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RESUMO — A sedimentagdo r~ft compreende a totalidade dos andares Rio da Serra,
Aratu, Buracica e Jiguia, e parte dos andares Alagoas e Albiano {Cretdceo Inferior),
presentes na maior parte das bacias mesozdico-cenozodicas brasileiras. Tais rochas
encerram 144 campos de petroleo, distribuidos pelas bacias de Barreirinhas, Ceara,
Potiguar, Sergipe—Alagoas, Tucano Sul, Reconcavo e Campos. As acumulacdes em
reservatorios rift perfazem 17% dos volumes originais provados de dlec do Pals, sendo
ainda mais importantes com relacdo aos volumes originais provados de gas
ndo-assoctado: representam 64% do total brasileiro. Apresenta-se neste trabaiha um
quadro sumadrio do habitat do petrdleo nos rifrs brasileiros, integrando-se os aspectos
estratigraficos, estruturais, sedimentoldgicos e diagenéticos que, conjuntamente,
constituemn as acumulacdes. Procurou-se, tamiém, situar os principais campos dos
rifts brasileiros nos seus respectives perfis regionais de variacdo da porosidade e
permeabilidade ¢com a profundidade, de maneira a iniciar um debate sobre fronteiras
exploratdrias em termaos de prospectos profundos. Dois perfis basicos de variacdo da
porosidade e permeabilidade com a profundigade podem ser discriminados para os
rifts brasileiros. O primeiro, menos promissor, e representado pelos reservatorios da
Bacia do Recdncavo e aqueles situados nas porcies emersas das bacias de
Sergipe—Alagoas e Potiguar, que atingiram profundidades superiores a 3 000 m
desde o Andar Buracica, e onde se reconhece apenas umna fase impartante de geracdo
de porosidade secundaria, O segunde, mais otimista, € configurado nas porcdes
maritimas das bacias de Sergipe—Alagoas e Potiguar, onde as reservatarios somente
atingiram um soterramento da ordem de 3 000 m a partir do Turoniano

{e mesmo do Tercidrio em algumas dreas), bem como registram duas fases
importantes de desenvolvimento de porosidade secundaria.

{Originais recebidos em 16.06 88}

1 — A IMPORTANCIA DA SECAO mais importantes, contendo 64% do

RIFT

Sedimentos rift sdo registrados em prati-
camente todas as bacias mesozoico-ceno-
zbicas brasileiras, compreendendo a to-
talidade dos andares Rio da Serra,
Aratu, Buracica e Jiquia e parte dos an-
dares Alagoas e Albiano (Cretaceo Infe-
rior). Entretanto, em apenas sete bacias
ocorrem acumulacdes significativas de
hidrocarbonetos: Barreirinhas, Ceara
{Sub-Bacia de Mundau), Potiguar, Sergi-
pe—Alagoas, Tucano Sul, Recdncavo e
Campos (fig. 1}.

As acumutacdes de petroleo em reserva-
térios rift pertazem 17% dos volumes
originais provados de o6lec do Pars. Ja
com relacdo aos volumes originais pro-
vados de gas ndc-associado, sdo ainda
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total brasiteiro {fig. 2}. Tal distribuicio
pode ser justificada pelo fato de os sedi-
mentos rift constituirem, na maioria das
bactas mesozoico-cenozoicas, a sua secdo
conhecida mais profunda, A par de sua
importdncia como reservatorios, algu-
mas formacdes da seco rift constituem
significativos geradores de hidrocarbone-
tos, 05 quais se acumularam ndo s6 em
reservatorios rift, como também em ro-
chas depositadas nos estagios continen-
tal (pré-rift), transicional {protocednico)
e marinho (drift) que se sucederam na
evolucdo das bacias marginais brasileiras.

Nas bacias do Rectncavo (GAGLIANO-
NE et alif, 1984, 1985) e Tucano Sul
(TRINDADE et alii, 1985), praticamen-
te todos os hidrocarboneios foram gera-
dos pelos membros Taud (prérift) e
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Gomo (rift} da Formacao Candeias. Co-
mo exemplo quantitativo, SOLDAN er
alii {1985} estimaram que os folhelhos
da Formacdo Candeias apresentavam, na
Bacia do Recdncavo, um potencial gera-
dor original de até 60 kgHC/tonelada de
rocha para um teor também ariginal de
carbono organico totat de 3%. Esses
mesmos autores calcularam que os fo-
lhelhos Candeias poderiam ter gerado
52,6 bithdes de toneladas de hidrocarbo-
netos, quantidade bastante relevante
quando comparada com os 0,85 bilhdo
de toneladas cubados nas acumulacdes
ja conhecidas do Reconcavo Baiano,
mesmo levando-se em conta que, geral-
mente, menos de 20% do total de petro-
leo gerado encontra condicOes de se acu-
mular nas rochas-reservatorio.

Ja nas bacias de Barreirinhas (RODRI-
GUES et alii, 1982), Ceard (MELLO et
alif, 1984}, Potiguar (RODRIGUES et
alii, 1983; MELLO et alii, 1982}, Sergi-
pe—Alagoas (BABINSKI & SANTOS,
1987), Espirito Santo (ESTRELLA et
afii, 1984) e Campos {DIAS et ali,
1988), ocorreu geracdo de hidrocarbo-
netos tanto em sedimentos rift como
em folhelhos da secdo transicional, ja
sendo registrada, em muitos campos pe-
troliferos das bacias de Sergipe—Alagoas
{BABINSK! & SANTOS, 1987) e Poti-

guar (MATOS et alii, 1987), uma mistu-
ra de oleos destas duas proveniéncias.
Na Bacia de Campos, embora a secdo
clasto-evaporitica da Formagdo Lagoa
Feia — de natureza transicional — tam-
bém seja considerada geradora, os folhe-
lhos da secdo das coguinas desta mesma
formagdo — integrante de sua porcdo
rift — sdo tidos como os geradores mais
importantes da bacia. DIAS er alif
(1988) avaliaram quantitativamente o
volume de oleo que poderia ter sido pro-
duzido especificamente pelos folhelhos
associados com as coquinas, e, conside-
rando um potencial gerador original
subestimado em apenas 20 kgHC/tonela-
da de rocha, bem como uma eficiéncia
de migracdo de apenas 10%, chegaram a
um volume de hidrocarbonetos de 7,2
bilhdes de metros clbicos. Tal volume
equivale gquase ao dobro do somatério
dos volumes provado + provdvel + pos-
sivel de éleo equivalente {1 000 m® de
gas=1m’ de élec) da Bacia de Campos,
e coloca estes folhelhos, juntamentecom
aqueles dos membros Taud e Gomeo da
Formacdo Candeias, como as mais im-
portantes rochas geradoras das bacias
brasileiras.

Pretende-se neste trabalho apresentar
um quadro sumdrio do habirat do pe-
troleo nos rifts orasileiros, integrando-se

Barreirinhas
Cears (Mundad)
Potiguar
Sergipe— Alagoas
Tucano Sul
Recdncavo
Campos

SN WA -

Fig. 1- Mapa de localizacdo das bacias sedimentares brasileiras com ocorréncias
significativas de hidrocarbonetos na secdo rift.
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0s aspectos estratigraficos, estruturals,
sedimentologicos e diagenéticos que,
conjuntamente, compdem as acumula-
coes de hidrocarbonetos nos reservato-
rios rift. Também incluimos em nossa
discussdo as acumulagdes em reservato-
rios da secdo pré-rift, uma vez gue, a
exemplo das bacias do Recéncavo e
Sergipe—Alagoas, em vérias bacias rift
do mundo registra-se uma se¢do pré-rift
dotada de reservatdrios extensos e de
boa qualidade, que contém hidrocarbo-
netos gerados na se¢do rift, em acumula-
¢des controladas na maior parte pela
propria  tectdnica de rifteamento
(HARDING, 1984},

Finalmente, procurou-se situar as princi-
pais acumulaces dos rifts brasileiros em
seus respectivos perfis regionais de varia-
cao da porosidade € permeabilidade com
a profundidade, de maneira a iniciar um
debate sobre fronteiras exploratérias em
termos de prospectos profundos.

2 — HABITAT DO PETROLEO NOS
RIFTS BRASILEIROS

2.1 — Distribuigdo das Acumulagdes

A figura 3 apresenta a distribuicdo dos
volumes originais provados de dleo, gas
associado e gds ndo-associado acumula-
dos em reservatorios rift pelas bacias de
Barreirinhas, Ceard, Potiguar, Sergipe—
Alagoas, Tucano Sul, Recdncavo e Cam-
pos. A Bacia do Recdncavo destaca-se
sobremaneira entre todas estas bacias.
Entretanto, menos de 0% das acumula-
¢oOes de dleo e gas associado do Recdon-
cavo encontra-se  em  reservatorios
rift (tabela 1), engquanto os reservatorios
pré-rift contém, respectivamente, 57,1 e
50,7% destes totais. Na verdade, como
mostrado na tabela |, com excecdo das
bacias de Barreirinhas e Tucano Sul
(onde os volumes de dleo e gds associado
sd0 pequenos), estes hidrocarbonetos
tendem a se concentrar em reservatorios
de outras secdes de preenchimento das
bacias. Nas bacias Potiguar e Sergipe—
Alagoas, destaca-se sobremaneira a secdo
transicional, de idade Alagoas até Ceno-
maniano na primeira ¢ apenas Alagoas
na segunda; jd na Bacia de Campos sa-
lienta-se a secdo marinha, com reserva-
torios distribuindo-se do Albiano até o
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17 %

GAS ASSOCIADO
51%

Fig. 2 - Distribuigdo dos volumes provados de hidrocarbone-
tos pelas diversas segdes que compdem o registro da
evolugdo téctono-sedimentar das bacias sedimentares
brasileiras. As percentagens foram calculadas com
base no Relatério de Reservas da PETROBRAS de 30

de junho de 1987.

Mioceno. Por outro lado, a mesma tabe-
la | ressalta a predominancia das acumu-
lagGes de gds ndo-associado em reserva-
torios rift, apenas com excecdo da
Bacia de Campos. A seguir, € apresenta-
da a distribuicdo das acumulagGes de
hidrocarbonetos em reservatdrios pré-
rift e rift por bacia, as quais est30 orde-
nadas em funcdo da importancia decres-
cente de seus volumes de petréleo.

Os reservatorios rift da Bacia do Recon-
cavo (fig. 4) sdo representados pelos:
a} arenitos turbiditicos de muito finos a
meédios dos membros Gomo (BRUHN,
1985}, Pitanga e Maracangalha (NETTO
et alii, 1984) da Formacgdo Candeias, das
camadas Caruagu da Formagdo Marfim
(NETTO et alii, 1984) e da segdo de
preenchimento do Canyon de Taquipe
(BUENQ, 1987; BRUHN, inédito);
b} fan-deltas areno-conglomeraticos da
Formacdo Salvador; e ¢} arenitos finos
deltaicos do Membro Catu da Formacio
Marfim {(6HIGNONE, 1970; BECKER,
1984) e da Formacio Pojuca {HORS-
CHUTZ et ali, 1973; RODRIGUES,
1985). Sua segdo pré-rift (fig. 4) apre-
senta como reservatorios produtores os

GAS NAO ASSOCIADO

Boriet

[3 TransICiONAL
| Ll

O pré-riIFT

B enieozdica

I[] eme. FRATURADO

1987.

arenitos de finos a médios do Membro
Boipeba da Formacdo Alianca (facies
fluvial meandrante; NETTO et afii,
1982), os arenitos de médios a gros-
seiros e conglomerados da Formagio
Sergi (facies fluvial anastomosada e eoli-
ca; NETTO et alii, 1984} e os arenitos
de finos a médios, localmente grosseiros

TABELA I

[0 sarremrinnas

B cesre

1) PoTiGuar

£ seroie -ALAGOAS
£ Tucano s

[ reconcavo

8 campos

GAS NAO ASSOCIADO
44%

Fig. 3- Distribuigdo, por bacias, dos volumes provados de
hidrocarbonetos contidos em reservatdrios rift. As
percentagens foram calculadas com base no Relatorio
de Reservas da PETROBRAS de 30 de junho de

e conglomeraticos da Formagdo ltapa-
rica (facies fluvial meandrante, fluvial
anastomosada e eélica; NEGREIROS,
1987).

Existern 77 &reas ou campos produtores
de 6leo na Bacia do Recéncavo, dos
quais 21 contém volumes originais pro-

PARTICIPACAO PERCENTUAL, POR BACIA, DAS
ACUMULACOES EM RESERVATORIOS DA SEGAQ RIFT

oleo Géas Gis
Bacia (%) Associado Nio-Associado
(%) (%)
Barreirinhas 100,0 100,0 100,0
Ceara 1,2 2,0 100,0
Potiguar 6,2 23,9 65,7
Sergipe—Alagoas 14,7 17,0 83,7
Tucano Sul 90,0 20,4 89,6
RecOHncavo 429 49,3 81,8
Campos 5,7 9,4 —

Obs.: Calculadas com base no Relatério de Reservas da PETROBRAS

de 30 de junho de 1987,
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Fig. 4- Carta estratigrafica da Bacia do RecOncavo {adaptada de VIANA et a/ii,

1971).

vados superiores a 3 milhdes de metros
cubicos (em ordem decrescente de volu-
mes: Dom Jodo, Agua Grande, Miranga,
Buracica, Candeias, Aracids, Taquipe,
Fazenda Balsamo, Cassarongongo, Fa-
zenda Boa Esperanca, Rio do Bu/Rio
Itariri, Remanso, Fazenda tmbé, Fazen-
da Alvorada, Riacho da Barra, Mata de
Séo Jodo, Sesmaria, Malombé, Massapé,
Rio dos Ovos e Rio Pojuca, todos locali-
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zados na fig. 5); e 88 acumulacdes de
g4s natural, quatro delas contendo volu-
mes originais provados de gas ndo-asso-
ciado excedendo 1 bithdo de metros
cubicos {em importdncia decrescente:
Miranga Profundo, Jacufpe, Lamario e
Aratu, também localizadas na fig. ).
A grande majoria das acumulacGes em
reservatorios rift situa-se nos baixos re-
gionais de Quiambina, Miranga e Cama-

cari {fig. 5}, neste Ultimo ocorrendo es-
pessuras de sedimentos superiores a
5000 m ({fig. B). J& os campos da
secdo pré-rift situam-se nas porcdes es-
truturalmente mais elevadas da bacia,
quase sempre a oeste da Charneira Go-
mo em seus compartimentos central e
sul {fig. B); e, no caso de seu comparti-
mento nordeste, nos blocos altos das
falhas de Patioba e Pedras. Qutro aspec-
to notdvel da distribuicdo dos campos
da secdo pré-rift é um alinhamento no-
roeste de jazidas ao longo da fatha de
transferéncia de Mata-Catu,

Na Bacia de Sergipe—Alagoas, os reser-
vatorios rift compreendem essencial-
mente os arenitos finos deltaicos das
formacdes Barra de Itidba (FIGUEIRE-
DO er alir, 1976) e Coqueire Seco (FI-
GUEIREDO, 1981}, com acumulacdes
bastante subordinadas nas plataformas
carbondticas lacustrinas da Formacdo
Morro do Chaves {(FIGUEIREDO, 1981)
e nos arenitos fluviais da Formagio
Penedo {(SCHALLER et alii 1980)
{fig. 7); ja os reservatdrios pré-rift sio
representados pelos arenitos de finos a
grosseiros da Formagdo Serraria (fig. 7},
os guais foram depositados por um com-
plexo de rios anastomosados {SILVA &
DELLA FAVERA, 1872).

Foram descobertas 14 acumulagdes de
oleo em reservatérios rift efou pré-rift
na Bacia de Sergipe—Alagoas, co™ seis
delas apresentando volumes originais
provados superiores a 1 milhdo de me-
tros cubicos {Carmépolis, Pilar, Caioba,
Furado, Coqueiro Seco e Atalaia Sul,
fig. 8). Com relagdo as jazidas de gds na-
tural, existem 21 acumulagdes em reser-
vatorios das secOes rift e/ou pré-rift, das
quais apenas quatro com volumes origi-
nais provados de gas ndo-associado supe-
riores a 1 bilhdo de metros clabicos
{Pilar, Sdo0 Miguel dos Campos, Cidade
de Sdo Miguel dos Campos e Furado:
fig. 8). Estas importantes ocorréncias de
Oleo e gas estdo concentradas em duas
feicOes estruturais proeminentes da Ba-
cia Sergipe—Alagoas: o Alto de Aracaju,
em Sergipe, e a Plataforma de Sdo Mi-
guel dos Campos, em Alagoas (figs. 8
e9).
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As acumulag@es rift da Bacia de Campos
situam-se em coquinas de ldade Neo-
Jiquid, que fazem parte da Formacio
Lagoa Feia {BAUMGARTEN et afii,
1986}, e em rochas vulcinicas bésicas
fraturadas, datadas em 120-130 milhdes
de anos (MIZUSAKI, 1986) {fig. 10). Os
intervalos de coquinas sdo compostos
pela superimposicdo de diversos ciclos
deposicionais, cada ciclo apresentando,
da base para o topo, calcilutitos, calca-
renitos e calcirruditos. Tais ciclos repre-
sentam seqliéncias produzidas peia sedi-
mentacdo em Aguas progressivamente
mais rasas, em ambiente lacustre (CAR-
VALHO et alif, 1984).

Existem cinco acumulagdes de hidrocar-
bonetos em coquinas e/ou basaltos
fraturados, todas situadas no extremo
sudoeste do alinhamento de acumula-
¢Oes petroliferas da Bacia de Campos
(fig. 11}, mais especificamente sobre a
grande feicdo estrutural denominada
Alto de Badejo {fig. 12). Trata-se da
area do pogo 4-RJS-258 e dos campos
de Badejo, Linguado, Pampo e Trilha
{fig. 13}, todos com volume original
provado de éleo superior a 2 milhses de
metros clbicos, com destaque especial
para 0 Campo de Linguado, com cerca
de 39 milhdes de metros cibicos.

A secdo rift é representada na Bacia Po-
tiguar pela Formagdo Pendéncia {fig.
14}, a qual é composta por um espesso
e compiexo pacote de folhelhos, siltitos
e arenitos finos/muito finos intercala-
dos, passando a arenitos grosseiros, are-
nitos conglomeraticos e conglomerados
tipicos de bordas de bacias falhadas. Na
verdade, dada a diversidade de seus ele-
mentos litologicos, esta unidade com-
portaria mais de uma formagdo, mere-
cendo, portanto, ser elevada 3 categoria
de grupo (Lima Neto et afii, inédito,
citado por MATOS et alii, 1987). Na se-
qiéncia sedimentar Pendéncia foram
reconhecicos depdsitos de fan-deltas,
deltas e turbiditos {(MATOS et afii,
1987), gue compdem os reservatdrios
de 11 acumulacBes de hidrocarbonetos
na porcdo emersa da bacia (Alecrim,
Brejinho, Cachoeirinha, Jandui, Livra-
mento, Lorena, Rio Mossord, Serraria,
Trés Marias, Trapid e Upanema) e uma
em sua parte maritima {Pescada; fig. 15).

38°30" ‘! aaPoor

BACIA DE
TUCANO SUL

OCampo de Gleo

{*Campo de gas

Reservatdrios:
A S peé-rift

° Pritt

@ Pré-rift +Rift

SALVADOR 13%00'-

Fig. 5- Arcabouco estrutural simplificado da Bacia do Recdncavo e localizacdo de
suas principais acumulagdes de hidrocarbonetos {adaptado de NETTO
et alii, 1984), Campos de 6leo e gds: Aratu-A; Agua Grande-AG; Aragas-AR;
Buracica-BA; Biriba-BB; Candeias-C; Cassarongongo-CS; Cexis-CX; Dom
Jodo-DJ; Fazenda Alvorada-FAV; Fazenda Boa Esperanga-FBE; Fazenda
Bédlsamo-FBM: Fazenda Imbé-Fl; Fazenda Panelas-FP; Gomo-GO; Jacuipe-
JA: Lamardo-LM: Miranga-MG; Miranga Norte-MGN; Mata de Sdo Jodo/
Remanso-MJ/RO;: Malombé-ML; Massapé-MP; Rio do Bu/Rio lItariri-RBU/
RI; Riacho da Barra-RCB; Rio dos Ovos-ROV; Rio Pojuca-RPJ; Sesmaria-
Sl; Sussuarana-SUS; Taquipe-TQ.
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Fig. 6 - Secdo estrutural-estratigrafica transversal ao rift da Bacia do Recdncavo, representativa de seu Compartimento Sul
(adaptada de OLIVEIRA, 1985, inédito), Para localizagdo aproximada da secdio, vide segmento A-A’ na figura 5.
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Fig. 8- Arcabougo estrutural simplificado da Bacia de Sergipe—Alagoas e localiza-
¢io de suas principais acumulagSes de hidrocarbonetos (adaptado de FAL-
KENHEIN &t alif, inédito). Campos de 6leo efou gés: Atalaia Sul-ATS;
Caioba-CB; Carmépolis-CP; Cidade de Sdo Miguel dos Campos-CSMC; Co-
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VAN DER VEN et alii, 1987, inédito). Estdo assinalados os horizontes portadores de 6leo e/ou gés na Plataforma de Sio
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localizagdo aproximada da secdo, vide segmento A-A' na figura 8,
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Fig. 12 - Mapa estruturai em profundidade do topo dos basal-
tos da Bacia de Campos {simplificado de DIAS et a/i,
1988}. A area hachurada assinala o local de ocorrén-
cia dos campos de Badejo, Linguado, Pampo e Trilha.

Fig. 11 - Mapa de localizagio das principais acumulagbes de
petroleo da Bacia de Campos (BAUMGARTEN et alii,
1986). A drea assinalada corresponde aos campos de
Badejo, Linguado, Pampo e Trilha.
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Fig. 15 - Arcabougo estrutura! simplificado da Bacia Potiguar e
localizagio das acumulagbes de hidrocarbonetos na
Formagio Pendéncia {(adaptada de MATOS et alii,

1987). Campos

de oleo efou gis: Alecrim-ALC;

Brejinho-BR; Cachoeirinha-CAC; Jandui-JD; Livra-
mento-LV; Lorena-LOR; Pescada-PE; Rio Mossoré-

RMO; Serraria-SE;

Trés Marias-TM; Trapid-TR;

Upanema-UPN.

Destacam-se, entre estas jazidas, as de
Serraria, Livramento, Lorena, Upanema
e Pescada, todas com volume original
provado de &leo superior a 1 milhdo de
metros cubicos. Pescada também & im-
portante por seu volurne original prova-
do de gds ndo-associado, superior a
1 bilhdo de metros cubicos.

Q arcaboucgo estrutural da porgdo emer-
sa da Bacia Potiguar (figs. 15 e 18) com-
preende, essencialmente, uma grande ca-
lha alongada na dire¢do NE, comparti-
mentada em dois meio-grabens também
com direcdo NE e basculados para SE

(Umbuzeiro e Boa Vista). E justamente
no Graben de Umbuzeiro onde se con-
centra a maioria das jazidas, mais especi-
ficamente 90% do vaolume total de dleo
acumulado em reservatorios rift na ba-
cia. Por outro lado, embora neste graben
a espessura maxima de sedimentos rift
ultrapasse os 5000 m, os horizon-
tes produtores mais profundos situam-se
hoje a apenas 1 80C-1 200 m,

Na Bacia de Tucano Sul, as ocorréncias
de hidrocarbonetos sdo essencialmente
de géds ndg-associado {volume original
provado de 1,7 bilhSes de metros cubi-
cos), com Oleo e gas associado sendo
muito subordinados. Os reservatorios
sd0 arenitos das formacgdes- Sergi
{pré-rift), Candeias e Pojuca {estes da
secdo rift; para referéncia, vide coluna
estratigriafica da Bacia do Recéncavo na
fig. 4}. A figura 17 apresenta o arca-
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bougo estrutural da bacia, mostrando
uma direcdo predominante NE para os
falhamentos normais {a exemplo da Ba-
cia do Reconcavo)}, e localiza os campos
produtores.

Na Bacia do Ceara, mais especificamente
na Sub-Bacia de Mundal, registra-se
uma Unica acumulacdo de hidrocarbone-
tos em reservatorios rift. Seus reservato-
rios sdo arenitos depositados por fan-

TRES NARIAS RIO NOSSOR0

NW e o 2 e
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+ 7+ Am+
+
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+7 ato o

GRABEN DE BOA VISTA QUIXABA

@ Fm. ALAGAMAR

Fm. AGU

@ Fm. JANDAIRA

RIG DO CARMO SERRARIA TRAPIA LORENA

deltas ingressando numa bacia lacustre
(DELLA FAVERA et alii, 1984) de ida-
de Alagoas (fig. 18), que foram atingi-
dos pelo poco 1-CES-33A (figs. 19 ¢
20). Trata-se de uma ocorréncia pouco
expressiva, onde o volume original pro-
vado de petrdleo equivalente é inferior a
1 milhdo de metros cabicos.

A secdo rift é representada na Bacia de
Barreirinhas pelo Grupo Canérias, com-
posto pelas formagdes Arpoador, Bom
Gosto, Tutoia, Barro Duro e Sobradi-
nho (fig. 21). Pequenas acumulagdes de
6leo e gas foram descobertas nos areni-
tos turbiditicos (FIGUEIREDOQ et alii,
1982) das formacdes Bom Gosto e
Tutdia (drea de Sdo Jodo; fig. 22), bem
como somente de gds nos arenitos
flavio-deltaicos (FIGUEIREDO et alii,
1982) da Formagdo Barro Duro (dreas
de Espigdo e Oeste de Canoas). Conjun-
tamente, estas jazidas apresentam um
volume original provado de petrdleo
equivalente inferior a 0,7 milhdo de
metros clbicos.

2.2 — Controle das Acumulacdes

As bacias rift do Brasil apresentam uma
evolugdo téctono-sedimentar a partir do
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Fig. 16 - Secdo estrutural-estratigréfica transversal ao rift da Bacia Potiguar (porgio
emersa), com situa¢do das principais acumula¢des de hidrocarbonetos na
Formagdo Pendéncia {adaptada de MATOS et a//i, 1987).
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Andar Rio da Serra (como ja reconheci-
do desde trabalhos pioneiros como os de
ASMUS & PORTO, 1972, e ESTREL-
LA, 1972}, inicialmente caracterizada
por um estilo tectdnico extensional ou
de blocos falhados {conforme definido
por HARDING & LOWELL, 1979), on-
de predominavam amplamente falha-
mentos normais, com diregdo preferen-
cial NE nas Bacias Potiguar, Sergipe—

Alagoas, Tucano Sul, Recbncavo e de
Campos, e W-WNW nas bacias Potiguar
Mar e do Ceara. Nesta fase, provavel-
mente também se desenvolveram falhas
de transferéncia, com orientacBes de
obliquas a ortogonais 3s falhas normais,
propiciando um balanceamento mecéini-
co da crosta em resposta ac estiramento,
A continuidade do processo de estira-
mento crustal durante os andares Bura-

i
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cica e Jiquid gerou reativagGes tectdni-
cas ao longo de todos os rifts, acentuan-
do os mergulhos estruturais e a compar-
timentacdo em meio-grabens. Neste con-
texto, a atuacdo de falhas de transferén-
cia possibilitou o desenvolvimento de es-
truturas diretamente associadas & movi-
mentacio lateral nos sedimentos até en-
tdc depositados, seja pelos componentes
compressivos como distensivos deste
movimento.

A Bacia de Barreirinhas apresenta uma
evolugdo téctono-sedimentar inicial bas-
tante diferenciada em relacdo as demais
bacias em questdo. Na base de sua se-
giéncia sedimentar conhecida, apresen-
ta os sedimentos aptianos do Grupo
Candérias {fig. 21}, que preencheram uma
bacia pult-apart rombica fermada por es-

'
s00Kkm

N\ e
I \!

BACIA DO RECONCAVO

[} 20um

Fig. 17 - Arcabougo estrutural da Bacia de Tucano Sul
(CUPERTING & MAGNAVITA, 1987) e localizagio
dos principais campos de g&s da bacia (Conceigio-

CON; Irai-IR; Querer4-QR).
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forcos transtensionais {FIGUEIREDO et
alif, 1982).

0 Método de Lopatin temn sido aplicado
em diversas bacias rift brasileiras {veja,
por exemplo: PEREIRA, 1982; CHANG
& KOWSMANN, 1983; 1984; FAL-
KENHEIN et alii, inédito; MELLO,
1987). Os resultados obtidos mostram
gue as principais formacdes geradoras de
hidrocarbonetos entraram na janela de
geragdo num intervalo de tempo com-
preendido entre 118 e 23 mithdes de
anos atrads (entre o Andar Jiquia e o
Mioceno Inferior), ou seja, quando os
reservatorios das segdes pré-rift e rift ja
estavam  estruturados.  QObviamente,
reativagdes tectdnicas no Cretaceo Supe-
rior e Tercidrio assim como propiciaram
o desenvolvimento de falhas-conduto
para a migracdo de hidrocarbonetos ge-
rados na segdo rift para reservatorios
mais jovens (vital para as grandes acu-
mulagdes da Bacia de Campos), podem
ter destruido algumas acumulacSes.

E bastante dificil estabelecer um quadro
classificatorio geral para as acumulacdes
de hidrocarbonetos nos rifts brasileiros,
sendo registrados muitos campos condi-
cionados pela atuagdo conjunta de fato-
res estratigraficos e estruturais diversos
(fig. 23}. A grande maioria das acumula-
cdes rift tém controle tanto estrutural
como estratigrafico, enguanto as acumu-
lagOes nos reservatorios pré-rift sdo es-
sencialmente estruturais. De fato, quan-
do os reservatorios sdo depositos turbi-
diticos ou deltaicos, deve-se esperar
sempre um certo grau de controle estra-
tigrafico. No tocante ds acumulagdes on-
de o controle estrutural é dominante,
identifica-se uma atuacdo muito mais
significativa das estruturas extensionais
em relacdo as estruturas geradas por
componentes compressivos.

A seguir, apresenta-se um esquema clas-
sificatorio das acumulages de hidrocar-
bonetos nos rifts brasileiros, o qual é ba-
seado fundamentalmente na predomi-
ndncia ou mesmo na atuacdo paritdria
de fatores estratigraficos e estruturais.
Também foram incluidos nesta classifi-
cacdo tipos de acumulagdes pouco orto-
doxos, mas que contém significativos vo-
lumes originais provados de dleo, como
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Fig. 18 - Carta estratigrafica da Bacia do Ceard, Sub-Bacia de Mundad (adaptada de
BELTRAMI, 1987, inédito).
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Fig. 19 - Arcabougo estrutural da Bacia do Ceard e localizagdo da acumulagido descoberta pelo pogo
1-CES-33A (adaptado de PETROBRAS/DIRNOE/SECEPO, 1985, inédito).

228 - ‘ B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 2 (2/4}: 217-253, abr./dez, 1988

A



1-CES-33A
SW , i NE

R Lo TeRafo Fims TIBAU/GUAMARE N\
1+ TSEKr S ~ Fm. UBARANA-REG. ~~
AN P o N N .
K.INF
-3000- +
R v N\
- 5000- R
BACIA RASA A
. + .
- 7000- d

BACIA PROFUNDA
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BELTRAMI, 1986, inédito).
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Fig. 22 - Arcabougo estrutural da Bacia de Barreirinhas e localizagdo de suas pringi-
pais acumulagdes de hidrocarbonetos {AZEVEDOQ, 1987).

folhelhos fraturados (10,8 milhdes de
metros clbicos), basaltos fraturados
{99 milhdes de metros clibicos) e emba-
samento metamorfico fraturado (18,1
milhdes de metros cubicos}.

A — ESTRATIGRAFICAS: onde as va-
riagdes facioldgicas representam os com-
ponentes principais no controle das acu-
mulagdes. Tém maior freqiéncia entre
os turbiditos da Formagido Candeias,
Bacia do Recdncave, onde um bom
exemplo é o Campo de Fazenda Imbé
{fig. 24}.

B — ESTRUTURAIS EXTENSIONAIS

B.1 — FALHAS RADICADAS NO EM-
BASAMENTOQ: definindo blocos eleva-
dos, com diferentes graus de bascula-
mento, constituem o controle tipico das
acumutagBes na segdc pré-rift, bem
exemplificadas pelo Campo de Dom
Jodo na Bacia do Rectncavo {fig. 25).
Tais trapas também sdc importantes na
segdo rift, como ¢ o caso dos campos de
Furado, Cidade de Sdo Miguel dos Cam-
pos e Sdo Miguel dos Campes, situados
na Plataforma de S3c Miguel dos Cam-
pos, Bacia de Sergipe—Alagoas (fig. 9);
e dos campos de Trés Marias, Rio Mos-
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sor6, Trapia e Lorena na Bacia Potiguar
(fig. 16}.

B.2 — FALHAS RADICADAS NA SE-
CAO SEDIMENTAR : condicionam acu-
mulagdes em anticlinais de compensagdo
froflovers). Tais falhas, com geometria
Iistrica, estdo intimamente associadas
com espessos pacotes de sedimentos del-
taicos. Bons exemplos sdo os campos de
Jacuipe na Bacia do Recéncavo (fig. 26}
e Serraria na Bacia Potiguar (fig. 27}.

C — ESTRUTURAIS ASSOCIADAS A
MOVIMENTOS TRANSCORRENTES:
junto a zonas de movimentacdc trans-
corrente, podem ocorrer componentes
compressivos, gerando falhas inversas e
eixos de dobras (Campo de Brejinho,
Bacia Potiguar; fig. 28); estruturas em
flor positivas (4rea do pogo 1-RNS-89A,
Bacia Potiguar; fig. 29}; e anticlinais
en échelon (areas de Sdo Jodo e Espigdo,
Bacia de Barreirinhas; figs. 22 e 30).

D — MISTAS: quando atuam em igual
hierarquia componentes estruturais e
estratigraficos.

D.1 — Variagbes faciotogicas associadas
com falhamentos normais radicados no

embasamento. Registradas tipicamente
nos campos de Badejo, Trilha, Linguado
e Pampo na Bacia de Campos (fig. 13}.

D.2 — Variagtes facioldgicas associadas
com falhamentos listricos radicados na
secdo sedimentar. Bons exemplos sdo
propiciados por acumulacdes no Grupo
lihas e na Formacdo Candeias, Bacia do
Recdncavo, entre elas o Campo de Cexis
{fig. 31).

D.3 - Anticlinais residuais associadas a
didpiros de folhelhos. Trapeamento par-
ticular aos reservatorios do Grupo flhas,
Bacia do Recbncavo, destacando-se o
Campo de Miranga (fig. 32}.

D.4 — Arqueamentos e adelgacamentos
das facies-reservatorio em flanco de
diapiros de folhelhos, Caso também res-
trito & Bacia do Reconcavo, bem docu-
mentado nos reservatorios do Grupo
lihas nos campos de Apraids e Miranga
Nerte {fig. 33).

D.5 — Argueamentos (drapes) produzi-
dos por compactacdo diferencial induzi-
da por altos soterrados do embasamen-
to. Exemplo importante é o Campo de
Upanema, Bacia Potiguar (fig. 16).

D.6 — Truncamentos de seqiéncias bas-
culadas estruturalmente por superficies
erosionais seladas por folhelhos. Comum
a reservatorios das se¢Ges pré-rift e rift.
Alguns casos importantes s§0 0s campos
de Pescada na Bacia Potiguar (fig. 29),
de Carmdpolis na Bacia de Sergipe—Ala-
goas {fig. 34) e de Remanso {fig. 35} e
Taquipe na Bacia do Recdncavo, este
ultimo situado no flanco de um grande
canyon.

E — FOLHELHOS FRATURADOS:
constituem a 42 Zona de Producdo do
Campo de Candeias, na Bacia do Recdn-
cavo {fig. b). Estes folhelhos integram o
Membro Gomo da Formacdo Candeias e
apresentam uma freqiéncia média de
trés fraturas por 10 m de secdo testemu-
nhada {(SARZENSKI & SOUZA CRUZ,
1986). Tais fraturas, geradas nos andares
Buracica e Jiquia, tdm uma orientacio
dominante N30-40°E e estdo conecta-
das com turbiditos sobrepostos, os quais
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Fig. 23 - Se¢Bes estrutural-estratigrificas, aproximadamente ortogonais entre si, do Campo de Riacho da Barra, Bacia do Reconca-
vo (adaptadas de BRUHN et a/ii, 1985). A segiio A evidencia a atuacdo de varios fatores no controle das acumulagdes de
dleo: estratigrifico {os reservatérios sdo arenitos turbiditicos mostrando grandes variagoes de espessura), estrutural {(uma
falha listrica situada na parte central do campo propicia o arqueamento dos reservatorios) e diagenético (os conglomera-
dos fortemente cimentados da Formacgdo Salvador atuam como rocha capeadora).: Jd a se¢do B ressalta novamente o con-
trole estrutural, desta vez por um sistema de falhas radicadas no embasamento.
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Fig. 24 - Secdo estrutural-estratigréfica transversal ao rift da Bacia do Rectncavo, representando seu Compartimento Nordeste e
enfatizando a acumulagdo essencialmente estratigrifica do Campo de Fazenda Imbé {adaptada de BRUHN, 1985). Para
localizagdo aproximada, vide segmento B-B' na figura 5.

sdo os principais produtores de hidrocar-
bonetos no Campo de Candeias. SAR-
ZENSKI & SOUZA CRUZ (1986) acre-
ditam que a continua alimenta¢do, a
partir destes arenitos, é a principal razéo
pela qual alguns pogos completados em
folhelhos fraturados tém mantido um
bom nivel de produgdo, destacando-se
entre eles o poco 7-C-135-BA, que nos

(ltimos 30 anos produziu cerca de 1 mi-
thdo de metros cabicos de oleo.

F — BASALTOS FRATURADOS: en-
cerram acumulacdes de dleo na 4rea do
pogo 4-RJS-258 e nos campaos de Badejo
e Linguado (Bacia de Campos, fig. 11).
O petroieo localiza-se preferencialmente
ao longo de fraturas verticais abertas

A’

Fig. 25 - Mapa estrutural do topo da Formagdo Sergi no Campo de Dom Jodo, Bacia
do Recéncavo, acompanhado de secdo estrutural-estratigrafica representati-
va desta acumulacio (SARZENSKI, 1985, inédito).
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que cortam varios derrames sucessivos,
e, subordinadamente, em intervalos
métricos com vesiculas, as quais se en-
contram ligadas entre si por uma rede de
microfissuras {PIMENTEL & GOMES,
1981).

G — EMBASAMENTO METAMORFI-
CO FRATURADO: constitui importan-
te acumulagdo no Campo de Carmoépo-
lis, Bacia de Sergipe—~Alagoas {fig. 34) e
ocorréncias pouco significativas no com-
partimento nordeste da Bacia do Recon-
cavo e na porcdo emersa da Bacia Poti-
guar. No Campo de Carmadpolis, 0 em-
basamento € constituido por filitos e
xistos, respectivamente das formagdes
Ribeiropolis e Traipu, os quais apresen-
tam quatro modas principais de orienta-
¢do de fraturas: NGO°W, N43°W,
N35°E e N-S (CESERO et a/ii, 1984).
O sistema mais interessante sob o ponto
de vista de reservatdrio é o de orienta-
cdo nordeste, por ser composto de fra-
turas abertas. Neste sistema, por sua vez,
podem ser discriminados dois subsiste-
mas: um composto por wugs e fraturas
maiores, responsaveis por 18% do dleo
do campo, e outro, menor, representa-
do por microvugs e microfraturas, que
contém os 82% restantes e € alimenta-
dor do sistema maior. As acumulagSes
do Campo de Carmodpolis estdo condi-
cionadas a paleoaltos esculpidos por
uma superficie de erosdo pré-aptiana,
sobre a qual se depositaram os conglo-
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Fig. 26 - Secio estrutural-estratigrifica do Campo de Jacuipe, Bacia do Recdncavo (adaptada de ZABALAGA et a/ii, 1984). As
falhas listricas, além de propiciarem o desenvolvimento de anticlinais de compensagio (ro/lovers), representaram condu-
tos para a migragdo do gds a partir dos folhelhos geradores da Formacdo Candeias até os reservatorios do Grupo lihas.

merados basais € folhelhos da Formacao
Muribeca (fig. 34). CESERO et ali/
{1984} ressaltam que, a par da erosdo
superficial pré-aptiana, as dguas do len-
col fredtico dissolveram minerais, abrin-
do fraturas e criando vugs, formando-se
assim “‘um intervalo permoporoso gue
copia as ondulactes do paleorrelevo do
embasamento”’.

3 — SITUACAO DAS ACUMULA.
COES NOS PERFIS REGIONAIS
DE VARIACAO DA POROSIDA-
DE E PERMEABILIDADE COM
A PROFUNDIDADE - UMA
DISCUSSAC SOBRE AS FRON-
TEIRAS EXPLORATORIAS NOS
RIFTS BRASILEIROS

3.1 — Retrospectiva Historica e Evolu-
¢gdo de Conceitos

Em muitos prospectos explorotarios
estio presentes, em relagdes temorais e
espaciais adequadas, estruturas bem
definidas, rochas geradoras, rochas se-
lantes e rochas potencialmente reserva-
torios, e, mesmqo assim, resultam insu-
cessos exploratorios explicados pela
baixa permoporosidade destes possfveis
reservatorios. Tal situacdo, embora tam-
bém registrada em prospectos rasos,
torna-se cada vez mais freqlente a me-
dida que, com a evolucdo exploratoria
de uma bacia, buscam-se jazidas grada-
tivamente mais profundas.

Na década de 60, ja havia uma preocu-
pacdo com as fronteiras exploratorias
em termos de profundidade para os re-
servatorios da Formagdo Sergi, Bacia
do Recdncavo (BAUER, 1964}, Naque-
la época, considerando-se um cut-off
de 12% (que supostamente correspon-
deria a uma permeabilidade-limite para
a producdo de 6leo de 20 mD}, chegou-

Tis thoum

se a uma profundidade-limite de

2400 m.

Em 1975, FRANKE & SILVA retomam
esta preocupacfo, fazendo uma ampla
revisdo da literatura para reconhecimen-
to dos fatores que controlam a porosi-
dade dos arenitos. Concluem que seu pa-
triménio genético {caracteristicas sin-

Fig. 27 - Mapa estrutural do topo da Zona A, Formagdo Pen-
déncia, Campo de Serraria, Bacia Potiguar (simplifica-
do de PAULA & SILVA, 1986). O controle da acu-
mulacio é dominantemente estrutural, exercido por
um sistema de falhas listricas que exibem em planta,
tipicamente, curvaturas com faces concavas down-dip.
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Fig. 28 - Secdo estrutural-estratigrdfica NW-SE da 4rea de Brejinho, Bacia Potiguar
{Bertani et al/ii, 1987, citados por MATOS et alii, 1987). A secio foi cons-
truida com hase na linha sismica 220-RL-10.

Fig. 29 - Bloco-diagrama ilustrando a configuracdo estrutural pds-cenomaniana da drea de Pescada e do pogo 1-RNS-89A, Bacia
Potiguar (PORSCHE, 1987, inédito).

wsw ENE

Fig. 30 - Secdo estrutural-estratigrdfica do Campo de Sdo Jodo, Fig. 31 - Secdo estrutural-estratigrdfica do Campo de Cexis,
Bacia de Barreirinhas (LIMA et alii, 1985). Bacia do Recbncavo {adaptada de CAMOES & RI-
‘ GUEIRA, 1987). Os reservatérios sio os arenitos
turbiditicos do Membro Gomo, Formagdo Candeias,
cujos folhelhos sdo geradores de éleo. Além das infor-
magces dos pogos, foi utilizada a linha sismica

26-RL-477 para construgdo da segdoc.
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deposicionais de natureza composicional
e textural) é o principal fator condicio-
nante, seguindo-se outros pardmetros,
como profundidade de soterramento,
gradiente geotérmico da bacia, idade dos
sedimentos e pressdes {normais ou anor-
mais). Adicionalmente, considerando
um cut-off de 11% para porosidade, es-
timam fronteiras exploratorias de
2700 m para a Formagdo Sergi e de
3 500 m para a Formacéo Serraria.

BETTINI & SOUZA (1978) elaboraram
um amplo conjunto de graficos relacio-
nando a porosidade de arenitos e carbo-
natos das bacias Potiguar (Mar) e do
Ceara com a prefundidade (independen-
temente das formacdes as quais per-
tencem}, procurando ajustar equa-
¢hes que relacionem estas duas va-

CAMPO DE APRAIJS

NW APR-{ APR-10 4PR-2

DATUM

500 m

MGP-{2

Fig. 32 - Secéio estrutural-estratigrifica do Campo de Miranga, Bacia do Reconcavo
{adaptada de PAZ & SARNELLL, 1987, inédito).

ridveis. Uma vez que nesta época ainda
nido estavam amplamente divulgados os
conceitos sobre geragcdo de porosidade
secundaria, ou seja, de um possivel
acréscimo de porosidade em profundi-
dades elevadas, BETTINI & SOUZA uti-
lizaram apenas funcfes decrescentes, e,
usando um cut-off de 10% para os areni-

CAMPO DE MIRANGA NORTE
MGN-10 MGN-8 MGN-7 SE

*—o—

DIAPIRO
DE
MIRANGA NORTE

33
[ X7
ESC, .§ §
] , AL AS
7 oks saoaLas 53
- GLEO 250m
[T deua L=.
500m

Fig. 33 - Secdo estrutural-estratigrafica dos campos de Apraids e Miranga Norte
Bacia do Recdncavo (SARZENSKI, 1985, inédito).
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tos, estimaram profundidades-limite de
2800 m para a Bacia Potiguar e de
2 600 m para a Bacia do Ceara.

No infcio da década de 80, os conceitos
de geracdo de porosidade secundaria j3
estavam bastante disseminados na comu-
nidade geolégica (SCHMIDT & MCDO-
NALD, 1979), e o estudo da diagénese
dos arenitos ja constitura uma rotina na
PETROBRAS. Assim, CHANG et alif
{1980} estudam o comportamento de
variagdo da porosidade com a profundi-
dade em reservatérios terrigenos da Ba-
cla da Foz do Amazonas até a Bacia Po-
tiguar {Mar), paralelamente as transfor-
macgdes diagenéticas sofridas por estes
arenitos. Como resultado, apresentam
um zoneamento de porosidades, ndo
influenciado pelo ambiente deposicionat
e idade das rochas, onde se intercalam
zonas em que predomina decréscimo
com zonas onde hi aumento de porosi-
dade. Mas, de gualquer forma, ndo fo-
ram registradas porosidades maiores que
10% em profundidades superiores a
4 300 m. Para CHANG et al/i/ {1980},
os fatores principais no controle da po-
rosidade seriam: para diminui¢do, com-
pactagdo e cimentagdo por calcita; e, pa-
ra incremento, dissolucdo de grdos
feldspaticos e do cimento calcitico.

Assim, nos anos B0, torna-se bastante
evidente que ndo sd a porosidade, como
também a permeabilidade dos arenitos
sd0 controladas por seus atributos diage-
néticos, compasicionais do arcabouco e
texturais, os quais devem ser considera-
dos sempre de maneira integrada.
BRUHN {1985) ¢ BRUHN & DE ROS
(1987) construiram, respectivamente
para os reservatérios do Membro Gomo
da Formagido Candeias e da Formacdo
Sergi, equacGes de regressdo linear mul-
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QUADRO |

EQUACOES DE REGRESSAO LINEAR MULTIVARIADA
PARA A POROSIDADE {¢) E LOGARITMO DECIMAL DA
PERMEABILIDADE {LOG K) DOS
ARENITOS-RESERVATORIO DO MEMBRO GOMO,
FORMAGAO CANDESAS {BRUHN, 1985)

¢ = 24,36 — 0,45% calcita - 0,0054 profundidade (m)
— 0,28% intraclastos — 0,23% dolomita/anquerita
— 0,43% crescimento secundério de quartzo — 0,22% matriz
lamosa + 0,15% feldspatos ¥ =0,70

log K = 5,10 — 0,09% calcita — 0,0013 profundidade (m)
— 0,06% dolomita/anguerita — 0,06% matriz lamosa
— 0,08% intraclastos — 0,14% crescimento secundério de
quartzo — 0,40 $so r? =062

QUADRO II

EQUACOES DE REGRESSAO LINEAR MULTIVARIADA
PARA A POROSIDADE (¢} E LOGARITMO DECIMAL DA
PERMEABILIDADE (LOG K} DOS
ARENITOS-RESERVATORIO DA FORMACAO SERGI
{(BRUHN & DE ROS, 1987)

¢ = 27,08 — 0,0040 profundidade (m) — 0,29% calcita
— 0.23% argilas infiltradas — 0,60% crescimento secundério
de quartzo — 1,64 0¢ —G,21% intraclastos lamosos r2 =055

log K = 3,90 — 0,00083 profundidade {m) — 0,06% matriz lamosa
— 0,05% calcita — 0,08% argilas infiltradas — 0,31 g
— 0,07% intraclastos lamosos — 0,08% argilas autigénicas
- 0,08% crescimento secundario de quartzo r2 =p58

tivariada, onde a porosidade e a permea-
bilidade sdo as variaveis dependentes;
as variaveis independentes incluem a
profundidade de soterramento e um am-
plo conjunto de pardmetros quantifica-
dos em ldmina deigada, relacionados a
textura, composicdo e cimenta¢do dos
arenitos. Os resultados obtidos por esses
dois autores sfo apresentados nos qua-
dros | e }l. Tal metodologia de trabalho,
introduzida por NETTO (1974), apre-
senta o resultado da interagdo simulta-
nea de um amplo cenjunto de varidveis,
o que representa uma sensivel vantagem
em relacdo as comparacdes entre apenas
duas ou trés. Para o estabelecimento das
equacdes de regressio multivariada, o
programa estatistico (SAS e SPSS, dis-
poniveis nos computadores da PETRO-
BRAS) seleciona as varidveis que apre-
sentam 0s maiores coeficientes de cor-
relacio com a variavel dependente esco-
Ilhida, sejam positivos ou negativos, lis-
tando-as em ordem decrescente de im-
portincia. Assim, o exploracionista ou
gedlogo de reservatorio identifica de
imediato, de maneira hierarquizada, as
variaveis essenciais ac controle da quali-
dade dos reservatdrios com que esta tra-
balhando, podendo dedicar-se a estudar
a distribuicdo somente daquelas priori-

CAMPO DE CARMOPOLIS

AREA DE EMBASAM.
FRATURADO

AREA CENTRAL
PRODUCAQ EM SEDIMENTOS
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Fig. 34 - Secdo estrutural-estratigrafica do Campo de Carmépolis, Bacia de Sergipe-Alagoas (adaptada de SCHALLER & CAMPOS,

1985, inédito).
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tarias.

Por outro lado, os arenitos ndo se com-
portam como sistemas “fechados” em
relacdo aos fluidos de subsuperficie, sen-
do sua diagénese profundamente in-
fluenciada por reagdes que ocorrem nos
folhelhos e carbonatos associados
{(BRUHN, 1986), na medida em que a
se¢do sedimentar como um todo vai sen-
do soterrada e submetida a temperaturas
e pressGes gradativamente mais elevadas.
Nos folhelhos, em especial, desenvolve-
se nos argilominerais uma transformacgéo
crescente das esmectitas em ilitas
(HOWER et afii, 1976}, processo capaz
de liberar fons de célcio, sédio, magné-
sio, ferro e silica, os gquais poderdo pre-
cipitar-se nos arenitos sob a forma de ci-
mentos (BOLES & FRANKS, 1879).
A descarboxilagdo da matéria organica
produz CO,; e &cidos carboxilicos de
cadeia curta, 0s quais sdo essenciais para
a dissolugdo de cimentos carbonaticos e
grios feldspaticos, com a consegliente
geragdo de porosidade secundiria
(SCHMIDT & MCDONALD, 1979;
SURDAM et alii, 1984). Com relacdo a
este particular, ols) tipo(s) de matéria
organica original contida nos folhelhos
condiciona(m) os volumes e tipos de sol-
ventes organicos que geram a porosidade
secundaria nos arenitos, observando-se
que o querogénic do tipo bl é impro-
pric para a geracdo de hidrocarbonetos
liquidos, porém apresenta o maior po-
tencial em liberar CO, e &cidos carboxi-
licos {veja BRUHN, 1986, para um ba-
lango de materiais que demonstra a ca-
pacidade de geracdo de acidos orgénicos
da Formagdo Candeias). A figura 36
ilustra o complexo ambiente geoquimi-
co onde estes Processos ocorrem, mos-
trando que o pico méximo da liberagio
de solventes orgdnicos precede imediata-
mente a rmaior intensidade de geragido de
hidrocarbonetos liquidos, ou seja, as
formagdes geradoras produzem tanto os
hidrocarbonetos de interesse econdmi-
co, como também os solventes organicos
que incrementam a porosidade dos re-
servatdrios para onde estes hidrocarbo-
netos migram e ficam acumulados,

Como vemos, a predicio do comporta-
mento da qualidade dos reservatorios
em profundidade envolve analises multi-

disciplinares, integrando aspectos rela-
cionados a petrologia dos arenitos, andli-
ses mineralogicas e guimicas dos folhe-
ihos, geoquimica orgdnica, geologia
estrutural, estratigrafia e evolugdo ter-
momecénica de bacias.

Para os reservatorios da Farmacdo Sergi,
Formacdo ltaparica, Membro Gomo da
Formacdo Candeias e Grupo !lhas da
Bacia do Recdncavo, das formacses Ser-
raria, Barra de Itidba e Coqueiro Seco
da Bacia de Sergipe—Alagoas, bem como
da Formagdo Pendéncia da Bacia Poti-
guar, foram construidos gréficos relacio-
nando porosidade e permeabilidade {me-
didas em plugs extraidos de testemu-
nhos) com profundidade de soterramen-
to {figs. 37 a 44). Nestes perfis regionais
de variagdo da qualidade dos reservaté-
rios, foram posicionadas, para cada for-
macio, algumas de suas principais acu-
mulacBes de hidrocarbonetos. Ndo fo-
rarn construidos graficos semelhantes
para oS reservatorios carbondticos da
Formagido Lagoa Feia, uma vez que a
grande maioria de seus testemunhos esta
concentrada nos campos de Gleo situa-
dos no Alto de Badejo, onde as diferen-
cas de profundidades ndo ultrapassam
500 m (fig. 13}. A grande vantagem em

trabalhar com amostras de testemunhos
& que, a partir de um mesmo plug, pode-
se medir tanto a porosidade como a per-
meabilidade, como confeccionar laminas
delgadas, permitindo a correlacao direta
entre as propriedades petrofisicas e as
caracteristicas texturais, composicionais
e diagenéticas das rochas.

As retas ou curvas ajustadas para cada
unidade, gue relacionam em termos
médios a porosidade ou a permeabilida-
de em funcdo da profundidade, apresen-
tam, na maioria dos casos analisados,
coeficientes de correlacdo baixos. Isto se
deve as grandes variagbes, num mesmo
intervalo de profundidade, nas caracte-
risticas texturais e composicionais dos
sedimentos de uma mesma unidade lito-
estratigréfica, e, principalmente, na in-
tensidade de atuagdo efou preservacao
de determinados eventos diagenéticos.
Tal dispersic dos dados prejudicou o
calculo dos gradientes de variagdo da po-
rosidade e permeabilidade em intervalos
menores de profundidade, da ordem de
500-1 000 m. Outra limitacio para o
cédlculo de gradientes parciais foi a total
auséncia de informacGes que algumas
unidades apresentam em amplos interva-
los de profundidades, em varios casos
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-500 ol *..*{* s 3
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AL ol PITANGA oo
- e : CANDEIAS/
Z P GOMO
-10004 =L - Y/SERIGI
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Fig. 35 - Se¢do estrutural-estratigrifica do Campo de Remanso, Bacia do Recéncavo
(adaptada de RODRIGUES, 1987).
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Fig. 36 - RelagBes entre a diagénese dos arenitos (e conseqiientes variagbes na porosidade destes reservatdrios) e a diagénese dos
argilominerais e da matéria organica contidos nos folhelhos associados. A temperatura (T) dos eventos diagenéticos é
calibrada de acordo com a reflectincia da vitrinita (R} presente nos folhelhas. O diagrama & inspirado em CURTIS
(1983) e combina concepcies de PERRY & HOWER (1972) quanto a desidratagdo e ilitizagio dos falhelhos, de TISSOT
& WELTE (1978} com relacdo as transformacoes termoinduzidas na matéria orgdnica, de FOSCOLOS & POWELL (1979)
sobre a associagdo entre fases de desidratagdo nos folhelhos com a cimentag¢do dos arenitos, bem como descrigtes petro-

graficas de reservatdrios das bacias do Recdncavo, Sergipe—Alagoas e Potiguar.

superiores a b00 m, podendo atingir
1 500 m para a Formacdo Serraria (fig.
41). Um método eficiente de otimizar-
se 0 ajuste das curvas que descrevem
porosidade ou permeabilidade em fun-
¢do da profundidade € a utilizagdo de
um grupo de amostras que, embora sub-
metidas a soterramento e diagénese dife-
renciados, tenham caracteristicas textu-
rais e composicionais similares, Tal pro-
cedimento, entretanto, so seria possivel
para os reservatOrios das poucas unida-
des estratigraficas que dispdem de um
acervo significative de dados petrografi-
cos qguantificados, o que ndo permitiria
uma ampla analise comparativa, condu-
ziria segundo critérios uniformes, entre
os principais rifts brasileiros.

Estimativas de fronteiras exploratorias

238

em termos de prospectos profundos sdo
excessivamente pessimistas quando se
trabalha apenas com porosidades e per-
meabilidades médias. Por outro lado,
para que as acumulacdes sejam economi-
camente vidveis, existem exigéncias
guanto a espessura de reservatérios po-
rosos saturados de hidrocarbonetos. Lo-
go, analises conduzidas apenas com os
valores mais elevados de porosidade e
permeabilidade para cada campo ou area
testemunhada conduziriam a estimativas
exageradamente otimistas. Portanto,
também foi processado neste estudo o
calculo de equacBes suportadas apenas
nos percentis 90 das distribuicdes de
frequéncia acumulada destes parametros
petrofisicos. Assim, foram tragadas cur-
vas para as formacoes Sergi, Serraria e
Pendéncia (representando, portanto, si-

tuagdes particulares de trés bacias distin-
tas; fig. 45), tendo-se o cuidado de utili-
zar o percentil 90 apenas dagueles cam-
pos bem amostrados. De fato, conside-
rando-se a espessura total média das ca-
madas arenosas destas unidades, 10%
destas espessuras Jd correspondem a in-
tervalos significativos. As equacdes obti-
das, embora calculadas com um nimero
menor de pontos de controle, apresen-
tam um grau de ajuste muito maior, es-
pecialmente aquelas que relacionam as
variacGes da porosidade com a profundi-
dade (fig. 45},

3.2 — Variagbes da Porosidade e Per-
meabilidade com a Profundidade

na Bacia do Reconcavo

Os quatro principais reservatorios da ba-
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cia, representados nas figuras de 37 a
40, passaram por uma seqliéncia diage-
nética geral que inclui, essencialmente:
introducio de constituintes eodiagenéti-
cos, compactagdo mecénica e quimica,
crescimentos secunddrios de quartzo e
feldspatos, cimentacgo calcrtica, geragdo
de porosidade secundaria por dissolugdo
de calcita e grdos feldspdticos, reativa-
¢do da compactagdo mecdnica e quimi-

ca e, finalmente, obliteracdo parcial da
porosidade secunddria por cimentos tar-
dios, como dolomita, dolomita ferrosa,
anquerita, clorita, caulinita e quartzo e
feldspatos autigénicos. Em outras pala-
vras, dirfamos: todos os reservatorios da
Bacia do Reconcavo, independentemen-
te da profundidade em gque hoje se en-
contram, j& passaram por uma importan-
te fase de geracdo de porosidade secun-

daria. Um elemento diferenciador de sua
evolugdo diagenética seria, entretanto,
que os arenitos fluviais e edlicos das for-
magses Sergi e ftaparica sofreram um
importante processo de infiltragio
mecéinica de argilas detriticas imediata-
mente apos sua deposicdo, o qual foi in-
significante no Grupo Ilhas e inexistente
na Formagdo Candeias, Para uma andlise
detalhada da evolugdo diagenética destes
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Fig. 37 - Variagdo da porosidade e permeabilidade em fungio
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da profundidade para os reservatérios da Formacio
Sergi, Bacia do Recdncavo. As 4reas hachuradas indi-
cam a distribuicdo dos pontos amostrados. Para a
constru¢do deste diagrama, bem como das figuras 38
a 44, foram utilizadas todas as medidas de porosidade
e permeabilidade existentes no SDDP (Sistema Dina-
mico de Dados de Produgio) em julho de 1987. Para
0s principais campos testemunhados, estdo indicados
os valores médios de porosidade e permeabilidade:
Aguas Grande-AG; Aragis-AR; Buracica-BA: Dom
Jodo-DJ; Fazenda Alvorada-FAV; Fazenda Balsamo-
FBM; Fazenda Boa Esperanca-FBE: Rio dos Ovos-
ROV ; Sesmaria-Sl.

Fig. 38 - Variagdo da porosidade e permeabilidade em fungdo

da profundidade para os reservatérios da Formacgdo
itaparica, Bacia do Recdncavo. As dreas hachuradas
indicam a distribui¢io dos pontos amostrados. Para
os principais campos testemunhados, estdo indicados
05 valores médios de porosidade e permeabilidade.
Agua Grande-AG: Aracis-AR; Aracis Leste-ARL;
Biriba-BB; Buracica-BA; Cassarongonge-CS; Dom
Jodo-DJ; Fazenda Alvorada-FAV; Malombé-ML; Mata
de Sado Jodo-MJ; Rio Pojuca-RPJ; Sussuvarana-SUS.
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Fig. 39 - Variagdo da porosidade e permeabilidade em fungao
da profundidade para os reservatérios do Membro
Gomo/Formagio Candeias, Bacia do Recdncavo. As
dreas hachuradas indicam a distribuicio dos pontos
amostrados. Para os principais campos testemunha-
dos, estdo indicados os valores médios de porosidade
e permeabilidade: Candeias-C;
Bélsamo-FBM; Fazenda Imbé-Fi; Mata de Sdo Jodo-
MJ; Riacho da Barra (RCB); Rio do Bu-RBU.

arenitos, recomendam-se ao leitor os
textas de DE ROS (1985 — Formacdo
Sergi), NEGREIROS {1987 — Formacgao
Itaparica), BRUHN ({1985 — Membro
Gomo da Formagdo Candeias} e RO-
DRIGUES (1985 — Grupo tlhas}.

Comparando as distribuicies de porosi-
dades e permeabilidades das figuras de
37 a 40 (areas hachuradas), vemos que,
em niveis mais superficiais, os reservato-
rios mais porosos e permeaveis sdo os da
Formacdo ltaparica e do Grupo [llhas,
seguindo-se os da Formagdo Sergi, e, por
fim, os do Membro Gomo. As porosida-
des e . permeabilidades iniciais mais
baixas da Formagdo Sergi estdo relacio-
nadas aos elevados volumes de argilas in-
filtradas, ainda num dominio eodiagené-
tico. Jd no caso do Membro Gomo, as
porosidades e permeabilidades relativa-
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mente reduzidas das amostras atualmen-
te em pequenas profundidades estdo re-
laciomadas a uma diagénese em média
mais intensa. Esta, por sua vez, foi con-
dicionada pela baixa razdo arenito/fo-
|lhelho da unidade, uma vez que, como
demonstrado por BRUHN (1985}, a
maior parte dos c&tions para seus cimen-
tos carbonaticos e argilosos provém dos
folhelhos associados, e camadas de are-
nitos com espessuras inferiores a 3 m
estdo com seu espaco poroso totalmente
obliterado (BRUHN, 1985, p. 176). En-
tretanto, nos niveis mais profundos, as
propriedades petrofisicas de todos os
reservatorios da Bacia do Recdncavo
tendem a igualar-se: a 3 000 m, as poro-
sidades médias oscilam entre 7 e 9%, e
as permeabilidades, de 1 a b mD,

BRUHN & DE ROS (1987} demonstra-
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n=3239
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log K =1,82 - 0,00070 PROF
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Fig. 40 - Variagio da porosidade e permeabilidade em func¢io
da profundidade para os reservatérios do Grupo
lthas, Bacia do Recéncavo. As dreas hachuradas indi-
cam a distribui¢cdo dos pontos amostrados. Para os
principais campos testemunhados, estdo indicados os
valores médios de porosidade e permeabilidade: Agua
Grande-AG; Aragis-AR; Cassarongongo-CS; Jacuipe-
JA; Lamardo-LM; Miranga-MG; Miranga Profundo-

ram para a Formacdo Sergi que a inten-
sidade de geragdo de porosidade secunda-
ria aumenta com a profundidade (fig. 46},
apesar de a porosidade como um todo
destes reservatorios diminuir neste mes-
mo sentido {compare as figs. 37 e 46).
Isto evidencia que os perfis de porosida-
de atualmente observados na Bacia do
Recdncavo estdo controlados dominan-
temente pela reativagdo da compactagdo
pos-geracdo de porosidade secunddria e
pelos cimentos tardios. Associam-se a
este fato: a) os reservatdrios mais pro-
fundos atingiram soterramentos supe-
riores a 3000 m pelo menos desde o
Andar Jiquid (ha mais de 115 milhdes
de anos); b} os membros Taud e Gomo
da Formagdo Candeias (fig. 4) consti-
tuem a Gnica secdo de importdncia na
geracio de hidrocarbonetos {GAGLIA-
NONE et alii, 1985} e solventes organi-
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Fig. 41 - Variagdo da porosidade e permeabilidade em fungao

da profundidade para os reservatérios da Formagio
Serraria, Bacia de Sergipe—Alagoas. As dreas hachura-
das indicam a distribuicdo dos pontos amostrados.
Para os principais campos testemunhados estdo indi-
cados os valores médios de porosidade e permeabilida-
de: Caioba-CB; Carmodpolis-CP; Cidade de Sdo Miguel
dos Campos-CSMC; Furado-FU: Robale-RB.

Fig. 42 - Variagdo da porosidade e permeabilidade em fungdo

da profundidade para os reservatorios da Formacdo
Barra de Itiaba, Bacia de Sergipe—Alagoas. As dreas
hachuradas indicam a distribuicdo dos pontos amos-
trados. Para os principais campos testemunhados,
estdo indicados os valores médios de porosidade e
permeabilidade: Caioba-CB; Carmépolis-CP; Cidade
de Sao Miguel dos Campos-CSMC; Furado-FU.

¢os para o desenvolvimento de porosi-
dade secundaria na bacia; c} tal pacote
potencialmente gerador estd maturo em
quase todo o Recdncavo, tendo entrado
na janela de geracdoc praticamente na
mesma época em toda a bacia (as dife-
rengas de tempo detectadas pela aplica-
¢do do Método de Lopatin em vérios po-
cos sdo inferiores a 10 mith&es de anos);
d) a histéria da explotacdo na bacia tem
mostrado que as porosidades e permea-
bitlidades minimas para producgdo de
6Oleo sdo da ordem de, respectivamente,
9% e 1 mD: e) a probabilidade de se en-
contrarem porosidades superiores a 9%
e permeabilidades superiores a 1 mD é
inferior a 10% a partir dos 3 700 m de
profundidade; podemos estimar uma
fronteira exploratoria para a Bacia do
Reconcavo, em termos de producdo de
6leo, jamais superior a estes 3 700 m.

De fato, esta profundidade-limite regis-
tra ainda uma postura sobremaneira oti-
mista, uma vez que é bastante peguena
a probabilidade de todos ou de a maioria
dos niveis dos reservatorios com melhor
qualidade estarem amalgamados ou con-
centrados.

O efeito do tempo de residéncia dos se-
dimentos a grandes profundidades sobre
sua compactagdo pds-geracio de porosi-
dade secundéaria é bem evidenciado nas
figuras 37 e 38. As médias das porosida-
des e permeabilidades dos reservatérios
pré-rift nos campos de Fazenda Alvora-
da, Fazenda Balsamo e Malombé sio
anomalamente baixas quando compara-
das com a tendéncia geral de decrésci-
mo, definida pelos demais campos, Tais
acumulaches situam-se numa érea do
Compartimento Nordeste do RecOncavo

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 2 (2/4): 217-253, abr./dez. 1988

{fig. b) onde ja afloram sedimentos do
Membro Gomo da Formacdo Candeias,
ou seja, foi removida por erosio toda a
secdo correspondente & porcdo superior
da Formacdo Candeias, ao Grupo llhas e
a Formacdo Sdo Sebastido. Assim, estes
campos situam-se hoje em horizontes
significativamente mais rasos do que ja
estiverarmn. No poco 4-RS5-25-BA, por
exemplo, também situado no Comparti-
mento Nordeste da Bacia do Recdncavo,
0 topo da zona matura para geracdo de
hidrocarbonetos estd hoje a apenas
160 m de profundidade {(GAGLIANO-
NE et afii, 1985). Assim, para o célculo
da curva referente @ Formacdo Sergi, na
figura 45, teve-se o cuidado de ndo utili-
zar informagdes de campos desta regido
da Bacia do Recdncavo.
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Por outro fado, também podem ocorrer
anomalias positivas nos perfis de varia-
¢do de porosidade e permeabilidade, em-
bora raras. O melhor exemplo é propi-
ciado pelo Campo de Biriba (fig. 38},
onde s3o registradas porosidades de até
22,6% e permeabilidades de até 673 mD,
a 3 357 m de profundidade. Tais valores
podem ser justificados pela presenca do-
minante de arenitos edlicos no Membro
Agua Grande da Formagdo Itaparica,
justamente numa das poucas areas até
entdo identificadas na bacia, onde a For-
macgédo Pojuca poderia ter gerado hidro-

carbonetos {e solventes orgénicos): GA-
GLIANONE et afij {1985), analisando
estes sedimentos no pocgo 1-BB-5-BA,
encontraram um teor médio de carbono
orgéanico de 2,5%, um potencial gerador
de 9,6 kgHC/tonelada de rocha e reflec-
tancias da vitrinita da ordem de 0,50.

3.3 — VariagOes da Porosidade e Per-
meabilidade com a Profundidade
na Bacia de Sergipe—Alagoas

Embora as formacdes Serraria, Barra de
Itidba e Coqueiro Seco ndo tenham uma

amostragem tdc expressiva quanto os
principais reservatorios da Bacia do Re-
cdncavo, um conjunto igualmente im-
portante de observacbes pode ser ex-
traido a partir da andlise da distribuicio,
com a profundidade, de seus valores de
porosidade e permeabilidade (figs. 41 a
43). Considerando-se apenas os testemu-
nhos coletados na porcio emersa da ba-
cia, as expectativas médias de porosida-
de e permeabilidade, para uma profun-
didade de 3 000 m, sfo sempre inferio-
res a, respectivamente, 8% e 2 mD, inde-
pendentemente da formagdo considera-
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Fig. 43 - Variagdo da porosidade ¢ permeabilidade em fungdo
da profundidade para os reservatdrios da Formagéo
Coqueiro Seco, Bacia de Sergipe—Alagoas. As areas
hachuradas indicam a distribuigio dos pontos amos-
trados. Para os principais campos ou areas testemu-
nhadas, estdo indicados os valores médios de porosi-
dade e permeahilidade: Cidade de S3o Miguel dos
Campos-CSMC; Coqueiro Seco-CS; Marechal Deodo-
ro-MD; Pilar-PIR ; Satuba-S5A; Robalo-RB.
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Fig. 44 - Variagdo da porosidade e permeabilidade em funcio
da profundidade para os reservatérios da Formacdo
Pendéncia, Bacia Potiguar., As dreas hachuradas indi-
cam a distribui¢do dos pontos amostrados. Para os
principais campos testemunhados, estio indicados
os valores médios de porosidade e permeabilidade:
Livramento-LV; Pescada-PE; Serraria-SE; Ubarana-
UB; Upanema-UPN.
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da. Por outro lado, expectativas médias
bem mais otimistas podem ser calcula-
das quando também sdo considerados os
valores de porosidade e permeabilidade
medidos em campos situados na porcio
maritima da bacia. No caso da Forma-
¢8o Barra de ltiGba (fig. 42), a simples
adicdo & populagdo de valores trabalha-
dos, dos dados do Campo de Caioba
(fig. 47), aumenta a porosidade média
esperada para os 3000 m de profundi-
dade de 5,8 para 8,8%, bem como eleva
a permeabilidade de 0,6 para 2,3 mD.
Também para a Formacdo Serraria (fig.
41), calculam-se gradientes muitc mais
suaves de redugdo da porosidade e per-
meabilidade, quando sdo considerados,
conjuntamente, dados de terra e mar:
para uma profundidade de 3000 m, a
porosidade média esperada salta de 7,7
para 13,1%, e a permeabilidade, de 2,0
para 18,2 mD, desde que computadas as
informacdes dos campos maritimos de
Caioba e Robalo (fig. 47).

Sdo escassos os estudos diagenéticos de-
talhados dos reservatorios pré-rift e rift
da Bacia de Sergipe—Alagoas, destacan-
do-se entre eles o5 de BECKER {1987} e
SOUZA (1987). BECKER (1987) estu-
dou os arenitos da Formacgdo Barra de
Ititba no Campo de Furado, situado na
porgdo emersa da bacia (fig. 47), identi-
ficando uma Unica fase importante de
geracdo de porosidade secunddria. Ja
SOUZA (1987}, descrevendo os arenitos
da Formacdo Serraria no Campo de Ro-
balo (drea maritima da bacia; fig. 47),
reconhece um impartante critério petro-
grafico indicativo de uma segunda fase
de geracdo de porosidade secundaria em
Sergipe—Alagoas: a dissolugdo parcial de
dolomita ferrosa, um tipo de cimento
gue, nitidamente, é posterior @ primeira
ou Unica fase principal de gera¢cdo de po-
rosidade secundaria num grande nimero
de reservatorios siliciclasticos brasileiros
{veja, por exemplo: ALVES, 1985;
BRUHN, 1985; RODRIGUES, 1985;
BECKER, 1987) e norte-americanos
{(FRANKS & FORESTER, 1984, p. 64).
A mesma observacdo de SOUZA (1987)
j@ havia sido feita por DE ROS (inf,
verbal}, nos reservatérios da Formagdo
Serraria no Campo de Caioba, cutro
campo de mar na Bacia de Sergipe—
Alagoas (fig. 47). DE ROS ndo apenas
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Fig. 45 - Curvas de variacdo da porosidade e permeabilidade com a profundidade para
os reservatdrios das formagOes Sergi, Serraria e Pendéncia. Para a sua cons-
trugdo, foram utilizados os percentis 90 da distribuigio de freqiiéncia
acumulada destes pardmetros petrofisicos, relativos apenas aos campos com
significativa amostragem nestes reservatérios. Pontos de controle (um por
campo ou area): Formacdo Sergi—Agua Grande, Aragds, Aracas Leste, Bura-
cica, Bom Lugar Oeste, Boipebha, Cassarongongo, Dom Jodo, Fazenda Boa
Esperanca, Miranga Profundo e Remanso: Formacgdo Serraria—Caioba,
Carmoépolis, Cidade de S3o0 Miguel dos Campos, Furado e Robalo; Formagao
Pendéncia—Lorena, Livramento, Pescada, Serraria, Trés Marias, Ubarana e
Upanema.
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Fig. 46 - Grafico indicando um acréscimo na porosidade secundéria (¢g) com a pra-
fundidade (PROF.), nos reservatorios da Formacio Sergi (BRUHN & DE
ROS, 1987). O pardmetro escolhido para indicar quantitativamente a porosi-
dade secunddria foi a percentagem de porosidade intragranular sobre a poro-
sidade total dos reservatbrios, ambas medidas em laminas delgadas. Este
parametro foi calculado apenas para amostras de arenitos médios, com com-
posigio Qg; g7F3.18Rp.; e teores de argilas infiltradas inferiores a 5%, com
objetive de normalizagio. Campos representados: Agua Grande-AG; Aracés-
AR; Buracica-BA; Dom Jodo-DJ; Malombé-ML ; Remanso-RO; Sesmaria-Sl.

detectou esta segunda fase de geragido de
porosidade secunddria, como tamhém
identificou uma reducgdo parcial desta
por cimentos tardios de caulinita
{preenchendc poros produzidos pela
dissolucdo parcial de dolomita) e cres-
cimentos secundarios de quartzo (que
localmente engiobam restos desta dolo-
mital). ‘

Para justificarmos os valores relativa-
mente elevados de porosidade e permea-
bilidade nos campos de Caioba e Robalo
(figs. 41 e 42), podemos invocar dois as-
pectos importantes. O primeiro diz res-
peito ao tempo que os sedimentos esti-
veram submetidos a grandes profundida-
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des, 0 qual é uma das varidveis impor-
tantes no controle do grau de compacta-
cdo dos sedimentos (RIEKE et alfif,
1978) e consegliente redugdo de sua po-
rosidade e permeabilidade, Qs reservatd-
rios das segGes pré-rift e rift da Bacia
Sergipe—Alagoas, em sua porgdo emersa,
ja atingiram profundidades superiores a
3000 m desde pelo menos a época de
deposicdo do Andar Buracica, enquanto
nc¢ mar, somente a partir do Tercidrio.
Citando como exemplo o Campo de
Robalo, apenas no Paleoceno & gue os
sedimentos da Formacdo Serraria atingi-
ram um soterramento da ordem de
3 000 m.

Uma segunda explicagdo, tdo importan-
te ou mais que a primeira, é propiciada
pelo fato de gue, no mar e em algumas
porcdes terrestres da bacia, tanto fo-
Ihelhos das formacdes Barra de itidba
e Coqueiro Seco (segdo rift) como fo-
Ilhelhos da Formagdo Muribeca (secao
transicional para a fase drift; fig. 7)
estdo maturos e/ou senis (fig. 47). Por-
tanto, nestas dreas, terfamos ndo apenas
dois geradores de hidrocarbonetos, co-
mo também duas fontes em potencial
de solventes orgdnicos para desenvolvi-
mento de porosidade secundaria. Logo,
nos campos de Caiocba e Robalo, assim
como se registra uma mistura de Oleos
de duas proveniéncias (fig. 47), também
poderiam ter ocorrido duas fases de in-
gresso de acidos orginicos nos reserva-
torios das secdes pré-rift e rift. De fato,
a aplicagdo do Método de Lopatin mos-
tra gque as duas unidades geradoras de
hidrocarbonetos da bacia entraram na
janela de geracdo em algumas dreas de
mar {drea do pogo 1-SES-13, por exem-
plo} defasadas de um periodo de tempo
de pelo menos 50 milhdes de anos
(FALKENHEIN et alii, inédito).

Todo este conjunto de dados geoquimi-
cos estaria de acordo com as ohserva-
¢Ges petrogréficas, suportando forte-
mente a hipbtese de duas fases de gera-
¢do de porosidade secundaria na parte
maritima da Bacia de Sergipe—Alagoas.
Torna-se, assim, bastante compreensivel
que no pogo 6-RB-18-SES se registrem
porosidades de até 18,2% e permeabili-
dades de até 300,0 mD na Formagio
Serraria, a 4 200 m de profundidade,
bem como também se justifica o padrdo
de distribuicdo de porosidades e permea-
bilidades que esta formagdo exibe na
figura 45. Assim, as fronteiras explora-
torias na Bacia de Sergipe—Alagoas se-
riam, no minimo, 500 m mais profundas
que na Bacia do Recdncavo.

3.4 — Variagbes da Porosidade e Per-
meabilidade com a Profundidade
na Bacia Potiguar

As porosidades da Formacdo Pendéncia
podem mostrar dois padrbes completa-
mente distintos de variacdo com a pro-
fundidade (fig. 44}, a exemplo do gue é
observado na Bacia de Sergipe—Alagoas.
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Quando sdo consideradas apenas as in-
formacdes de sua porcdo emersa, obtém-
se uma diminuicdo linear, bastante acen-
tuada, indicando uma expectativa de po-
rosidade meédia de apenas 6,0% para
uma profundidade de 3000 m. Por
outro lade, quando sao tratados conjun-
tamente os dados de terra e mar, a curva
gue melhor descreve a distribuicdo de
porosidades é uma pardbola, indicando
acréscimos na porosidade a partir destes
mesmos 3 000 m, chegando-se a uma
provavel porosidade média de 104% a
4 000 m de profundidade. Esta expecta-
tiva otimista para a bacia € suportada
em dados das dreas de Ubarana e Pesca-
da, sendo que, neste Ultimo campo,
ocorrem as jazidas mais profundas em
reservatorios rift do Brasil: dleo até os
3460 m -(3-RNS-86) e gds até os
3 950 m (1-RNS-89A).

Ja com relacdo a distribuigdo das per-
meabilidades, persistem 0s dois compor-
tamentos diferenciados, porém as ex-
pectativas médias ndo sdo tdo discre-
pantes, como ocorre com as porosida-

des. Para uma profundidade de 3 000 m,
os dados de terra sugerem uma permea-
bilidade de 0,5 mD contra 0,9 mbD indi-
cados pela associacdo conjunta das in-
formacdes de terra e mar.

Os estudos petrograficos mais detalha-
dos feitos na Formacio Pendéncia sdo
os de ALVES (1985} e FARIAS (1987).
ALVES (1985} descreveu os reservato-
rios do Campo de Serraria, situado na
porcdo emersa da Bacia Potiguar {fig.
48), identificando apenas uma fase de
geracdo de porosidade secundaria, s ex-
pensas da dissolugdo do cimento calcife-
ro e de grdos de feldspatos do arcabouco
dos arenitos. J4 FARIAS (1987} reali-
Zou uma investigacdo de cardter regional
da diagénese da Formacdo Pendéncia,
embora restrita & porcdo emersa da ba-
cia, concluindo que o principal controle
na geracdo de porosidade secundéria foi
a percolagio de dguas metedricas em
teda a unidade, especialmente ao longo
da discordancia pos—rift (pré-Formacdo
Alagamar; fig. 16}). Embora FARIAS
apresente uma hipétese alternativa para

o principal processo gerador de porosi-
dade secundaria, em seu trabalho ndo
identifica mais de uma fase importante
de desenvolvimento de porosidade se-
cundéria na parte que estudou da bacia.
Por outro lado, MORAES (inf. verbal},
também analisando laminas delgadas dos
reservatorios do Campo de Serraria, en-
controu a dissolucdo localizada de ci-
mentos carbondticos tardios, o que indi-
ca a existéncia de uma segunda fase de
geragdo de porosidade secunddria.

CASTRO & CARRASCO descreveram
testemunhos de diversos pocos perfura-
dos na plataforma continental do Rio
Grande do Norte, apresentando, em
varias cqmunica(,‘.ﬁes técnicas sucintas,
alguns aspectos relacionados & diagénese
das formacOes Alagamar e Pendéncia.
Nos niveis da Formacao Pendéncia
amaostrados nos pocos 1-RNS-23 {CAS-
TRO & CARRASCO, 1987b), 1-RNS-1
{CASTRO & CARRASCO, 1987f),
1-RNS-156 (CASTRO & CARRASCQO,
1987g) & 1-RNS-72 (CASTRO & CAR-
RASCO, 1987h), o cimento dominante
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Fig. 47 - Areas de geragio de hidrocarbonetos na Bacia de Sergipe—Alagoas {mapa construido com dados de FALKENHEIN
et alii, inédito). Campos de dleo e/ou gis representados: Atalaia Sul-ATS; Caioba-CB; Carmbpolis-CP; Cidade de Sdo
Miguel dos Campos-CSMC; Coqueiro Seco-CS; Furado-FU; Pilar-Pl; Robalo-RB; 830 Miguel dos Campos-SMC.
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Fig. 48 - Areas de geraciio de hid-ocarbonetos na Bacia Potiguar {adaptado de PETROBRAS/DEBAR/DINTER, 1987, citado por

MATOS er alii, 1987). Campos de 6lec efou gis representados: Agulha-AG; Alecrim-ALC: Alte do Rodrigues-ARG;
areas dos pogos 1-RNS-36({RNS-36}, 1-RNS-43{RNS-43}, 1-QX-1-RN{QX) e 1-SCR-2-RN{SCR), Baixa do Algodio-BAL:
Brejinho-BR; Cachoeirinha-CAC; Canto do Amaro-CAM; Estreito/Rio Panon-ET/RP:; Fazenda Belém-FZB: Fazenda
Pocinho/Palmeira-FP/PL; Fazenda Sdo Jodo-FSJ; Guamaré-GMR; Jandui-JD; Livramento-LV; Lorena-LOR; Macau-MA:
Mossoro-MO; Pescada-PE; Ponta do Mel-PML; Porto do ManguePM; Redonda-RE; Rio Mossoro-RMO; Serraria-SE;
Soledade-30; Trapiad-TR; Trés Marias-TM; Ubarana-UB; Upanema-UPN.

dos reservatorios é a dolomita ferrosa,
com escassas evidéncias de dissolugdo.
J4d nos pocos 1-RNS-89A (CASTRO &
CARRASCO, 1987a) e 3-RNS-84 {CAS-
TRO & CARRASCO, 1987d), testemu-
nhados tanto na Formacdo Alagamar
como na Formagdo Pendéncia, registra-
se uma diferenciacdo de cimentos: na
unidade mais jovermn, predomina dolomi-
ta ferrosa, e, na mais antiga, calcita e
clorita. Por fim, nos pogos 3-RNS-86
(CASTRO & CARRASCO, 1987c) e
3-RNS-80 {CASTRO & CARRASCO,
1987e}, os cimentos carbonaticos estdo
praticamente ausentes, sendo a porosi-
dade fortemente obliterada por cresci-
mentos secundérios de quartzo e franjas
de clorita, ambos bastante desenvolvi-
dos.

O padrdo de distribuicdo das maiores
porosidades nas formagdes Pendéncia e
Serraria € bastante similar {fig. 45}, bem
como existem outros aspectos geclégi-
£os em comum entre as bacias Potiguar
e Sergipe—Alagoas. A exemplc da situa-
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cdo constatada em Sergipe—Alagoas, os
reservatorios da Formacdo Pendéncia
atingiram suas maiores profundidades
em tempos bastante distintos: em terra,
desde pelo menos a base do Andar Bura-
cica, &, no mar, apenas a partir do Turo-
niano. Outra importante similaridade é
que, nO mar @ huma parte restrita da Ba-
cia Potiguar emersa, tanto a Formacao
Pendéncia como a Formacdo Alagamar
estdp maturas (fig. 48). Portanto, tam-
bém poderiam ter existido nestas dreas
duas fontes em potencial de solventes
organicos para a geracdo de porosidade
secundaria, com provavel atuacdo em
periodos bastante distintos, como indi-
ca a aplicacdo dos conceitos de subsi-
déncia térmica & definicio da época de
geracdo de hidrocarbonetos. MELLO
(1987), aplicando o Método de Lopatin
em diversos pocos da Bacia Potiguar,
definiu gue a base da Formacgio Pendén-
cia comegou a entrar na janela de gera-
¢ao no Barremiano, enquanto a Forma-
¢do Alagamar, somente cerca de 40 mi-
Ihdes de anos depois, no Campaniano.

Assim, também na Bacia Potiguar Mar,
a combinacao de fatores como o menor
tempo de residéncia a grandes profundi-
dades e a existéncia de duas possiveis
fases de geragdo de porosidade secunda-
ria teria propiciado o desenvolvimento
e/ou preservacdo de uma porosidade
média de 10,4% a 4 000 m de profundi-
dade (fig. 44}, bem como uma probabi-
lidade de pelo menos 10% de serem en-
contradas porosidades superiores a
17.4% a esta mesma profundidade
(fig. 45).

Por outro lado, as expectativas quanto a
permeabilidade ndo sdo tdo otimistas na
Bacia Potiguar quanto na Bacia Sergi-
pe—Alagoas (fig. 45), e, para justificar
tal diferenga, até o momento sé pode-
mos levantar algumas hipoteses. A pri-
meira é que o processo de dissolugdo
durante a segunda fase de geracdo de po-
rosidade secundaria ndo foi tio eficiente
na Bacia Potiguar quanto em Sergipe—
Alagoas, como pode indicar a escassez
de feigBes de dissolucdo no cimento de
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dolomita ferrosa registrado nos pocos
1-RNS-23, 1-RNS-1, 1-RNS-15 e 1-RNS-
72 {CASTRO & CARRASCO, 1987b;
1987f; 1987g; 1987h}, sendo a porosi-
dade incrementada basicamente as ex-
pensas da dissolugdo parcial de grdos
feldspaticos, o que gera volumes signifi-
cativos de porosidade intragranular,
geratmente mal conectada e propiciando
baixas permeabilidades aos reservato-
rios,

Uma sequnda hipotese consideraria que,
em diversos niveis da Formacgdo Pendén-
cia, a porosidade secundaria de segunda
geracdo teria sido reduzida por cimentos
tardios, como crescimentos secundérios
de quartzo e franjas de clorita, que fo-
ram registrados em altos teores nos po-
cos 3-RNS-86 e 3-RNS-85 (CASTRO &
CARRASCO, 1987c; 1987¢). Tais ci-
mentos sdo bastante eficientes, por seu
modo de ocorréncia, em obliterar as gar-
gantas dos poros, reduzindo significati-
vamente a permeabilidade dos reserva-
torios.

De qualguer modo, a comprovagdo de
uma destas possibilidades, ou mesmo a
proposta de novas hipoteses, depende de
uma analise petrografica sistemdtica e
quantificada dos reservatorios da For-
ma¢do Pendéncia amostrados na porgio
maritima da Bacia Potiguar, associada a
um cuidadoso posicionamento estrati-
grafico destes niveis testemunhados.

3.5 — Discussdo Final

A andlise integrada de reservatérios sili-
ciclasticos das bacias do Recdncavo,
Sergipe—Alagoas e Potiguar permite es-
bocar uma seqliéncia diagenética gera!
para os arenitos e conglomerados dos
rifts brasileiros (fig. 49). Esta serve de
apoio para uma melhor compreensdo da
geracdo, preservacdo e destruicdo de po-
rosidade nestas bacias, sem nos esque-
cermos da importancia de determinados
atributos sin-deposicionais das rochas
no controle de sua porosidade e permea-
bilidade, conforme demonstrado nos
exemplos dos quadros | e 11, Por outro
lado, a comparacdo das trés bacias dis-
crimina dois perfis basicos de variagdo
da porosidade com a profundidade, su-
portados nos dados disponiveis até en-

L Fases diagenéticas ]

Infiltragdo mecénica de
argilas detriticas

[ Compactagdo mecéanica

Compactagdo quimica
(dissoluglo por pressfo)

i

Crescimentos secunddrios de
quartzo e feldspatos

| Calcita

12 fase de geracdo de porosidade
secunddria por dissolucao de
calcita e grdos feldspaticos

Reativacdo da compactagdo
mecanica e quimica

12 fase de cimentos tardios:
quartzo e feldspatos autigénicos,
caulinita, clorita,
dolomita ¢ anquerita

22 fase de geracdo de porosidade
secunddria por dissolugdo de
carbonatos tardios e graos
feldspédticos

Reativacdo da compactagdo
mecédnica e quimica

!

22 fase de cimentos tardios:
quartzo autigénico,
caulinita e clorita {(?}

MPROFUNDIDADES E TEMPERATURAS CRESCENTES NN

PORCOES MARITIMAS DAS BACIAS DE SERGIPE-ALAGOAS E POTIGUAR

BACIA DO RECONCAVO E PORGCOES EMERSAS
DAS BACIAS DE SERGIPE-ALAGOAS E POTIGUAR

Fig. 49 - Seqiiéncia diagenética geral para os reservatorios silicicldsticos das se¢des

pré-rift e rift das bacias do Recdncavo, Sergipe—Alagoas e Potiguar. Estdo
representados apenas os eventos volumetricamente mais importantes e que
exercem uma expressiva infiuéncia sobre a porosidade e permeabilidade des-
tas rochas. A infiltragdo mecdnica de argilas detriticas estd restrita, pratica-
mente, aos depbsitos fluviais e edlicos da se¢do présift. Os processos de
compacta¢io atuam durante toda a histdria de soterramento dos sedimen-
tos, entretanto podem ser discriminadas fases em que sdo mais efetivos na
redugdo da porosidade: logo nas primeiras centenas de metros de soterra-
mento, devido a elevada porosidade sin-deposicional dos sedimentos; e ime-
diatamente apds os picos de geracio de porosidade secundiria, quando o
arcabouco das rochas se torna bastante instdvel pela lixiviagdo parcial ou

total de grdos e cimentos.
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— atualmente preservados
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Compare ¢om a
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Fig. 50 - Perfis basicos de variacio da porosidade com a profundidade para os reservatdrios pré-rift e rift das bacias do Recbncavo

Sergipe—Alagoas e Potiguar,
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tdo (fig. 50). O primeiro, menos promis-
sor, é apresentado pelos reservatérios da
Bacia do Recdncavo e por aqueles situa-
dos na majoria das porcGes emersas das
bacias de Sergipe—Alagoas e Potiguar,
que atingiram profundidades superiores
a 3000 m desde o Andar Buracica, e
onde se reconhece apenas uma fase im-
portante de geracdo de porosidade se-
cundaria, de modo que suas expectativas
de porosidade média para profundidades
maiores que 3 000 m sdo sempre infe-
riores a 9%. O segundo, mais otimista,
é configurado nas porgdes maritimas das
bacias de Sergipe—Alagoas e Potiguar,
onde 05 reservatorios somente atingiram
um soterramento da ordem de 3 000 m
a partir do Turoniano (a partir do Ter-
cidrio, em algumas dreas), bem como re-
gistram duas fases importantes de desen-
volvimento de perosidade secunddéria, o
que propicia expectativas de porosidade
média sempre acima dos 10%, mesmo
para uma profundidade de 4 000 m,

Hoje, as fronteiras exploratorias para os
reservatorios pré-rift e rift da maioria
das bacias brasileiras permanecem im-
precisas, mas provavelmente deverdo
ultrapassar os 4 200 m nas bacias marti-
mas (os resultados do poco 6-RB-18-
SES compdem uma prova contundente
desta assertiva), Na verdade, a maior
contribuigdo desta pesquisa ndo é forne-
cer nameros precisos, mas evidenciar
comportamentos diferenciados entre ba-
cias, quanto & distribui¢§o, em funcdo
da profundidade, da porosidade e per-
meabilidade de seus reservatdrios, além
de apresentar algumas das principais va-
ridveis que controlam estes gradientes,

Em parte, pouco sabemos sobre fron-
teiras exploratdrias, devido & nossa pe-
quena amostragem de reservatorios pro-
fundos: pogos que atingiram reservato-
rios rift em profundidades superiores a
4 000 m sdo apenas 7 na Bacia Potiguar,
9 na Bacia de Sergipe—Alagoas, 14 na
Bacia do Recbncavo e 32 na Bacia de
Campos, a esmagadora maioria dos quais
sem testemunhagens. Adicionalmente,
apesar de terem sido feitas descrigdes
petrograficas de nossos reservatérios pe-
lc menos durante as duas Ultimas déca-
das, ainda estamos longe de possuir um
banco de dados petrograficos gquantifi-

cados, levantados segundo critérios pu-
ramente descritivos e uniformes. Tam-
bém ndo dispomos de informagdes
guanto a tipos e teores de 4cidos organi-
cos presentes nas aguas de formacéo,
bem como quanto ao potencial da ma-
téria orgdnica contida nos fothelhos em
liberar tais compostos, essenciais ao in-
cremento de porosidade nas rochas-
reservatorio. Uma importante tentativa
de diminuir esta lacuna é proposta por
ANJOS et alii (1987), que estdo reali-
zando um projeto visando & construcdo
de modelos diagenéticos preditivos para
a Formacdo Pendéncia, Bacia Potiguar.
Nessa pesquisa, integrardo petrologia de
arenitos, mineralogia e andlise quimica
{organica/inorgénica) de folhelhos, and-
lise de dguas de formagdo e estudos ter-
momecanicos.

Concluindo, poderfamos reproduzir um
pensamento de FRANKE & SILVA
{1975), registrado num dos primeiros
trabalhos em que & manifestada a preo-
cupagdo com os fatores que controlam
a porosidade dos arenitos a grandes pro-
fundidades: “A supervalorizagdo, bas-
tante comum ainda entre nds, de um ou
de outro método {(direto ou indireto)
ndo tem apoio numa melhor concepgio
da estrutura cientifica. Na realidade,
ambos sdo fontes de informagGes com-
plementares, que ndo se excluem, mas,
ao contrario, se autovalorizam na medi-
da em que eficienternente se ajustam um
ao outro. A adequada dosagem deste
ajuste — e ndo o método em si — é que
levard 0 gedlogo a maiores sucessos ex-
ploratérios ou a entender melhor os
insucessos”’.
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Continental rift sediments ranging in age
from Neocomian to Albian (Early
Cretaceous) occur in most
Mesozoic-Cenozoic Brazilian basins., These
sediments form the reservoirs for 144 oil
and/or gas fields distributed through the
basins of Campos, Recéncavo, Tucano Sul,
Sergipe—Alagoas, Potiguar, Ceard and
Barreirinhas. The rift reservoirs contain

1 7% and 64% of the original velumes in
Brazil of, respectively, ail and
non-associated gas. Some rift formations
are located amang the most prolific
hydrocarbon source rocks. The oif
originated in rift units migrated into rocks
deposited during continental (pre-rift],
transitional (post-rift) and open marine
{post-rift) stages.

ABSTRACT

This paper presents an overview af the
habitat of petroleum in the Brazilian rifts,
integrating the stratigraphic, structural,
sedimentological and diagenetic aspects
that resulted in the hydrocarbon
accumulations in rift reservoirs.
Additionally, the main oil and/or gas fields
of Brazilian rifts are considered in relation
to their regional prafiles of porosity and
permeability variation with burial depth,
to evaluate the concept of
depth-controfled exploratory frontiers.

Two distinctive profiles of porosity and
permeability variation with burial depth
can be discriminated in the Brazilian rifts.
The first is illustrated by the reservoirs of
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the Recéncavo Basin and those localized
in the onshore portions of the
Sergipe—Alagoas and Potiguar basins,
which were buried to depths greater than
32,000 meters since Neocomian time and
whose diagenetic evalution shows anfy
one important phase of secondary
porosity development. The second profile
is depicted in the offshore areas of the
Sergipe—Alagoas and Potiguar basins,
where the reservoirs reached depths
greater than 3,000 meters since Turonian
tirme, but their diagenetic evolution
records two significant stages of secondary
porosity generation,
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