reservatórios no aumento da pro
dução dos campos Já descobertos 
e na redução dos custos explorató
rios. 

Duas classificações principais de 
tipos de poros em arenitos foram 
publicadas, uma por Schmidt et ai. 
(1977), e posteriormente por Pitt
man (1979). A classlflcaç§.o de 
Schmidt et ai. (1977) é essencial
mente genética e não enfatiza a 
existênCia de microporos, Isto é, 
poros menores que duas micra. A 
classificação de Pittman é mais 
descritiva que genética. Discute 
microporos e o conceito de gargan
ta de poros aplicado à produção de 
óleo e eficiência de recuperação. 
Mais tarde nova classificação, com 
critérios adicionais para reconhecer 
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a porosidade secundária, fOI publi
cada por Shanmungam (1985). 

A classificação de poroSidade aqui 
apresentada é principalmente des
critiva. Os 12 tipos de poros mais 
freqüentes no Maceió foram conta
dos e agrupados em três classes: 
rntergranular, intragranular e micro
poros (fig. 5). Poros gerados por 
fratura e encolhimento são raros no 
Maceió, assim como na maioria 
dos reservatórios de arenitos 
(Schmidt, McDonald, 1979; Pittman, 
1979; Burley, 1986), por ISSO eles 
não foram aqui considerados. A 
maioria dos subtipos de poros re
conhecidos no Maceió (fig. 5) pode 
ser encontrada na I iteratura espe
cializada que será mencionada. En
tretanto, antes que os 12 tipos de 
poros sejam caracterizados, alguns 
comentários são necessários. 

Primeiro, argilas autlgênlcas que 
ocorrem na superfíCie dos grãos 
não foram contadas, por serem 
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Fig.5 Os poros dos resenlatórios do Membro Maceió foram agrupados em três classes principais: intergranular. intragranular e microporos. 
Fig. 5 The pores of che sandstone reservoirs of the Maceió Member were classified ioto crhee major groups: inrergranular, intragranular, and micropores 

mUito delgadas e de difíCil defini
ção no microscópio petrográfico. 
Segundo, o maior poro em um grão 
de feldspato ou Iitlco, com múlti
plos poros, fOI considerado o tama
nho do poro intragranular. O limite 
superior de microporo fOI conSide
rado duas mlcra, porque é o menor 
tamanho dlscernível no microscó
piO petrográfico. Finalrnente, mi
croporosidade intercristalina foi in
ferida usando a diferença entre po
rosidade dos plugues e das lâmi
nas delgadas em amostras total
mente cimentadas. 

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

Intergranular são todos os poros en
tre os grãos do arcabouço e que 
estão conectados entre SI. Seis ti
pos de intergranulares foram des
critos: 

1 - Poros intergranulares com sóli
dos residuais (I,) - São os que con
tém diminutos fragmentos de fel
dspatos, quartzo, carbonatos, ge
ralmente restos de uma forte dis
solução de grãos do arcabouço, de 
cimento, quartzo diagenétlco, ana
táSIO, etc. (estampa l-A). Este tipo 
de poro é o mais comum e ocorre 

com uma grande variação de ta
manhos, mas a média dos dez 
maiores é 0,21 mm. 

2 - Poros intergranulares totalmen
te limpos (I,) - Estes poros Inter
granulares são totalmente despro
Vidos de resíduos. São geralmente 
secundáriOS, com uma completa 
dissolução de cimento elou grãos 
(estampa 1-8). A figura 7, de Lonoy 
el ai. (1986), é um bom exemplo de 
poro intergranular totalmente limpo. 
Como o tipo (I,), este ti~o de poro 
pOSSUI também uma grande varia
ção de tamanhos, cuja média é 
0,24 mm. 
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3 - Poros intergranulares reduzidos 
por crescimento secundário de 
quartzo (h) - Este tipo de poro 
possui seu espaço poroso reduzido 
por sílica secundária (estampa l-C), 
não contém resíduos de disso
lução, e são geneticamente classi
ficados como poros primários redu
zidos. O tamanho médio desta 
classe de poros é de 0,16 mm. 

4 - Poros mtergranulares reduzidos 
por cresci mento secundário de 
quartzo e cimento carbonátlco (lo) -
Este tipO de poro não é tão co
mum, apresentando-se livres de re
síduos, e cimento de quartzo e car
bonatos são os únicos materiaiS 
dentro dos poros (estampa 1-0). 
Geneticamente são poros pnmárlos 
reduzidos por clmentação. 

5 - Poros Intergranulares limpos 
com cimento carbonático (lo) - Es
tes poros são reduzidos somente 
por cimento carbonátlco, calclta ou 
dolomita, mas não por quartzo se
cundário. Os poros foram inicial
mente aumentados por dissolução 
marginal dos grãos, e posterior
mente reduzidos por carbonatos 
(estampa l-E). Incluído nesta clas
se de poros está o poro mostrado 
por Markert, AI 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 (I.) - Estes constituem o se
gundo maior tipo de poros reco
nheCidos no Maceió, com tamanho 
médiO de 0,63 mm. Tais poros re
sultaram da completa dissolução 
de feldspatos ou IitICOS, e mesmo 
quartzo do arcabouço. A forma da 
grão é facilmente reconhecida de
vido ao seu contorno ser preserva
do após completa dissolução de 
feldspatos (estampa l-F). Os poros 
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deste grupo podem ter alguma co
nexão com os outros tipos inter
granulares de poros. 

4.2 - Intragranular 

Somente dois tipos de poros são 
Incluídos neste grupo: G, e G, (fig. 
5). As principais características 
destes poros são sua pobre cone
xão, resultando em permeabilida
des extremamente baixas. 

7 - Múltiplos poros Intragranulares 
(G,) - Estes poros Intragranulares 
podem ocorrer em mUitas situa
ções porque dependem exclUSiva
mente do grau de dissolução dos 
grãos. Quanto maior for a dissolu
ção, maior será o poro. Os poros 
também ocorrem em uma rede re
manescente de feldspato após dis
solução parcial (estampa 2-A). 
Quando esta rede também é diS
solVida, se forma um poro com 
poucos ou somente um espaço va
zio. Então, esta classe inclUI poros 
maiores que duas mlcra, exceto 
aqueles que são móldicos. Dois 
exemplos deste tipo de poro estão 
ilustrados na foto 42, de De Ros 
(1987) e figura 5, em Siebert et ai. 
(1984). Poros intragranulares do ti
po G, são os mais abundantes e a 
sua média é 0,10 mm. 

8 - Porosidade intragranular móldl
ca (G,) - Esta é também uma 
classe de macroporos, que resultou 
de um avançado estágio de disso
lução de feldspatos ou liticos. 
Os poros são delineados por restos 
de feldspatos que restaram com a 
dissolução dos seus núcleos (es
tampa 2-A). Esta é a única diferen
ça com os poros intergranulares 
(I.), que possuem alguma conexão. 
Os poros aesta classe são raros, 

mas gigantes, com tamanho méúlo 
de 0,80 mm e não são tão bons 
quanto aos I. para permeabilidade. 
Exemplos mUito bons deste tipO de 
poro são mostrados por Pittman 
(1986, figo 5) e Loucks et ai. (1984, 
fig.21). 

4.3 - Microporosid~de 

O terceiro grupo de poros é consti
tuído por poros menores que duas 
micra e denommados mlcroporos, 
termo IniCialmente usado por Cho
quette, Pray (1970), modificado 
mais tarde por mUitos autores, de
pendendo dos obJetiVOs; por exem
plo, Plttman (1979) usou um ml
cron em diâmetro. Eles podem ser 
Intergranular, Intragranular ou crlS
tal-intergranular. Mlcroporosldade 
fOI contada usando a diferença en
tre poroSidade em plugue e lâmina 
delgada. Por ISSO, sua quanlidade 
foi Infenda Indiretamente em estu
do microscópio. Quatro tipos de 
mlcroporos foram reconheCidos. 

9 - Microporos mtragranulares (Mo) 
- Os poros desta classe são Simi
lares aos do tipo G, (múltiplos po
ros mtragranulares), exceto com 
relação ao tamanho dos VaziOS, 
que são menores que duas mlcra 
(estampa 2-C). Portanto, eles 
sempre ocorrem em uma fina rede, 
dificilmente discernível em micros
cópio ótico, apesar da coloração 
conferida pela impregnação com 
resma azul ser facilmente vista. Es
tes poros são geneticamente rela
Cionados a um processo InCipiente 
de dissolução de feldspatos. Lonoy 
et ai. (1986, figo 4) mostra um bom 
exemplo deste tipo de poro. 

1 ° -Microporos nos espaços mól
dicas (M,,) - Estes microporos 
consistem de um aglomerado de 
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caullnita autlgênlca, crescido den
tro de um poro móldico-Intragranu
lar (estampa 2-D), mUito parecido 
com o tipO Ge, constituindo prova
velmente um dos piores lipos para 
a permeabilidade; primeiro, porque 
a própria caulinlta diminui a per
meabilidade: segundo, porque eles 
estão em poros intragranulares po
bremente conectados e independe 
do seu tamanho. Veja Lonoyet ai. 
(1986, flg. 9) para outro bom 
exemplo de m ICropOroS nos espa
ços móldlcos. 

11 - Microporos nos espaços inter
granulares (M,,) - Mlcroporos des
te tipo resultaram de preenchimen
to dos vários tipOS de poros Inter
granulares por caullnltas autlgêni
cas (estampa 2-E). Provavelmente, 
este tipo de poro é mais efetivo pa
ra a permeabilidade do que micro
poros móldicos (M,,). Dois bons 
exemplos de mlcroporos intergra
nulares ocorrem em Goodchlld, 
Whitaker (1986, figo 11), onde mos
tram uma foto com elétrons re-
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troespalhados, e Slebert et ai. 
(1984, figo 5) 

12 - Microporos Intergranulares-In
tercristalinos (M,,) - Esta classe de 
poros é de difíCil reconhecimento 
com O microscópio petrográflco, en
tretanto em algumas lâminas del
gadas ocorre o processo de sepa
ração cromatográflca do corante 
(Zinszner, Meynot, 19(2), que pe
netra na interfaces cristal-cristal de 
cimento carbonállco e cimento
grão, facilitando a Identificação di
reta de microporos. Apesar dos 
balxísslmos valores em lâminas 
delgadas, foram medidas porosida
des em plugues fortemente cimen
tados (estampa 2-F). 

Devido a grande superfície especí
fica dos mlcroporos, a saturação de 
água tende a ser maior em reserva
tÓriOS com predomínio desta classe 
de poros. Também, partículas finas, 
tais como caullnlta, comuns nos 
poros inter e mtragranulares, ten
dem a migrar e obstrUir a garganta 

dos poros, causando redução da 
permeabilidade. 

4.4 - Distribuição de Porosidade 
e Permeabilidade 

Os maiores valores de porosidade 
dos arenitos do Membro Maceió 
ocorrem no seu topo e próximo aos 
seus afloramentos (figs. 6 e 7). Ai, 
a porosidade é normalmente supe
rior a 20% e mUitos valores che
gam a atingir 28% (poços AL-5 e 
TM-21). PorOSidades abaixo de 
1 500 m são muito menores, nor
malmente menores que 20%, al
gumas até menores que 10%. Fi
nalmente, abaixo de 2500 m as 
porosidades são menores que 10% 
Pode-se afirmar com segurança 
que, quanto maior for a profundi
dade do topo do Maceió, menor se
rá a porosidade e mais delgado é o 
intervalo poroso (fig. 6). 

A boa porosidade no topo do Ma
ceió está relacionada às dlscordán-
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- Estes dois gráficos mostram que 8 porosidadediminui a partir do topo do Membro Maceió e não em 
relação à profundidade atual. 
These {wo scarrered diagfams show chac porosity decreases from che rop of che Maceió Member 
buc chefe is no relacion becween POfOS;Cy and presenc deprh 

clas regionais, exceto no BaiXO de 
Corunpe, onde sua ongem é obscu
ra. Os melhores tipOS de poroslua
des estão no topo do Maceió, e 
decrescem gradualmente. com a 

profundidade. Não há uma relação 
linear entre porosidade e profundi
dade atual (flg. 7). A tabela 111 de
monstra a distribuição dos três 
grupos principais de poros em cada 

TABELA III/TABLE 111 

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

Intergranular Intragranular Microporosidade at. plugs 
% % % 

Menos de 10% 23,0± 29 18,4± 19 58,3±36 48 
10 a 20% 30,6±30 18,6 ± 15 50,4±29 48 
Mais de 20% 57,4±26 14,9± 11 27,6±20 7 
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intervalo de porOSidade mostrado 
na figura 6. Pnmelro, pode-se notar 
que porosidades maiores que 20% 
são predominantemente Intergra
nulares - em torno de 57% do total 
do espaço poroso - e que há so
mente 28% de microporosldade . 
Segundo, cerca de 50% de mlCro
porosidade predomina em arenitos 
com porosidade variando de 20 a 
10%, enquanto a Intergranular 
constitui somente 31%. Finalmen
te, microporoSldade é o tipO mais 
abundante, com 58% em arenitos 
com porosidades menores que 
10%, onde somente 23% do total 
de poros são Intergranulares. A ta
bela 111 mostra também que o tipO 
Intragranular é o mesmo para todos 
os Intervalos de porosidades. 

PoroSidade primána reduzida por 
cimentação ocorre pnnclpalmente 
no Baixo de Corunpe e é totalmen
te ausente no Maceió raso, onde 
predomina porosidade Intergranu
lar, com sólidos reSiduaiS e com 
poros completamente limpos. Po
rosidades intragranulares predomi
nam no Maceió profundo, apesar 
de ocorrerem também na parte ra
sa do Maceió. 

A dlstnbulção de permeabilidade 
segue a mesma tendênCia obser
vada na dlstnbulção da porOSidade. 
Os melhores valores de permeabi
lidades estão no topo do Membro 
Maceió e não são aquI apresenta
das em seção porque não há ex
pressivo número de dados. 

5-MELHORES 
CONTROLADORES DE 
PERMEABILIDADE 

Regressão multlvariada (stepwise 
regression) fOI utilizada para de
terminar os melhores tipos de po
ros que controlam a permeabilida
de dos arenitos Maceió. A regres-
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são multivarlada é um procedimen
to estatistico que avalia a impor
tãncla de um conjunto de variáveis 
Independentes que controlam uma 
variável dependente: primeiro, a va
riável mais importante é Identifica
da, depoIs a segunda, a terceira, 
etc. e o processo avança iteratlva
mente (Crow et ai. 1960; Davls, 
1986 e Sokal, Rohlf, 1969) No Ma
ceió, as variáveis mdependentes 
foram definidas multiplicando a 
percentagem de tipOS de poros 
pela porosidade total em plugues. 
Finalmente, regressão fOI proces
sada com o programa SAS, versão 
6, do SAS Ins1l1. Inc. 

Procedimento: alguns procedimen
tos foram adotados para preparar 
os dados para entrada 8 correr o 
programa. Primeiro, a porosidade e 
a permeabilidade foram obtluas 
nas mesmas amostras em que se 
obteve lâminas delgadas. Segundo, 
todos os mlcroporos definidos por 
resina azul foram contados para 
avaliar a quantidade relativa dos 
seus tipos, mas não para quantifi
car a porosidade. A microporoslda
de foi determinada subtraindo a po
rosidade de lâmma delgada da po
rosidade de plugues como mostra
do abaixo: 

Mlcroporosidade = porosidade de 
plugue - porosidade de lâmina 
delgada 

Regressão linear simples fOI utili
zada para definir uma equação pa
ra cOrrigir a porosidade de lâmina 
delgada. 

Porosidade de plugue = 5.70 + 
0.80 x (porosidade de lâmina del
gada). 

Equações similares são raras na li
teratura, entretanto, De Ros (1988) 
definiu uma para os subarcóslos da 
formação Sergi, na Bacia do Re-
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côncavo. Porosidades de plugues 
calculadas com a sua equação são 
de zero a 20% maiores do que as 
porosidades calculadas pela equa
ção para o Maceió. Esta variação é 
explicada pela mudança da quanti
dade relativa de poros mtergranula
res, intragranulares e microporos. A 
equação de De Ros é mais apro
priada para amostras com alta mi
croporosldade, enquanto a do Ma
ceió é para amostras com menor 
mlcroporosidade. Portanto, é reco
mendável que se defina uma 
equação específica para cada are
nito estudado, para minimizar erros 
na equação para calcular permea
bilidade, que será apresentada 
adiante. 

Resultados: Dentre os 12 tipos de 
poros que ocorrem no Maceió, so
mente três são bons controladores 
de permeabilidades (tabela IV): po
ros mtergranulares limpos (I,), po
ros Intergranulares com sólidos re
siduais (I,) e poros intergranulares 
limpos com cimento carbonátlco 
(I,) 

Regressão multivarlada demons
trou que os três tipos de poros 
mencionados aCima são responsá
veis por 65% da variação de per
meabilidade, e que o cimento con
tribuI negativamente com 2,5% 
(ambos com um nível de slgnifi
cância de 5%). Todas as variáveis 
que entraram na regressão estão 
listadas na tabela IV. 

A matriz de correlação das variá
veis sobre permeabilidade demons
tra que quase todas as porosidades 
mtergranulares e o tamanho de po
ros correlacionam-se positivamente 
com a permeabilidade. Isto porque 
os poros Intergranulares são me
lhor conectados do que os Intra
granulares. Segundo, mlcroporos 
Intragranulares tipO M" e quantida
de de cimento correlacionam-se 
negativamente com a permeabili
dade, devido à falta de conexao 
entre os poros e ao cimento que os 
preenche, isolando-os. A regressão 
também confirma que quanto 
maior a profundidade a partir do 
topo do Maceió (D r OP), menor é a 
permeabilidade. fmalmente, tama-

TABELA IV/TABLE IV 

LISTA DAS VARIÁVEIS ORDENADAS DE PERMEABILIDADE DE PLUGUES 
RANKING DF WEIGHTED PREDICTORS DF PLUG PERMEABILlTY 

Variável Símbolo R2 100xR2 Sig.a 5% 

Integr. Totalm. Limpos 
'
2 0.509 50.9 Sim 

Inter. cf Sol. Resid. I, 0.112 11.2 Sim 
Inter. Limp. cf Cimo Carb. '5 0.026 2.6 Sim 
Conteúdo de Cimento CEM 0.025 2.5 Sim 
Praf. a partir T. Maceió DTOP 0.010 1.0 Não 
Micraporas Intragran. M9 0.007 0.7 Não 
Interg. Reduz. Qz. Seco '3 0.0003 0.3 Não 
Micrap. no espac. Inte Mll 0.003 0.3 Não 
Poro Agigantado '6 0.002 0.2 Não 
Tamanho de Poro TPORO 0.002 0.2 Não 
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nho de poros controla a permeabI
lidade somente em sistema de po
ros Intergranulares, não exercendo 
controle sobre a permeabilidade 
em um sistema Intragranular. As 
permeablidades são baixas, meno
res que 1,6 mD, mesmo em amos
tras com grandes poros. 

A quantidade relativa de cada um 
dos três maiores grupos de poros 
que controlam a permeabilidade é 
mostrada na figura 8. Pode-se no
tar que a porosidade Intergranular é 
o maior controlador de permeabili
dade, mesmo em amostras com 
considerável mlcroporosldade: no-

ta-se também que a permeabilida
de é extremamente baixa onde a 
porosidade Intragranular é alta. O 
tamanho médio dos múltiplos po
ros intragranulares (G,) é de 
0,10 mm, um tamanho compatível 
com boas permeabilidades em um 
sistema de poros Intergranulares. 
Entretanto, a permeabilidade é po
bre porque os poros intragranulares 
são mal conectados. 

A regressão linear mostrou que o 
melhor controlador de permeabili
dade - poros Intergranulares lim
pos - é menos Importante em are
nitos com alto grau de dissolução 

INTERGRANULAR 

MICROPOROSIDADE 50 INTRAGRANULAR 

Fig.8 - Diagrama triangular mostrando a influência dos três tipos principais de poros na permeabilidade 
absoluta em amostras dos arenitos Maceió. Observe que a permeabilidade decresce fortemente com 
O aumento de porosidade intragranu1ar (modificado de Plttman, 19791. 

Fig. 8 Ttiangufardiagramshowing theinfluence ofthe rhreemainpore types on rheabsolute pcrmeability 
in samples of Maceió sandstones. Observe (Ilar permeablH(y decreases srrongly wi(h lhe increase 
in inrragranu/Br porosicy (modified (rom Pittman, 1979). 
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de feldspatos; ISto é, onde predo
mina porosidade secundária Inter
granular com sólidos residuais. 
Tais poros ocorrem onde o topo do 
Maceió é raso, porque a percolação 
de águas meteóricas dissolveu os 
feldspatos, como será discutido 
adiante. 

5.1 - Equação para 
Permeabilidade em Arcósios 

Após uma profunua revisão aa lite
ratura, fiCOU claro que o Maceió 
contém a maiOria dos tipos de po
rOs que um arcóslo poderia ter. 
Portanto, parece ser razoável usar 
os resultados deste estudo no Ma
ceió para Inferir permeaolildade a 
partir- de tipos e quantidade de po
ros reconhecidos em lâminas del
gadas de outros arenitos feldspáti
cos do Membro Maceió. A equação 
definida foi aplicada em três amos
tras de arenito feldspátlco da !'Cor
mação Pendência, da BaCia POtl
guar, para verificar se sua aplicabi
lidade é genérica. Entretanto, os 
valores de permeabli idades calcu
lados foram dez vezes maiores do 
que os valores de permeabilidades 
petrofíslcas obtidos em plugues. 
Portanto, não é recomendável a 
utilização indiscrlmlnacJa desta 
equação. É possível que ela seja 
válida para amostras cUJa diagêne
se seja similar a dos arenitos do 
Maceió. Usando um contador au
tomátiCO é possível quantificar a 
poroslcJade de um arenito em apro
;:lmadamente 30 mln e, então, es
timar sua permeabilidade. Este mé
todo compensa, rapidamente, a fal
ta de análises petrofíslcas para po
rosidade e permeabilidade. 

PreVisão de permeabilidade a partir 
de lãmlnas delgadas Já foi tentada 
anteriormente, mas os resultados 
não foram satisfatórios porque as 
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lâminas delgadas nâo eram Impre
gnadas com resina azul, e porque 
só se considerou a quantidade de 
poros e nâo os tipos. Netto (1974), 
por exemplo, observou porosidade 
em lâminas delgadas de subarcó
sios da Bacia do Recôncavo, mas 
previu permeabilidade usando so
mente porosidades de plugues. SI
tuação similar ocorre para reserva
tÓriOS carbonátlcos. Lucia (1981) 
nâo encontrou uma equação satis
fatória para carbonatos. Paumer 
(1984) correlacionou porosidades 
visuais em lâminas delgadas com 
permeabilidades, e definiu uma 
equação satisfatória para avaliar 
permeabilidade em calcarenitos. 

Finalmente, a equação definida 
pela regressão multivariada para o 
Membro Maceió é: 

log K = - 0.003693 + (0.001417 x 
I, x <1» + (0.001738 x I, x <1>1+ 
(0.001256 x I, x <I> ) - (0.020944 x 
percentagem cimento), 

onde: 

porosidade total, tipos de .poro e 
cimento são dados em percenta
gem, permeabilidade em mllidar
cies (o antilog de K) e I" I, e I, são 
os tipOS de porosidades Intergra
nulares yue melhor controlam a 
permeabilidade. A letra yrega '" é 
a porosidade de lãmina delgada 
corrigida para porosidade de plu
gue, com a equação mostrada an
teriormente. Finalmente, o leitor 
deverá notar que a profundidade 
não constituiu uma variável tão Im
portante no controle da permeabi Ii
dade, pois ela não aparece na 
equação, apesar de diminuir com a 
profundidade. 
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6 - DIAGÊNESE E EVOLUÇÃO 
DA POROSIDADE 

A história diagenética de um are
nito é conhecida principalmente 
através de observaçôes das rela
ções paragenéticas de diferentes 
fases mineralógicas, em lâminas 
delgadas. Informações sobre a tec
tônica, reflectância de vitrinita, dis
cordâncias e temperatura da bacia 
são importantes também para me
lhor entender a evolução diagenéti
ca. 

A evolução diagenética e formação 
de porosidade do Membro Maceió 
podem ser consideradas em quatro 
estágios cronológicos, com suas 
respectivas peculiaridades. a) está
gio de cimentação precoce; b) es
tágio de dissolução precoce; c) es
tágio de cimentação tardio e d) es
tágio de dissolução tardio. Estes 
estágios ocorreram com maior ou 
menor predomínio no Maceió raso 
e profundo, como mostra o fluxo
grama da figura 9. 

Eventos Maceió Raso Maceió Profundo 

Película de Oxidação Sim 
Compactação Moderada 
Cresc. Seco Quartzo Raso 

Cimentação Precoce 
Calcita não ferrosa Sim 
Calcita ferrosa Sim 
Mosaico de Anidrita Não 

Dissolução Cimento e 
feldspatos por 
água meteórica 

·0 acima de 1 000 m D. 
E 
~ Hidrocarbonetos Sim 

Cimentação Tardia 
Caulinita Intervalo +espesso 
Dolomita e anquerita Sim 
Quartzo Sim 
Clorita, ilita e 

camada mista IIS Sim 
Pirita e anatásio Sim 

Formação de Caulinita 
microcristalina por 

água meteórica Sim 

Fig. 9 - EVOlução dia genética dos arenitos do Membro Maceió. 
Fig. 9 - Diagenetic evolution af Maceía Member sands(ones. 

Sim 
Forte 
Abundante no topo 

Sim 
Sim 
Sim 

Cimento e 
feldspatos por 
ácidos orgânicos 
abaixo de 1 000 m 

Sim 

Intervalo - espesso 
Sim 
Sim 

Sim 
Sim 

Não 
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6.1 - Estágio de Cimentação 
Precoce 

Neste estágio os sedimentos sofre
ram alterações antes de ter havido 
soterramento significativo. Suas fa
ses estão disculldas abaixo. 

a - Coating: um dos primeiros pro
cessos que ocorreu foi a formação 
de uma película de oxidação na 
superfície dos grãos. Arenitos com 
coating estão predominantemente 
no topo do Membro Maceió. 

b Crescimento secundário 
de quartzo: cimento silicoso 
(estampa l-C) precipitou em conti
nuidade ótica sobre os grãos de 
quartzo. Simultaneamente à com
pactação mecânica e à dissolução 
por pressão entre os grãos. Os 
crescimentos são separados dos 
grãos pelas películas de oxidação 
e/ou por fluidos trapeados durante 
o crescimento secundáno. Este ci
mento não é abundante, e até 25% 
da porosidade fOI preservada para 
ser reduzida por compactação e 
por cimento carbonátlco. 

Com relação à fonte de sílica para 
o crescimento secundário de quarto 
zo. muitos autores argumentam 
contra a dissolução por pressâo en
tre grãos próximos. Sibley, Blatl 
(1976) argumentaram que a sílica 
de dissolução por pressão não é 
suficiente para precipitar os volu
mes de crescimentos secundários 
comumente observados. Entretan
to, Houseknecht (1988) estudou 
quatro quartzoarenitos do Permia
no e do Jurássico e conclUiU que 
alguns arenitos são Importadores 
de sílica durante a diagênese rasa, 
enquanto outros são exportadores 
durante· a diagênese profunda. 
Walker (1960) considerou que a 
substituição de grãos sillciclásticos 
por carbonatos é a pnncipal fonte 
de sílica. Outra fonte de sílica invo-

cada por Boles, Franks (1979) é a 
transformação de smectita para 
camada mista ilita/smectita e de
pois para ilita, nos folhelhos. Entre· 
tanto. de acordo com Eslinger, Pe
vear (1988), a diagênese dos fo· 
Ihelhos é um processo Isoquímlco, 
constituindo um argumento contrá
rio à idéia de que sílica liberada de 
smectita seja uma fonte para a 
formação de quartzo secundáno. 

O crescimento secundário de sílica 
é predominante no topo do Maceió 
e decresce com a profundidade. 
Portanto, apesar de não haver da
dos suficientes para concluir sobre 
a origem de sílica para o crescI
mento secundário, é possível que 
tenha ocorrido dissolução de sílica 
a profundidades e temperaturas 
mais elevadas e repreclpitação em 
horizontes mais rasos e de baixas 
temperaturas. 

c - Compactação: é um processo 
que age Intermitentemente durante 
toda a diagênese, mas é mais in
tenso no início, e que pode ser es
tabilizado após a cimentação iniciai 
(Allen, Chillingarian, 1975). He
compactação pode acontecer após 
a dissolução de cimento e grãos, 
entretanto, esta recompactação 
ocorre no espaço intergranular e 
não intragranular, conforme se ob
serva no Maceió, e Siebert et ai. 
(1984) também observou na For
mação Fno, 01190ceno, do Golfo dO 
MéXICO. 

d - Calcita Não-Ferrosa: o espaço 
Intergranular que restou após a CI' 
'Tlentação silicosa fOI parcial ou to
talmente preenchido por calcita 
grosseira, presumivelmente calclta 
com baixo teor de magnésio (Folk, 
1973) ou, segundo Longman 
(1980), calcita da LOna meteónco
freática. Uma provável origem para 
calcita não-ferrosa pode ter sido a 
dissolução de fósseis calcános do 
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arcabouço. Porém, com as evidên
cias disponíveis, não é possível de
finir exatamente a origem de calci
ta no Maceió. A calcita constitui o 
segundo cimento mais abundante 
no Maceió, após a doiam Ita. 

e - Anidrita: a anidnta precipitou 
Simultaneamente à cal cita nos le· 
ques proximals (poços ALS-ll e 
CV·l). mas com menor expressão 
que a calclta. Os cristaiS de anldn
ta, grosseiros, foram extensivamen
te substituídos ~or dolomlta. A pre
sença de anldrita parece ser um 
uos raros exemplos. no Maceió, do 
controle ambientai sobre a dlagê
nese. 

f - Calcita Ferrosa: mosaiCOs de 
calclta terrosa substituíram parcial 
a totalmente a calclta não-ferrosa. 
O íon terroso fOI pOSSivelmente 
fornecido por blotltas dos arenitos 
do Maceió. Hower et ai. (1976) ar
gumentaram que o ferro liberado 
durante a Illtlzação de smectlta 
forma a clonta, entretanto, é possí
vel que parte dela tenha Sido incor· 
porada pela calcita. Boles, Franks 
(1979) conSideraram que o ferro 
liberado com a IlitiLação tenha sido 
consumido pela ankenta, no arenito 
Wilcox (Eoceno), assim como Reln
son, Foscolos (1986) conSideraram 
a mesma reação para a Formação 
Vlking. 

6.2 - Estágio de Dissolução 
Precoce 

O estágio cimentante discutido 
acima foi seguido por uma fase de 
aumento de porosidade devido à 
dissolução de calei tas ferrosa e 
não-ferrosa e de feldspatos, princi
palmente de ortoclásio. Este está
gio provavelmente desenvolveu-se 
a profundidades maiores que 
1 000 m, sem a Infl uência de águas 
meteóricas. A ação de ácidos or-
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gAnoeoo IlIleraclO$ QUr3nIC a. mal .... 
raç;\o ao querogêrvo. antos da 9'" 
raçAo de ~láoeaIt)oo(!IC. 0IlYe Ie< 
CCIllnllUlOO com o d<ssoIuç>lo 00 
Ir!II2SpillOS ao MaceIÓ. MuIIOS In

'lCSl lgoo:icros 10m aclO1l1<JO as r<Ioiias 
00 Surtiam 61 ai. [1964) para C>"pI~ 
car geração de pOrOSlllaOD. Elos 
aJl/UmIl'IIlam quo 0CI0D6 OtUârocos 
são mais CII(:alO$ QUO rkodos car
Ilóruoos na remoça0 de alumlroo 
dos IcldspalOS 

o Drloclásoo \co maIS ontonsamcnl0 
SUbS1LlUIdD do qoJC " m.;Jlx:hoa 
l'XlIQUO 6 meros esláLlcl. por.;; osta 
possui lIIT\a eslruMa cnsmllna 
ma .. OIgarulllCla (H~rrord. 1965) 
O plagroel.tsoo 101 mDrI06 d<ssoIvJ
do. IlIOvavelmcmc JlOI:q.IO a égua 
ela IOI~ eslava em equllilno 
QUlmr<XI com raIaç;:Iro ao 6ÓdrO. que 
lOr lomocdo poIos INlIpOIllOS cio 
McmIlrC Macuró LarlO. MIII ,"oo 
119811 li Boles (1962} us.vam I!$IC 

'ocror.:lnro para e.o~ a ;Wbollza
çáo de 19k!spalos na CosIa do G0!
ro P.erenl_lll. Mlll lotatI ( 1968) 
obsarvOu li (IOS,l(laI'lICrmenIO ao 
leklSpalQ pOlásslC:o-~ com a 
profundroaoo. Ulrnbi.Im na CosIa ao 
~Io PlOCII$$O Slm llllr de d,$.$Ol .... 
r;ão ocorre alualrTrCnle em araras 
do lurrcIO oceãnrco. c:orrlorme dos· 
O'~de Maynard (1964) 

A di$$Olução de Drloclásro li ma .. 
Irrr:ansa ondo o MaceIÓ 11 mars raso 
1109 3) devido ;\ ação tilll'lDllm de 
frguIts meleóocas. c:orrv:r será di$
tundo adiante 

6.3 - Esliglo do Cô'nenUoção 
Tardia 

uma nova lasa r;:rrnentanlB 58 ~ 
cessou a partir oa drssoluçOO que 
carac1C1'IlOII o eslàgro antenOr Ar
gilaS e catDOnalOL!i são os p"ropars 
agentes reduloreS de porosrdade 
OOSla nova lase. 

.......... ~ .... ...-. .. .-.. __ ... , .... _ .. _ .. _" ....... -- '-"'- ., __ .. _ ..................... -..,. .... --, ...... ,""' ... _ ................. .. -..-_ ........ ... ____ .. __ ._'.IOO.'C· ... _ ... _ . ... _ _ .................. _ ............. _.~.I '.,,_-1:1OOJ1,o c __ . ...... ~_._ ........ _~ ... _ .. .. -_ ... __ .- ... _-_ ..... ....... - ,.-' -. ~ A ,.,.._ .. _--_ ... __ .. , ... __ 
IIJL. , ... ___ ~'I1II',· ___ ~,_ ... _"""" .. ,_ ...... .. ""'.-. ... ......-_1'11 ..... _ ....... Illro ... c _ .. _ ----_ ... _ .. , .. _ .! .... /- . "'''''''". D __ .. ___ .-" .. ,_ ..... _ ... __ .... _".,11' .. 
"", __ ~X>I>->'I 

a - Cauh,..ra kr<glnK;a. PUOÇÓt-s 
do espaço poroso ge<3do poli! 
dlssoIuç#ro roram parda!ment. pe
errct-.cwJ& pOr caulrnlta. a qu.aI 0Cf)f

re do duaS tormas: empilhadas 
c:orrv:r IMolLS (sraclroo CJ)'51.11$) 
(eslampa 3-A). quo são argilas MO-

1ormada!I. segundo Wrlsco. P,11/TIan 
p977) •• (0010 aJle<açIio do mus
COVU8 dO at<:alXloÇO, obsctvado em 

rolos de 1nIO'I)5(:(Ip18 elalréir:1oc:a. Es
ta mrca OOIlIre lanto no ospaço In

Ira ~tD inle<gr-anJtaI dei 11/00;10. 

T,és amosllas do ",001110 de atlO
ramenlO cio Mcmtrro Maceió mos
Iraram que haNe Iorrrrirç;\o d9 
caulmlla mictocrlSlalna em todO o 
espaço poroso, inlfa e rn1ergaro>
tal. A Io'maçkr deslil caul"",a 100 



condicionada pelo ambiente ácido, 
devido à penetração de águas me
teóricas. 

b - D%mita, D%mita Ferrosa e 
Ankerita: sob condições menos 
áCidas, a dolomita, cimento predo
minante no Maceió, precipitou-se e 
preencheu poros secundários ou 
substituiu calcita não-ferrosa, calci
ta ferrosa e anidrita. A dolomita no 
Maceió apresenta-se com dois há
bitos: cristais grosseiros em mo
saico e cristais romboédricos muito 
finos, que geralmente revestem os 
grãos do arcabouço. 

Com a evolução da diagênese de 
soterramento, como esta fase pode 
ser chamada, parte da dolomita foi 
substituída por dolomita ferrosa e 
ankerita, indicado pelas inclusões 
de dolomita nestes minerais. 

c - Quartzo Tardio: é comum a 
ocorrência de diminutos cristais 
euédricos de quartzo dentro dos 
poros secundários, onde os pns
mas de quartzo são oblíquos ou or
togonais à superfície dos grãos. 
Felizmente, devido à sua pequena 
ocorrência, não reduzem a porosi
dade significativamente. 

d - C/orita, IIita e Camada Mista 
//5: este grupo de minerais formou
se sob condições alcalinas por vá
rios processos. A clorita é um dos 
minerais de argila mais freqüentes 
nos arenitos do Maceió e ocorre na 
sua textura típica de rosetas (es
tampa 3-B). Entretanto, parece que 
a maioria das cloritas dos reserva
tórios Maceió resultou de cloritiza
ção de biotitas detríticas, como fi
cou evidenciado em lâmina delga
da. Dutton, Land (1985) sugerem 
que biotlta detrítica faz parte do ar
cabouço dos arcóslos pensilvania
nos da Bacia de Anadarko. Petti
john et alo (1987) também enfati-

zam que biotita cloritizada é muito 
comum em arcóslos. 

A illta ocorre em cristais fibrosos e 
comumente formam pontes entre 
os grâos (estampa 3-C), e se origi
naram, possivelmente, de duas 
maneiras: por precipitaçâo direta 
de soluções saturadas dos poros 
ou por ilitizaçâo de camadas mis
tas 1/5 (estampa 3-D) dos arenitos. 
As pontes de ilitas causam forte 
redução na permeabilidade dos re
servatórios, e possuem tendência 
em gerar material fino, que podem 
migrar. 

e - Pirita e Anatásio: estes dOIS 
minerais formam-se tardiamente no 
processo dlagenético. A pirita subs
tituiu sllicatos, calcários ou preen
cheu parcialmente poros. A pinta 
forma-se em ambientes redutores, 
onde enxofre poderia ser fomecido 
pelo óleo ou pela maturação de 
querogênio nos folhelhos (TISSOt, 
Welte, 1984) ou por redução de sul
fato de água de formação por bac
téria (Mankiewicz, Steidtmann, 
1979). 

Óxidos de titânio (anatáslo) for
mam nuvens de pequenos cristais 
euédricos dentro dos poros. Muitas 
destas nuvens estão no lugar de 
grãos dissolvidos, provavelmente 
minerais precursores ricos em titâ
nio. Anatásio é comum em arcó
sios, por alteração de biotita titaní
fera, magnetiba e ilmenita (Morad, 
1986). 

f - Hidrocarbonetos: teor de carbo
no orgânico, gráficos de Lopatin 
(Waples, 1980) e reflectância de vi
trinita demonstram que o Membro 
Maceió tem gerado hidrocarboneto 
desde o Alagoas Inferior, a mesma 
idade dos reservatórios. A geração 
desde o Alagoas Inferior fOI condi
cionada pela rápida deposição do 
Maceió e o rápido soterramento 
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dos folhelhos ricos em matéria or
gánica do tipo 11, principalmente no 
Baixo de Coruripe (fig. 1). Entretan
to, a parte superior do Maceió raso, 
que contém boas rochas geradoras, 
não entrou na zona de maturação, 
conseqüentemente o Baixo de Co
ruripe parece ter tido as melhores 
chances de geração, apesar de não 
conter os melhores reservatórios. 

6.4 - Estágio de Dissolução 
Tardia 

o estágio de dissolução tardia 
ocorreu e está ocorrendo em áreas 
e tempos diferentes. Durante este 
estágio houve intensa dissolução 
de cimento carbonático e de slllca
tos do arcabouço, por áCido carbô
niCO, gerado com a percolação de 
água meteórica. Atualmente, há 
percolação de agua meteórica 
através dos afloramentos do Mem
bro Maceió, que atingem profundi
dades maiores que 1 000 m, con
forme analise química e de salini
dade da agua de formação, repor
tadas por Chang et alo (em edição), 
para a parte alagoana da bacia. 

Na area dos poços ALS-37 e 40 
(fig. 1) o Membro Maceió esteve 
exposto (subaereamente?) do tem
po Alagoas até o Terciário, quando 
então foi depositada a Formação 
Marituba. Portanto, é muito prová
vel que água meteórica tenha per
colado o Maceió até a deposição 
desta formação no Terclario e que, 
a partir daí, passou a atuar como 
barreira à percolação. 

No Baixo de Coruripe, o Maceió 
possivelmente foi afetado por água 
meteórica logo após sua deposi
ção, processo que foi imediatamen
te interrompido no Albiano, devido 
à deposição dos calcários finos do 
Membro Taquari, que recobrem o 
Maceió. É possível que a percola-
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ção tenha ocorrido a partir de aflo
ramentos na costa, fluindo em sub
superfície em direção ao mar. Gal
loway (1984) reporta profundidades 
de até 1 500 m, com influência de 
água meteórica no sul da planície 
costeira do Texas, e Manheim 
(1967) relata que água doce pene
tra na plataforma da Flórida por 
uma distância de 120 km. 

o espaço intragranular dos feldspa
tos no Maceió raso é muito maior 
do que o do Maceió profundo. A 
dissolução mais forte de cimento 
carbonático e feldspatos em dire
ção ao topo do Maceió teve um 
efeito dramático sobre a porosida
de. O CI mento carbonátlco aumen
ta de 10% em profundidades até 
600 m para aproximadamente 40% 
a altas profundidades. 

O ortocláslo, como os carbonatos, 
é mUito mais dissolvido no Maceió 
raso. A percentagem de ortoclásio 
é de 5% a 600 m, aumentando pa
ra 28% a 3 500 m. Gráfico de poro
Sidade versus quantidade de orto
cláslo mostra que a porosidade 
aumenta enquanto o ortoclásio di
minUI. Portanto, a porosidade está 
Intimamente ligada à intensidade 
de dissolução de ortoclásio. Nem o 
plagiocláslo nem a mlcrocllna mos
traram vanações significativas com 
a profundidade. 

7 - DISCUSSÃO 

A geração de porosidade e per
meabilidade nos arenitos do Mem
bro Maceió está Intimamente liga
da à ação de águas meteróricas, 
entretanto, algumas perguntas in
tngantes persistem. Existe porOSI
dade gerada por ácidos orgânicos? 
Quanto e onde está? Ou, foi toda a 
porosidade gerada por ação de 
água meteórica? Por que a gera-
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ção de porosidade no Maceió pro
fundo não foi tão intensa? 

Considerando as hipóteses: a) que 
ácidos orgânicos podem ser gera
dos em subsuperfície (sem a inter
ferência de bactérias) em tempera
turas que oscilam entre 80 e 120 'C 
e que caulmita é um dos produ
tos de dissolução de feldspatos, e 
que, b) água meteórica pode cau
sar dissolução de feldspatos e 
também formar caulinita como 
subproduto; a pequenas profundi
dades de soterramento, pode-se 
prever que: a presença de caulinita 
formada por ácidos orgãnicos deve
ria estar limitada a arenitos cujas 
temperaturas estivessem entre 
80-120 'C, temperaturas de geração 
de hidrocarbonetos e que caullnitas 
formadas sob influência de água 
meteónca deveriam ser encontra
das a baixas profundidades e tem
peraturas menores que 80 'C. 

As caulinitas aullgênicas dos areni
tos do Maceió ocorrem desde a 
superfície (afloramentos) até pro
fundidades maiores que 2900 m, 
com respectivas temperaturas de 
25 e 110 "C. Portanto, consideran
do as hipóteses aCima, pode-se in
ferir que as caulinitas do Maceió 
raso originaram-se sob Influência 
de água meteórica, e as do Maceió 
profundo estão ligadas possivel
mente à ação de ácidos orgânicos. 
Observa-se, em lâminas delgadas, 
que as caulinitas da parte rasa do 
Maceió ocorrem em todos os tipos 
de poros, enquanto que as caulim
tas da parte profunda ocorrem pre
ferencialmente no espaço intergra
nular. Isto pode ser evidência da 
percolação generalizada de água 
meteórica nas partes rasas do Ma
ceió, que dissolveu indiscrimina
damente cimento e feldspactos e, 
em subsuperfície, de ação de áci
dos orgânicos que teriam preferên
cia pela dissolução de feldspatos. 

Bjorlykke (comunicaçâo oral) acre
dita que a formação de porosidade 
deVido à percolação de água me
teórica processa-se clclicamente e 
próximo à superfície, após cada 
evento deposlclonal, e que a poro
sidade seria preservada durante o 
soterramento. Entretanto, como as 
maiores porosidades estão no topo 
do Maceió, sugere-se que a ação 
de água meteórica processou-se 
somente após a completa depOSI
ção do Maceió. 

Por que a geração de porosidade 
não foi mais intensa nO Maceió 
profundo? Se considerarmos que a 
porosidade do Maceió profundo foi 
gerada por áCidos orgãnicos, como 
discutido acima, pode-se aventar 
as seguintes hipóteses: primeiro, 
que a geração de áCidos não fOI 
sufiCientemente grande, apesar da 
razão arenlto/folhelho, tipO e teor 
de maténa orgânica serem boas; 
segundo, áCidos produzidos podem 
ter sido consumidos por mineraiS 
do própno folhelho e, finalmente, e 
mais provavelmente, porque os 
arenitos do Maceió foram forte
mente cimentados em estágio 
precoce, dificultando a percolação 
de ácidos orgânicos. 
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