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| I RESUMO - A paleogecgrafia, proveniéncia, ambiente deposicional, e as histdrias
il diagenética e de soterramento da Formagao Serraria (Neocomiano da Bacia de
| Sergipe- Alagoas) foram analisadas visando a elaboragio de modelos para a
\ prospecgac de reservatdrios profundes, A Formagao Serraria foi depositada por
correntes fluviais entrelagadas que atravessaram uma larga depressao cratdmca desde
N-NW, antes da ruptuta do Gondwana. Foram definidos quatro domlnios diagenéticos,
dois dos quais com potencial para a ocorréncia de reservatdrios profundos. O dominio
1, incluindo o campo marfiimo de Caioba e as 4reas temestres adjacentes, foi
f submetido a diagénese de soterramento no Neocomiang, seguidos de falhamenta,
‘L - basculamento e soerguimento ainda no final do Neocomiano e inlcio do Baremiano,
: ! Aguas meledricas, infiltradas pela discordancia pré-aptiana e por falhas, dissolveram
i grande parte do cimento carbondtico e dos graoes de feldspato. A abundante porosidade

secunddria foi apenas parcialmente reduzida durante o novo soterramento, O dominio
\ : i ‘ 2, baseado nos arenitos do campo marftimo de Robalo (4 200 m), mostra preservagio

\ de porosidade peia saturagao precoce por hidrocarbonetos, propiciada pela rdpiga
i il subsidéncia durante a fase rift. Reservatdrios profundos do tipo Caioba sdo
| | prospectdveis afravés e uma andlise detalhada das 4reas de subafloramento e das
| grandes falhas ac longo da discordéncia pré-aptiana e das histdrias de soterramento
ad||f dos principais compartimentos estruturais. Reservatérios profundos do tipo Robalo sdo
prospectdveis nos blocos mais ocidentais e profundos da bacia, que mantiveram a
estruturagdo desde a fase rift. A prospeccdo de reservatérios profundos da Fomagéao
i Serraria é muito importante no esforgo para reverer a queda de produgéc de petrdleo
; na bacia.

(Originais recebidos em 10,12,80.)

ABSTRACT — The paleogeography, provenance, depositional environment, and the
diagenetic and burial histories of Serraria Formation (Neocomian of Sergipe-Alagoas
1 - Universidade Federal de | i i Basin, Northeastern Brazii} ﬁave been analized to ;tabhsh the principles for prospeclmg
Ouro Preto, Departamento LR for degp reservoirs. The unil was deposited by braided fluvial streams crossing a wide
de Geologia, Morro do i \ Nt crafoqrc sag from !ﬁe north-norfmyes[, before the rupture of Gondwana. Four diagenetic
Cruzeiro, CEP 35400, i ! . domains were de(med.r wo qf which have potentiai for rr_we deve.‘opmen!of deep
Ouro Preto, MG. LENI reservoirs. Domain 1, including the offshore Caicba oilfield and adjacent onshore areas,
e \ suffered Neccomian subsidence and burial diagenesis, followed by fautting, tilting and
W uplifting stilt by the end of Neccomian and beginning of Barremian. Meleoric walers
infittrated through pre-Aptian unconformity and major faults and dissotved most of the
carbonale cement and feldspar grains. The abundant secondary porosity was only
! partiaily reduced during the subsequent burial. Domain 2, stablished from the study of
i the deep (4,200 m} sandstones in the offshore Robalo Field, shows porosity
! preservation by early hydrocarbon saturation reiated to a very rapid rift subsidence.
\ Deep reservoirs of the Caioba Modet may be discovered following a detalled analysis of
| I ~ the subcropping areas and major faults along the pre-Aplian unconformity, and the
3 - Setor de Geologia para ! " burial histories of the main structural comparments, Deep reservoirslof the Robalo
Explotagdo (SEGEX), 111 i Mode.' are predictable in the eastern, deeper biocks of the basin, which kept the
Divisio de Geologia e* i . rif-phase structures. The search for deep Serrarra FESCIVOITS is very important in the
Engenharia de Reservatdrios | ‘ | ‘ attempt to reverse the hydrocarbon produlion decrease in the basin.
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Em diversos blocos, estruturalmen-
te mais rasos da faixa ocidental da
bacia (fig. 1), os arenitos da For-
macao Serraria mostram condices
permoporosas bastante pobres. Ja
em 1969, Olivatti e Ribeiro prati-
camente condenaram a unidade e
desestimularam novos estudos a
seu respeito. A descoberta do
Campo de Caioba desfez tempora-
rnamente a opinido pessimista em
torno dos reservatdrios da Forma-
¢ao Serraria. Neste campo, situado
na porcao imersa, mais oriental da
bacia, os arenitos da Formacao
Serraria ocorrem com boas caracte-
risticas permoporosas a cerca de
2000m de profundidade (Silva e
Delia Favera, 1972).

Com base nestes dados e na com-
parac&o com o desempeho dos re-
servatonos da Formagao Sergi na
Bacia do Hecbncavo, Franke e Sil-
va (1975) realizaram uma revisdo
dos limites exploratérios dos reser-
vatdrics Serraria, redefinindo para
3500 m o "limite vidvel de profun-
didadie exploratoria” para a Forma-
cao Serraria. Figueiredo (1978)
destacou, entretanto, que a drea
prospectavel da Formagao Serraria
estaria fundamentalmente limitada
pela profundidade, desde que abai-
X0 dos 4000m os efeitos da dia-
génese tivessem deteriorado seu
potencial de permeabilidade. Fugi-
ta (1974) salientou a importancia
da discordancia pré-aptiana na ge-
ragdo de trapas na Formacgao Ser-
raria e em outras unidades da ba-
cia.

Mais recentemente, Faikenhein et
al. (em edicao) desenvolveram um
estudo geolégico integrado da Ba-
cia de Sergipe-Alagoas. A andlise
petroldgica nao foi, entretanto, dis-
criminada para os diferentes reser-
vatdrios, limitando-se a construgcdo
de um "modelo diagenético geral”
para todas as unidades analisadas,
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Fig. 1 - Compartimentos estruturais da Bacia de Sergipe-Alagoas.
Fig 1 - Suuctural compartments of Sergipe-Alagoas Basin.

portanto de dificil aplicabilidade pa-
ra estudos especificos sobre a
Formacao Serraria.

A aplicacao de limites de prospec-
tividade dos reservatorios Serraria
para toda a bacia, que ja havia sido
algo abalada pela descoberta de
Caioba, foi pasta em cheque pelos
recentes resultados do pogo
6-RB-18-SES (Souza, 1987), onde
05 arenitos Serraria apresentam
até 18% de porosidade a mais de
4 200 m. Esta ocorréncia confirma
a necessidade urgente de se rea-
valiar o potencial dos reservatorios
Serraria na bacia, particularmente
em estruturas consideradas pro-
fundas.

Utilizando uma abordagem estatis-
tica, Bruhn, Cainelli & Matos (1988)
analisaram o comportamento dife-
rencial dos reservatdrios Serraria
nas porcodes emersa e Imersa da
bacia (fig. 2), invocando dois as-
pectos basicos: primeiro, de gue os
reservatdrios pre-riff atingiram pro-
fundidades superiores a 3000 m ja
no Andar Buracica (Cretaceo Infe-

rior) em grande parte da porcao
emersa da bacia, enquanto que no
mar, o soterramento a maiores pro-
fundidades s¢ se deu no Tercidrio;
segundo, de gque na porgac imersa
e em algumas &areas terrestres,
“tanto folhelhos das formagdes
Barra de ltiuba e Coqueiro Seco
(secaao rift}, como folhelhos da
Formacéo Muribeca (segao transi-
cional para a fase drift) estac matu-
ros e/ou senis. Portanto, nestas
dreas, teriamos ndo apenas dois
geradores de hidrocarbonetos, co-
mo também duas fontes em poten-
cial de solventes orgénicos para o
desenvolvimento de porosidade
secundaria”. Estas observagdes
possuem tal repercussao exploratd-
ria na bacia que merecem sem du-
vida um exame criterioso.

Garcia (em edicao) realizou re-
centemente uma completa andlise
sedimentoldgica e petroldgica da
Formagéo Serraria em toda a bacia,
que constitui a base do presente
trabaiho. Neste estudo, o autor res-
salta a importdncia da infiltracéo
metedrica associada a discordancia
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Fig. 2 - Distribuigdo da porosidade e da permeabilidade em fungao da profundidade para 08 reservatdrios
da Formacao Serraria, lustrando a melhor qualidade dos reservatGrios dos camposimersos de Caioba
{CB}) e Robaio {RB), em rela¢ho acs campos emersos de Carmbpolis (CP), Cidade de Sio Miguel dos
Campos [CSMC), e Furado (FU). Estlo indicadas as médias por campo (Brubn et a/, 1988).

Fig. 2 - Porosity and permeability distribution with depth for the reservoirs of Serraria Formation, showing
the bast quality of the reservoirs of the offshore Caieba (CB) and Robalo (RB) oilfields, relatively to
the anshore Carmdpolis (CP), Cidade de S50 Miguel dos Campos (CSMC and Furado (FU) odifields.
The mean values are indicated for each field (Bruhn et al. 1988).

pré-aptiana, da influéncia de um ou
dois geradores e das histérias de
soterramento diferenciadas na pre-
servacdo e producdo de porosida-
de. :

A Bacia de Sergipe-Alagoas vive
hoje uma grave crise exploratoria,
reflexo da exaustdo das grandes
estruturas rasas e do baixo indice
de sucesso da prospecgao de reser-
vatdrios turbiditicos na se¢ao mari-

nha (Catto, Feijo e Aquino, 1989). A
confirmagao do potencial represen-
tado pelos reservatérios profundos
da Formacao Serraria parece se
revestir de uma grande importancia
para a reversao deste gquadro. A
possibilidade de os reservatdrios
Serraria exibirem boa porosidade
saturada com dleo e gas em estru-
turas profundas nas por¢gbes imersa
e emersa da bacia é bastante ele-
vada, tal como indica a ocorréncia
de Robalo.
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Neste contexto, os objetivos deste
trabalho sdo de alertar para 0 po-,
tencial exploratorio dos reservato-
rios Serraria profundos, e de procu-
rar esclarecer as condigoes genéti-
cas responsaveis pela preservagdo
€/0u geragao dos comparativamen-
te elevados valores de porosidade
nos campos de Caioba e Hobalo.
Os principais enfoques da andlise
desenvolvida visam: a discutir o
condicionamento paleocambiental e
a proveniéncia da Formacao Serra-
ria, a condensar as informagdes
sobre a deposicao da unidade;
a estabelecer a sequéncia de pro-
cessos diageneticos e sua influén-
cla sobre a porosidade e a per-
meabilidade; a procurar explicar
as condigbes genéticas de evolu-
¢ao da porosidade e esbocar um
modelo geogquimico-petroldgico; € a
sugerir areas de aplicacao deste
modelo e discutir as suas reper-
cussoes exploratdrias.

2- PALEOGEOGRAFIA E
SEDIMENTACAO DA
FORMACAO SERRARIA

A Formagao Serraria toi depositada
no Neocomiano (fig. 3) por um sis-
tema Huvial de canais entrelagados
proveniente de N-NH, ao gual as-
sociavam-se depositos edlicos e
lagos etémeros. Esta associagao
de ambientes deposicionals distri-
buia-se em uma ampla planicie
semi-arida, de drenagem interna,
ocupando uma éarea de aproxima-
damente 500 000 km® no interior
do continente Gondwanico, pouco
antes da separagao entre a Améri-
ca e a Africa (fig. 4).

O sistema fluvial alimentador dos
depositos da Formagdo Serraria
configura-se como um sistema de
grande extensdo (aproximadamen-
te 400 km), desde as cabeceiras,
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no interior do Ceard, até a area de
Sergipe-Alagoas. Estas afirmativas
estdo alicercadas em dados de pa-
leocorrentes, em andlise compara-
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tiva entre a composicao detritica
dos arenitos da Formacgdo Serraria
€ a mineralogia do embasamento
na regido considerada como area-

fonte, além de informagdes lito- e
bioestratigraficas das demais ba-
cias interiores do nordeste (Garcia,
em edigao. O modelo deposicional
integrado, proposto como hipdtese
de trabalho a ser avaliada em es-
tudos futuros, integra as formagdes
Antenor Navarro, Serraria e Bana-
neiras (Garcia, em edicao) (fig. 5).

A Formacgao Serraria foi subdividi-
da em trés intervalos litoldgicos
{fig. 6): 1)- intervalo basal de areni-
tos finos e pelitos intercalados,
fransicionais para a Formacao Ba-
naneiras sotoposta; 2}- intervalo in-
termediario de arenitos médios a
grosseiros e conglomerados e 3)-
intervalo inferior. de arenitos f{inos,
e pelitos intercalados, transicionais
para a Formagao Barra de ltidba e
onde se insere 0 Arenito Caioba.
Estes trés intervalos podem ser re-
conhecidos, com relativa seguran-
¢a, em perfis de raios gama dos
pogos que atravessam a unidade.
Estas corretagbes rocha-perfil po-
derao ser estendidas ao tragado de
mapas de isopacas e contorno es-
trutural de cada intervalo, cobrindo
toda a bacia.

Q intervalo arenoso intermediério
foi compartimentalizado ainda em
trés subintervalos litologicamente
distintos (fig. 6). dois de deposicao
fluvial, com niveis intermedidrios
de retrabalhamento edlico.

Q preenchimento da paleobacia te-
ve seu inicio com-a sedimentagao
dos pelitos lacustres e arenitos de
frente deltaica e fluviais distais da
Formagao Bananeiras. Os arenitos
finos basais e pelitos intercalados
representam a passagem grada-
cional para a sedimentacdo domi-
nantemente fluvial da Formacgdo
Serraria.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 {4}, p. 467-488, cut./dez. 1980
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Fig. 4
and Sergi formations (Garcia, unpublished data).
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Schematic paleogeographic map of the Afro-Brazitian Depression in Gondwana Continent, at the time of the deposition of Serraria
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Fig & Integrated depositional model for the Antenar Navarro Formation, in Rio to Peixe Basin, and for the Serraria and Bananeiras formations, in Sergipe-Alagoas

Basin (Garcia, unpublished data)

Um modesto tectonismo deve ter
sido responsavel pela implantacao
do ambiente fluvial na bacia. Os
arenitos médios a grossos inferio-
res $a0 ndicativos de correntes
acanaladas em porgOes medianas
a distais do amplo sistema fluvial
proveniente de N-NW. O subinter-
valo de sedimentagdo ediica teve
sua origem e preservacao devidas
a um periodo de fraca atuagado das
drenagens, resultante da diminui-
Gao da pluviosidade nas cabeceiras
e/ou de uma inatividade tecténic
na area-fonte. ‘

Em seguida, a sedimentacao fluvial
foi retomada, resultando na depo-
sicao de expressivo pacote de are-
nitos grossos e conglomerados,
que hoje ocupam a por¢ao media-
superior da formagdo. A forca ero-
siva e a rapida migragao lateral das
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correntes fluviais, neste periodo, foi
responsavel pela destruigdo da
exuberante vegetagao gue se de-
senvolvia mais amplamente na
planicie aluvial anteriormente esta-
belecida (fig. 4).

A seguir, a sedimentagao fluvial foi
gradual, mas rapidamente afogada
por um corpo lacustre relativamen-
te raso, alimentado a partir do au-
mento de piuviosidade, com inter-
valos de limitada retomada da de-
posi¢ao fluvial (Garcia, em edi¢ac).

3 - PETROLOGIA DA
FORMAGAO SERRARIA

Recentemente, foram concluidos
estudos petrolégicos de detalhe

dos arenitos da Formagao Serraria
(Garcia, em edicao), com base em
amostras de superficie e de teste-
munhos de 40 pogos perfurados na
formagdo, cobrindo praticamente
toda a bacia. A caracterizagao de
constituintes onginais do arcabou-
¢o, das fases autigénicas e proces-
508 assoclados, realizados atraves
da petrografia éptica convencional,
permitiu © estabelecimento dos
processos diagengticos e da se-
guéncia evelutiva na unidade. A
partir desta caracterizagéo, foi efe-
tuada a quantificagdo dos compo-
nentes atraves da contagem de

~ pontos em 181 ldminas delgadas,

bem como a avaliagao comparativa
de outras 66. Os estudos de deta-
lhe envolveram ainda analises
complementares, buscando atender
a caracterizagdo de alguns aspec-
tos ndo plenamente compreendi-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 {4), p. 467-488, out./dez. 1990
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- Intervalos litolégicos individualizados na Formag&o Serraria.

Fig. 6 - Intervalos litoldgicos individualizados na Formagao Serraria (Garcia, em edigio).
Fig. & - Lithologic intervals of Serraria Formation (Garcia, unpublished data).

dos através da petrografia conven-
cional. Executaram-se analises por
microscopia eletrénica de varredura
(MEV - SEM), difracdo de raios X
(DRX - XRD), microscopia por elé-
trons retroespalhados (BSE), anali-
ses em microssonda de espectrd-
metro de enegrgia dispersiva (EDS),
e geoguimica de isétopos estdveis
de carbono e oxigénio, objetivando
a melhor defini¢do da composigdo
das diferentes fases autigénicas,
bem como estabelecer a segiéncia
de processos.

As consideragbes apresentadas
neste trabalho estdo embasadas
nos proceaimentos e interpretagdes
constantes nos estudos detaihadoes
referidos.

3.1 - 0Os Dominios Diagenéticos
na Formacgao Serraria

A integra¢do das informagbes pe-
trograficas, dos dados litoestratigra-
ficos e estruturais, com a histdria

8. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 467-488, out./dez. 1990

de soterramento da Formacao Ser-
raria, levaram a individualizacao de
quatro dominios diagenéticos (tig.
7). A distingdo entre estes quatro
dominios, em termos de evolugao
dos processos diagenéticos, esta
relacionada com: 1)- a presenga de
uma ou duas unidades de rochas
geradoras na area; 2)- o tempo do
inicio da geragdo e duragdo desta
para cada um dos geradores; 3)- a
entrada ou nao de aguas metedri-
cas no reservatdrio, associada a
fase de discordancia pré-Muribeca,
e, por fim, 4)- a disposi¢do dos
dominios em relagdo a litofaciolo-
gia definida durante a deposicac
da unidade.

O dominio diagenético 1 compre-
ende as regides de Caioba, Camo-
rim, Atalaia-Sul, Aracaju, Carmadpo-
tis e o0 pogo 1-UV-1-SE, (fig. 7), co-
brindo um intervalo de espessura
de cerca de 2540 m (de 805m a
3 357 m de profundidade).

A evolugao diagenética no domiinio
1 (fig. 8) foi influenciada pela atua-
¢80 de dois geradores de hidrocar-
bonetos (geradores continentais
das formacgdes Barra de ltiuba e
Cogueiro Seco, e gerador marnho-
transicional da Formagado Muribe-
ca) e por uma fase de infiltracéc de
aguas metedricas, que atingiu o re-
servatdrio Serraria durante a expo-
si¢do pré-aptiana (discordancia pré-
Muribeca). Nos po¢os mais proxi-

'mos a faixa de exposigdo da for-

macgao, € evidente a intensidade
dos processos metedricos.

Sdo caracteristicas deste dominio:
a presenga de quartzoarenitos ge-
rados através de processos diage-
neticos (Q98, F2, L), cimentados
por dolomita ferrosa (teor médio de
5,4% e maximo de 38%), parcial ou
totalmente dissolvida. Partindo de
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uma composigao original subarco-
siana (Q82, F16, L2), pode-se
acompanhar a progressiva elimina-
cao dos feldspatos (especialmente
dos potassicos), associada a zonas
de infiltragdo metedrica. Esta dis-
solugdo parcial ou total de feldspa-
tos resultou na intensa precipitagao
de caulinita neste dominio (teor
médio de 4,5% e maximo de 24%,.
A oxidagao de fases ferrosas me-
sodiagenéticas (particularmente pi-
rita e dolomitas ferrosas) e valores
relativamente elevados de porosi-
dade total (moda de 20%} também
sAo caracteristicas  importantes
deste dominio.

A compreensao da seqléncia dia-
genética (fig. 8) e o reconhecimen-
to de dreas influenciadas por duas
rochas geradoras distintas permi-
tem caracterizar duas seqléncias
evolutivas distintas para os arenitos
deste dominio diagenético.

Nos setores de Caioba, Camorim,
Atalaia Sul e Aracaju, a entrada
dos hidrocarbonetos gerados a par-
tir de folhelhos continentais do es-
tagio rift (formagGes Barra de Itidba
e Coqueiro Seco) deu-se entre as
idades Buracica e Jiquid (Falke-
nhein et al. em edigdo). Apds, se-
guiu-se uma fase de soerguimento
com exposicac subaérea da Forma-
¢do Serraria a0 longo das margens
de blocos basculados {discordancia
pré-Muribeca; fig. 9). Durante esta
fase de exposicao, a infiltracdo de
dgua metedrica no reservatdrio
promoveu importante lixiviagao do
cimento carbonatico e dissolugao
intensa de feldspatos, seguida de
precipitagdo de caulinita e degra-
dacao parcial do 6lec. Novamente
soterrado, o reservatério, com po-
rosidade e permeabilidade subs-
tancialmente incrementadas, rece-
be os hidrocarbonetos do segundo

gerador (Formag&o Muribeca, de
idade Alagoas}.

Fig. 7 -
Fig 7

Dominios diagenéticos da Formag3ao Serraria na Bacia de Sergipe-Alagoas.
Diagenetic domains of Serraria Formation in Sergipe-Alagoas Basin
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- Diagenetic evolution of the Serraria reservoirs in .demain 1.

Fig. 8
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- Mapa de subafloramento da discordancia pré-Muribeca, Hustrando a faixa de exposicio da Formacdo Serraria ao

Fig. 9

final da fase sift, ao longo das margens dos blocos basculados (modificado de Falkenhein er a/. em edic3o).

Subcropping map of the pre-Muribeca (pre-Aptian) unconformity at the end of rift phase, showing the exposure
belt of Serraria Formation along the edges of tilted blocks Imodified from Falkenhein et al unpublished data).

Fig. 9
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Os setores de Carmdpolis e do po-
¢o UV-1, igualmente afetados pela
infiltracdo de &gua metedrica du-
rante a discordancia pré-Muribeca,
possivelmente s6 passaram a re-
ceber significative aporte de hidro-
carbonetos a partir do Aptiano,
apos ja ter ocorrido a agao meted-
rica no reservatéro. Esles reserva-
torios ndo mostram mistura de hi-
drocarbonetos gerados na secao
transicional com os gerados por
folhelhos de estagio rift.

O dominio diagenético 2 foi defini-
do com base em amostras do pogo
profundo 6-RB-18-SES (Campo de
Robalo, por¢do imersa da bacia,
fig. 7), envolvende profundidades
entre 4216 m e 4 228 m. A porosi-
dade presente nesses reservatorios
(até 18% de porosidade total; até
11% de macroporosidade em lami-
na delgada) é bastante significativa
em relacao & sua profundidade
atual. Sao caracteristicas deste
dominio o aspecto predominante-
mente primario da porosidade in-
tergranular, mas com uma cissolu-
cdo praticamente total dos feldspa-
tos, levando ao desenvolvimento
de quartzoarenitos diagenéticos
{Q100, FO, LO) e a eliminagao
quase completa do cimento carbo-
natico {dolomita ferrosa). A intensi-
dade da dissolugao dos feldspatos
e a presenga de restos clontizados
de caulinita parecem indicar que
fluidos  metedricos  alcancaram
também este dominio, apesar da
distancia vertical entre a unidade e
a discordancia prée-Muribeca no
campo. O basculamento de blocos,
associado a zonas de fathas aber-
tas, podem ter colaborado para o
processc de infiltragao.

O odleo contido no reservatdrio Ser-
raria no pogo RB-18 é proveniente
de geradores continentais. G gera-
dor marinho passou a contribuir
apenas a partir do Maestrichtiano.

A infiltragdo metedrica teria afeta-
do os reservatérios no dominio,
apGs sua ocupagao parcial por 8leo
de origem continental. O 6leo mor-
to, registrado através da petrogra-
fia, deve ter sido produzido pela
degradagao parcial do 6leo conti-
nental. Os folhelhos continentais
comegaram a gerar no Andar Jiquia
(Falkenhein et al. em edi¢do), por-
tanto, antes da discordancia, e vol-
taram a gerar no novo soterramen-

to, provavelmente durante parte do .

Cretaceo Superior.

No poco RB-18 ocorre, a 4227 m
de profundidade, um nivel de in-
tensa cimentacado, interpretado
como um paleocontato dleo-agua
{Souza, 1987). Abaixo deste nivel,
a cimentacdo por crescimento se-
cundaric de quartzo mostra-se
abundante {(até 16%)}. A abundan-
cia de crescimento secundario de
quartzo abaixo deste nivel € con-
traposta por uma escassez/ausén-
cia do dlec morto, que ocorre co-
mumente incluso nos crescimentos
menos desenvolvidos, acima do
paleocontato. Isto indica que ¢ re-
servatorio deve ter sido, ac menos
parcialmente, ocupado por dleo an-
tes desta primeira cimentacao sili-
cos4, e provavelmente antes da re-

‘ferida influéncia metedrica. A se-

quéncia diagenética observada no
dominic 2 & representada na figura
10.

Os dois outros dominios diagenéti-
cos individualizados ndo serao ob-
jeto especifico do presente traba-
iho, desde que apresentam poten-
cial reduzido para © desenvolvi-
mento de reservatdrios profundos
de alta porosidade. Sao eles: do-
minio diagenétice 3, envolvendo os
setores de Japoata - Penedo (sub-
superficie) e afloramentos, e o do-
minio diagenetico 4, em parte si-
tuado na Plataforma de Sao Miguel
dos Campos, englobando os cam-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4}, p. 467-488, out./dez. 1990

pos de Furado, Cidade de Sao Mi-
guel dos Campos e Sao Miguel
dos Campos, e envolvendo tam-
bém os setores de Feliz Deserto e
“SN” (fig. 7).

As histdrias de soterramento e as
interacGes de processos diagenéti-
cos nos dominios 3 e 4 deram-se
de forma diferenciada daguelas re-
gistradas nos dominios diagenéti-
cos aqui detalhados, onde a atua-
¢80 de um ou mais geradores e
a infiltracdo de fluidos metedricos
participaram efetivamente no de-
senvolvimento  de caracteristicas
favoraveis a ocorréncia de reserva-
torios profundos. Deste modo, a
avaliacac negativa da Formacao
Serraria na bacia deve ser revista
com base nos novos dados e inter-
pretacoes desenvolvidas nos estu-
dos realizados mais recentemente.

3.2 - Composicao Detritica e
Modificacoes Diagenéticas
do Arcabougo

Quando analisados regionalmente,
os arenitos da Formacgao Serraria
se apresentam em meéagia como
subarcosios (Q90, F9, L1; de acor-
do com McBride, 1963), podendo
localmente ocorrer verdadeiros ar-
cosios liticos (Q64, F24, L12) nos
niveis mais grossos a conglomera-
ticos (tabela I).

Em geral, 0s grdos de guartzo mo-
nocristalinos superam os policrista-
linos (52% contra 4%), particular-
mente nos dominios diageneticos 1
e 2. Os feldspatos detriticos, me-
nos comuns nos dominios 1, 2 e 3,
sao dominantemente potassicos
(10-24%, contra 2-20% de plagio-
clasios) no dominic 4, onde estes
constituintes chegam a compor em
media 17% do arcabouco (Q80,
F17, L3).
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TABELA |/ TABLE /
COMPOSICAO MINERALOGICA DEI'RITICA MEDIA DOS DOMINIOS
DIAGENETICOS DA FORMAGAO SERRARIA
MEAN MINERALOGIC DETRITAL COMPOSITION OF THE DIAGENETIC
DOMAINS QF SERRARIA FORMATION

Composic8o | Quartzo Total
(Qz. Mono. Feldspato Total | Fragmentos
+ (K-Feldspatos > de Rochas
Qz. Poli. Plagioclasios) Plutdnicas
Dominio +
Diagenético Chert)
1 97,5 2,5 0,0
2 100,0 0,0 0,0
- Afloramentos 28,0 2,0 0,0
3 ,
™ Subsuperficie 97,0 3,0 0.0
4 80,0 17,0 3,0
Toda Bacia 90,0 9,0 1.0

Os fragmentos de rochas pluténi-
cas (rochas graniticas, gndissicas e
pegmatiticas) sé&o comuns no do-
minic 4 e ausenies ou raros nos
demais. Fragmentos de rochas me-
tamdrficas {biotita-muscovita, xistos
€ guartzitos) s&o raros em todos 0s
dominios. Intraclastos peliticos e
fragmentos de solo do tipo caliche
e silcrete estdo comumente pre-
sentes, sendo localmente abundan-
tes nos dominios 1 e 4, &€ mMais co-
mumente presentes no dominio 2.

Dentre os constituintes acessdrios
sdo reconhecidos, em ordem de
abundancia relativa, 0s seguintes:
micas (muscovita > biotita), turma-
lina, zircdo, bioclastos (localmen-
te abundantes nos arenitos do topo
da formagdo), anfibélio (hornblen-
da), rutilo, magnetita, iimenita, leu-
coxénio, epidoto, esfeno, granada,
pirita @ matéria orgénia vegetal.

Nos dominios diageneticos 1,2e 3
registra-se uma significativa mu-
danca na composicdo detritica ori-
ginal dos arenitos da Formagéo
Serraria, manifestada fundamen-

talmente na redugao drastica dos
feldspatos detriticos em relagdo ao
dominio 4 (dominio diagenético 4:
Q80, F17, L3; dominio diagenetico
3: Q97/98, F3/2; LO; dominio dia-
genético 22 Q100, FO, LO; dominio
diagenético 1: Q98, F2, LO).

A dissolucdo dos feldspatos acom-
panhada da precipitagéo de caulini-
ta nos arenitos dos dominios 1,2 e
3 reflete uma variagdo composicio-

nal do arcabougo, que € conse-

quéncia direta da atuacé@o de pro-
cessos diageréticos. Isto reafirma
a importancia da compreensao da
evolugao diagenética ao se proce-
derem estudos de proveniéncia em
arenitos.

Tendo em vista as modificagbes
diagenéticas produzidas nos consti-
tuintes do arcabouco dos arenitos
da Formagac Serraria, a analise
dos setores menos afetados por
estes processos permite reconhe-
cer uma mineralogia detritica pré-
ximo do original, que é compativel
com a area-fonte proposta, locali-
zada no interior do Ceara.

B. Geoci. PETRCBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 467-488, out./dez. 1980

A alteragdc ecdiagenética dos
constituintes detriticos foi o primei-
ro fator a atuar, modificando as ca-
racteristicas composicionais origi-
nais dos depdsitos da Formagdo
Serraria. Seguiram-se modificagoes
mesocdiagenéticas e, mais significa-
tivamente, telodiagenéticas nos
dominics 1, 2 e 3. O somatdrio
destes processos resultou em uma
assembléia notavelmente matura.

4 - MODELO DIAGENETICO
DOS RESERVATORIOS
SERRARIA NOS DOMINIOS
1E2

A seqiiéncia de processos diagene-
ticos caracterizados nos dominios 1
e 2, a distribuigdo das fases diage-
néticas observadas e as condicdes
geoldgicas atuantes em cada si-
tuagdo foram integradas na defini-
¢do de modelos diagenéticos para
os arenitos da Formagédo Serraria
nesses dominios.

4.1 — Fatores Influentes na
Diagénese da Formacao
Serraria

A compiexa evglucao diagenética
comumente observada nos arenitos
é o produto da interacao dindmica
entre uma assembléia de minerais
detriticos e fluidos submetidos a
condigbes fisicas € quimicas em
constante mutacdo. Na busca de
equilibrioc com cada nova condigao,
minerais sa3o dissolvidos, novos
minerais $ao precipitados, porosi-
dade ¢é reduzida ou criada. Todo
esse conjunto de processos & fun-
¢cdo de cinco pardametros bdsicos:
1)- da composigao detritica criginal
dos graos; 2)- do ambiente de se-
dimentacdo, 3)- da histéria de so-
terramento sofrida pelo sedimento
desde sua deposicao; 4)- da histé-
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fa térmica da bacia como um todo,
ou do comparhimento da bacia em
guestao; e 5)- da composicao ongr
nal e evolucdo diagenética dos fo-
Ihethos, carbonatos, evaporitos e
oulras lilclogias associadas aos re-
servatdrios no pacole sedimentar,

Os sedimentos da Formacao Serra-
ra foram depositados em uma ba-
cia cratdnica, caracterizada por
dreas-lonte submetidas a um con-
tnuado intempensmo, produto de
um relevo rebaikado. Esta situacao
originou uma assembléia delriica
originalmente malura, de natureza
guartzo-teldspdtica

0 ambiente de sedmentacio llu-
vial entrelagade (braded) promo-
veu a deposicad ug Corpos, yue
amalgamados, alngem  grande
continuidade lateral. No mntervalo
médio da unidade, a maior energia
do ambiente ¢ o conslante retra-
balhamento ongnmaram maiores
espessuras de arenitos, enguanto
que nas partes transicionais inlenor
B superior a menor energla do am-
bienle gerou arenitos compartimen-
lados por folhelhos. O ambiente
deposicional defimiu a texiura e a
geomelria dos coOrpos poroscs, e,
consequentemente, conlrolou o lu-
¥0 de liudos durante a diagénese
g miluenciou dirglamente o0s pro-
Cess0s da diagénese precoce (eo-
diagenese),

Na histdria de solerramenio dos
reservaldnos Semana, loram parli-
cularmenle importantes o soergul-
mento e a erosao ao linal do esia-
gio rifl, responsavel pela inliltragao
de agua melednca (telodiagénese),
bem como a subsidéncia lardia de
dlguns dos blocos da porcdo imer-
5a

O regime lérmico da bacia no es-

tagio rift, com um episddio inicial
de allo fluxo 1émico (produzido
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pelo estiramento da crosla e as-
pencao do manto), estimulou a ge-
ragdo e a ocupagao precoce de al
guns reservatonos por hidrocarbo-
netos, permitindo  consequente-
mente a preservacao da porosida-
de.

A presenca de dois intervalos de
folhelhos geradores, hinalmente,
parece ter sido importanie na gera-
a0 e na preservacao de porosida-
de em determinadas dreas, de
acordo com o proposto por Bruhn
gl al. (1988,

4.2 — Modelo Diagenético para o
Dominio 1

As Iologias da Formagao Serraria
no dominio 1 estiveram submetidas
a uma pnmeira fase de subsidencia
duranie o Neccomiano (entre 142 e
130 M.a.), durante a deposicao do
Andar Hio da Serra e parte do An-
dar Aratu. Ao linal deste intervalo
foram atingidas profundidades meé-
Kimas em torno de 750 a1 500m
A estas prolundidades, estimi-se
temperaturas minimas para a regido
em lomo de 40-70*C, com base
em dados de isotopos de oxigénio
nos cimentos carbondlicos e de re-

llectancia de vitninitla. O lempo de
residéncia da Formacdo Serrana,
sob lais condigoes de prolundidade
e tlemperalura, ostenteu-se  por
cerca de 117 M.a. (Barremiano).

A evolucao diagenatica duranta es-
te periodo coresponde, dentro do
modelo proposto, a pnmera fase
diagenética das lilologias da For-
magdo Serraria (hg. 8). Esta lase
caraclerizou-se por um estagio eo-
diageneatico desenvolvido sob con-
dicoes de clima semi-ando, res-
ponsavel pela formagao de paleos-
solos do tipo caliche e silcretes, in-
lillragao mecanica de argilas nos
aluvides semiconsolidados, cimen-
lagdo precoce através oe cresci
menlos secundarios de quarzo, K-
felospalos e, por him, precipitacao
de cmento carbonalico (romboe-
dros sonados de dolomila e exten-
siva cimentacdo por mosaico de
dolomita vanando entre mais e
meangs lemosa; fato 1). No decorrer
da eodiagénese foram importantes
o5 efeilos da compactagao mecd-
nica solre os inlraclastos argilosos,
particularmente no inlervalo  de
arenitos  infenores e nos nivels
mais gressos elou  conglomeritl-
cos. A alleragao de minerais aetri-
licos femo-magnesianos contendo
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titdnio foi responsdvel pela precipi-
tacdo local de oxidos de ferro (he-
matita) e titAnio (leucoxénio). As
condigdes estabelecidas durante a
precipitagdo dos carbonatos pro-
porcionaram a corrogao de silicatos
e aluminios-silicatos. Tais reagdes,
sob condigbes eodiagenéticas, fa-
vorecem localmente a precipitagio
de caulinita.

O estagio mesodiagenético desta
primeira fase da historia diagenéti-
ca da Formacao Serraria nos seto-
res de Caioba, Camorim, Atalaia-
Sul e Aracaju, foi controlado pelas
condicoes de soterramento da uni-
dade entre 130 e 117 M.a. e pelo
acesso de fluidos provenientes dos
geradores continentais localizados
nos baixos adjacentes.

Os setores de Carmopolis e do po-
¢o UV-1 provavelmente devem ter
sido saturados por hidrocarbonetos
de natureza continental, posterior-
mente & fase de soerguimento pré-
Muribeca.

O aspecto mesodiagengticc mais
importante verificado no dominic 1
foram as rea¢des de dissolugao e re-
precipitagcao dos cimentos carbona-
ticos (fig. 8). Tais reagdes, vincula-
das diretamente com a geracao e
destruigdo de porosidade, definiram
0 caminho para a entrada do dleo
continental, bem como controlaram
a percolagao dos fluidos metedri-
cos nos arenitos durante a fase de
soerguimento pré-Muribeca.

No Barremiano (final da fase rift,
aproximadamente 115e 117 M.a}, a
Formacdo Serraria, ng dominio 1,
esteve localmente submetida a in-
filtragao de aguas metedricas, de-
corrente do soerguimento, bascu-
lamento, e conseglente exposicao
da unidade (fig. 9). Durante um in-
tervalo de tempo gque perdurou cer-
ca de 74 M.a. foram mantidas pro-
fundidades entre 0 e 600 m na area
de Caioba. A norte-nordeste do se-
tor Carmopolis, a unidade foi soer-
guida provavelmente até profundi-
dades em torno de 1 500 m.

As evidéncias petrograficas indi-
cam que mesmo em situagdes de
nao exposicac da formacao a su-
perficie de erosao, a entrada de
agua metedrica foi favorecida atra-
vés de zonas de falhas aflorantes

(fig. 113,

Como conseqléncia direta da infil-
tracdo de Agua metedrica nas re-
gides aflorantes ou zonas de faiha,
registrou-se uma significativa am-
phacdc da poresidade, promovida
através da dissolu¢do do cimento
carbonaticc e dissolugao/cauliniza-
céo de feldspates (foto 2.

A acao scivente dos fluidos meted-
ricos sobre o cimento carbonatico
(foto 3) mostra-se, gquando compa-
rada a acdo sobre os feldspatos,
menos efetiva com o aumentc da
distancia em relagao a zcna de re-
carga. Isto pode ser observado par-
ticularmente nos setores de Caioba
e Atalaia Sul-Aracaju. Nos pogos
amostrados ao longo da secao re-
presentada na figura 11, fol possi-
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Fig. 11 - Seg#o estrutural esquemética do Campo de Caioba, com daturn na discordancia pré-Muribeca, mostrando os percursos principais de infiltragdo metedrica.
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vel venficar a presenca de até 14%
de omento carbonalico (pogo
CB-110)) acompanhado da flolal
dissolugdo dos leldspatos e de bai-

x0s valores de caulinita (5%). O ma-
tenal amostrado no pogo CB-110D
so localizava, a época da dis
cordancia, a apreimadamenta
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200 m de profundidade e a cerca
de 650 m de distancia da zona de
recarga mais proxima.

Mos pogos CB-3D e CB-5, mais
proximos das zonas de recarga me-
tedrica associadas a falhamenlos
(200 e 150 m, respecltivamente), a
cimentagdo carbondtica é, em geral,
ausente na porgdo mediana da
lormagdo, que € mais grossa e
pameavel. Valores elevados de
cmento 580, entrelanio, reyistre-
dos nas porcoes infenor e superior
da lormacao, onue a percolacio ue
Hurdos Tor mais limitada pela pre-
senga de miercalacdes uve Ilolhe-
Ihos e de niveis com inlraclasios
aryilosos.

MNos inlervalos mais grossos, os lels
dspatos foram guase que totalmen-
te eliminados (1%). Em virtude da
menor permeabilidade nos inter-
viilgs com grande incidéncia de in-
tercalacoes peliticas, o Huxo de
agua metednca lol reduado, nao
sendo capaz de remover os produ-
los va dissolucao dos leldspalos, o
(uE Provocou uma maicr precipita-
cao de caubmia (até 17% no CB-3D
e glé 24% no CB-5 loto 4).
O inlervalo de aremios inos basas
no pogo CB-3D conlém menos
caulinita (média de 2%) do que o
imervalo ge arenitos linos de topo,
gue inclul o Aremilo Cawba, carac-
terizacio no poco CB-b (meda de
¥l

Porlanio, além da procmidade oa
Zoma e recarga melednca, a per-
meabilidade e a conlinudade dos
cOrpos @renosos lambem exerce-
am omportante papel ng controle
da percolagad dos fuidos meteor-
cos pelos arenilos @ na dgeragio
telochiagendlica de porosidade nos
reservaldrios da Formacao Semrana,
do dominig 1
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Trés oulros processos diagendlicos
enconfram-se relacionados a en-
rada de aguas metedncas (Nig. B)
1)- a degradacao do dleo do gera-
dor conlinenial, que ja se enconira-
va no reservaldne, 2)- a oxidacao
de fases lergsas antenormente
precipitadas (dolomita ferrosa e pi-
ria), e 3} a calotizacdo local do
cimenio dolomitico,

Esle panorama diagenglico asse-
melha-se baslanle ao descnlo em
reservaldnos oo Mar do None, par-
ticularmente agueles relacionados
a blocos basculados e soerguilos
(Bjoriykke &1 al. 1988 e 1989). Li-
VErsos campos de olec da plala-
lorma RoTuBGUEesa BxibeIm reseiva-
tonos luvic-deltaicos do Jurdssico
Infenor que foram falhados, soer-
quicos, basculados e nvadidos por
dgua meterdrica no Jurdssico Su-
peror / Cretéaceo (g, 12). O pro-
CESS0 promoved intensa dissolucan
de leldspalos, precipilacao de cau-
inita e oxidacdo de fases lerrosas
lal como observado no Campo de
Caioba & em outros pontes do do-
miniy diagenelico 1 da Formacao
Serrana

A histaria diagenelica ua Formacao
Serana no dominio 1 (lig. 8) pros-
seguil, no Maestnchliano (74 M.a,),
com uma segunda lase de subse
deéncia. Proluncigades em tomo de
1500m loram atingidas no selor
de Caoba @ no inicio do Paleoce-
no {65 M.a.). De 65 M.a até hoe a
subsidencia se lomou menos. in-
lensa, de tal lorma que prolundicda
s maximas e fpenas
2 0002 500 m loram alingidas

Mesla lase, um segundo eslago
mesodiagenico se venlicou nos
dremlos ua Formacdo Serana do
domimio 1. lemperaluras hgera-
menle mais olevadas loram ating-
das (65100 'C nos selores e
Caioba, Camonm, Alalaia Sul, Ara-
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taju e Carmépols e 100-130 °C no
setor "UVY). Uma nova lase de ci-
menlacan carbonalica loi regisira-
da (oolormita lerrosa e anxenila),
Apds uma fraca producan de poro-
sidade secundana, presumivelmen-
e relacionada ao gerador Muribeca
ransicional, uma nova |ase de
crescimentos secundanos de guar-
Lo loi precipilaca, O quar2o taro
fon o responsavel pela oblileracao
hnal da porosidage nos reservatd-
nos em grange prolundidade, como
obsenvade no dominio 2.

Os processos diagenalicos regis-
Irados neste segundo estagio me-
sodiagenatico  solreram o eleilo,
nao s do sequndo gerador (transi-
cional), mas lambém do gerador
conlinental, que continuam geran-
do nos Baxos mais prdximos aos
selores de Carmopolis e "UV".

4.3 - Modelo Diagenético para o
Dominio 2

MNeste domimo, a tustona de soter-
ramento da Formacao Serana o
essencialmente distinla da seguida
pelo domimio 1, embora apresen:
tasse pontos de semelhanga, tais
como uma provavel acdo metedrica
lelodiagenchica. Em geral, a eodia-
génese no dominio 2 Nao apreser-
la variagdo quando comparada
com a do domimo 1 (fig. 10). Peque-
na dilerenca ¢ observada apenas
no que se refere a infiltragao me-
canica de argilas, mais intensa no
dominio 2, sequramente em virlude
da locahzagao mais promimal deste
dominio (Campo de Hobalo) em
relagdo ao dominio 1 iselores de
Caioba, Camorim, Atalaia Sul e
Aracaju; hgs. 2 e 5), O tempo de
duragae dos processos epdiagenc-
ticos, porém, 1o bem mais curto no
dominio 2 do que no 1. Em apenas
aprovimadamente 2 M.a. (entre 142
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e 140 M.a) a Formacado Serrana
alingiu  profundidades de até
2 500 m. Entre 140 @ B0 M.a., estes
reservaldnos se manliveram entre
2500 e 2700 m de prolundidade,
sob condigoes de temperatura nao
supenores a 100 *C. Sob tais con-
dicoas, desenvolveu-se, como no
domimo 1, o pnmero estagio me-
sodiagenatico. Neste estagio, pare-
ce ler ocomdo uma pnmera fase
de geracdo de hidrocarbonetos a
partir dos folhelhos continentais,
queé promoveu a saluracao parcial
dos reservatorios (hg. 10)

Durante o soerguimento geral do
tinal da lase rifi, cerca de metade
da secao sobreposta a Formagio
Serrana ol erodida, Apesar de ndo
lerem sido diretamente expostos
na area de Hobalo, os arenitos Ser-
rana parecam ter sido atingidos por
lluidos meledricos, presumivelmen-
ie infilrados através de falhamen-
los durante o desenvolvimenio da
discordancia pré-Muribeca. Apesar
da distancia verical do lopo da
unidade ate a superticie de discor-
dancia em Hobale, a infiliracdo me-
ledrica leria sido wiabilizada pela
presenca de: falhamentos, bascu-

i & ZHe NI oo i RE 18 568 waoll whiowinp Pl T
il s P s il s ihaPeptiad vy e nigd

lamento, gradiente hidraulico pro-
porcionado pelo relevo e pelas 1a-
¥as de precipilacdo pluviomelnca
relativamente elevadas @o hnal do
Barrermiano (Franres, 1986), Sao
ewvidéncias indiretas gesta infuéncia
melednca: a intensa desiruicio dos
leldspatos, a dissolucao oguase
completa dos carbonatos, a pre-
senca de reslos clonhzades de
caulinila & a ocoméncla de dleo
morio, gerado provavelimente pela
degradacao do dlec continenlal ao
longo do contato olec-dgua

A despeilo da intensa dissolucao
de leldspalos, 0 aspecto da porosi-
dade intergranular nos resenvalg-
nos de Hobalo & dominaniemente
prmano (folo 5). A preservacao da
porosidade pnmana deu-se, apa-
rantemenie, pela combinacio dos
seguintes fatores: acao imbidora
das cuticulas de argila infiltrada
sobre a cimentagao por crescimens
o5 secunddrios de quartzo e felds-
palo, e, pela ocupagao precoce da
parte superior do reservatono por
hidrocarbonetos de origem conti-
nental, iniciada na ldade Jequid,
devido & rapida subsidéncia. Esla
eccorréneia confirma as  observa-
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cOes eletluadas em oulros reservas
ténos profundos, que apontam os
processos de deslruigao da porosi
dade como normalmente mais len-
105 ou menas elicientes que os de
geragao de hidrocarbonelos. Dessa
forma, a saluragdo precoce dos po-
ros por hdrocarbonetos se apro-
senta como O processo mais eh-
clente de preservacao da porosida-
de em reservatdrios profundos (De
Ros, 1990, neste volume).

As condigoes mesodiageneticas no
dominio 2 prosseguiram a B0 M.a.,
com a reativacao da subsidéncia.
Em aproximadamenie 10M.a.
(70 M.a.) prolundidades de aproxi-
madamente 3600 m haviam sido
atingidas. O restante do espago po-
roso da parte supenor do reservato-
no foi saturado ftotalmente por hi-
drocarbonetos, permitindo a inter-
rupcao da diagénese e a preserva-
¢ao final da alta porosidade obser-

vada. A partir de enldon, a subsi-
déncia se deu de forma mais lenta,
sendo alingidas profundidaces de
4000 m apenas a 20 M.a.

Q0 mais Importante processo de
destruigao da porosidade nesla se-
gunda lase mesodiagenélica foi a
abundanle cimentagao por cresci-
mentos secunddrios de quartzo (lo-
o 6). O guartzo tardio fol o princi-
pal responsavel pela obliteracdo li-
nal da porosidade em muilos re-
servatonos profundos.

Os elevados percentums de porc-
sidade enconlrados nos reservals-
rios profundos Semrana do Campo
de Hobalo parecom eslar ligados,
portanto, a combinacao do papel
inindor das culiculas de argila so-
bre crescomentos secundarios, a
rapida subsidencia, a adicao de
fluldos solventes mesodiagenéticos
e metedncos &, pnncipalmente, a

Fote &  Destruigho woisl de porosdade por mlens cimontsg bo por crescimento de quartao, 5 AD 18 SE5,
4 0274 m. Polarizadones crurados; bara de escala - 100 .
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ocupacgao precoce por hidrocarbo-
netos, aboriando a diagénese na
parie alta da estrulura

5- POTENCIAL
EXPLORATORIO DE
RESERVATORIOS
PROFUNDOS NA
FORMACAO SERRARIA E
MODELOS DE
OCORRENCIA

A andlise dos aspecios de prove-
méncia, das condigoes palecam:-
bentais & deposicionais, da histona
de soteramenio e da evolucao
diagenética da Formacao Serana
permitiu reconhecer os lalores res-
ponsavels pelas melhores porosi
dades exibidas pelos reservatdnos
dos campos de Cawoba e Hobalo. A
possibllidade de que tals fatores se
repitam em oulras dreas, paricu-
larmente na porgao Imersa da ba-
cia, & concreta e confere a Forma-
¢ap Serrana polencial de abrigar
reservatorios profundos prospeclé-
vels de maneira sistematica,

Com base nos casos esludados,
dois modelos basicos de incremen-
10 efol preservacao de porosidade
podem ser reconhecidos. As condre
goes de cada modelo podem ocor-
rer combinadas, com consequente
somatdno de sua eliciéncia.

5.1 = Modelo Caioba

O pnmeiro modelo de evolucio do
reservatonios profundos, Informal-
minte  denominado de Modelo
Caioba, ¢ similar ao proposto por
Bjorlykke et al (1988 e 1989) para
alguns reservalrios jurdssicos do
Mar do Norle. O condicionamento
basico do Modelo Caioba & de que,
nos blocos mais elevados e bas-
culados durante o tlecltomismo e
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soerguimento geral ao final do es-
tagio nift, a Formagac Serraria foi
submetida a um regime metedrico.
A acéo solvente da agua metedrica,
infiltrada a partir da superficie da
discordancia pré-Muribeca e/ou ao
longo de zonas de falhas, propiciou
consideravel incremento da porosi-
dade por dissolucao de gracs de
feldspato e cimentos carbonaticos,
Essa porosidade ampliaga possu
excelente potencial de preservagio
na fase posterior de subsidéncia,
particularmente nos blocos gue
permaneceram a profundidades ra-
sas até o lerciario, sendo so entao
mais profundamente soterrados.

Um exame mais detalhado das
areas de subafloramento da For-
magao Serraria ao longoe da discor-
dancia pré-Muribeca e das historias
de soterramento individuais dos
blocos da parte oriental da bacia
permitirao localizar setores onde
ocorrem as condigoes basicas do
Modelo Cawoba.

5.2 — Modelo Robalo

O segundo modelo de desenvolvi-
mento de reservatérios profundos
na Formagdo Serrania que emerge
deste estudo, denominado de Mo-
delo Robalo, depende essencial-
mente da preservagdo de porosi-
dade propiciada pela ocupagdo
precoce dos reservatorios por hi-
drocarbonetos. Estas condigoes
devern ter ocorrido basicamente
nos blocos mais ocidentais, gue so-
freram acelerada subsidéncia du-
rante o estdgio rift. onde houve
condigées de geragao, migracao e
saturacao dos reservatorios antes
da substanciat reducdo de porosi-
dade. A preservacgao pode ser auxi-
llada, ccmo no case de Robaio, por
fatores de imbigdc da cimentagao
ou da compactacao, como cuticu-
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las de argila envolvendo os graos
(De Ros, 1980, neste volume). Po-
de, também, ser ampliada por pro-
cessos de geracgdo de porosidade
secundaria, como a infiltragao de
agua metedrica {que parece ter
igualmente ocorrido no Campo de
Robalo; Garcia, em edi¢ao), ou sol-
ventes organicos provenientes dos
folhethos. O processo de preserva-
cao de porosidade pela ocupagac
precoce por hidrocarbonetos € ex-
tremamente eficiente, desde que ©
fechamento da estrutura e, portan-
to, a saturacdo, persista durante
toda a histdria de scterramento
posterior.

Os tlocos profundos da faixa imer-
sa mais oriental.da bacia mostram
bom potencial para a prospeccao
dos reservatérios Serraria do Mo-
delo Robalo, desde que sua histo-
ria de soterramento e sua evolugao
estrutural sejam convenientemente
detalhadas. Mesmo reservatérios
de gas a profundidades substan-
cialmente maiores que as do Cam-
po de Robalo podem ser previstos
pela aplicacao deste modelo.

O outro fator apontadc por Bruhn
et al. (1988) para o desenvolvimen-
to de porosidade nos reservatorios
Serrarim dos campos ocidentais,
qual seja, a associacdo com dois
geradores de idades e posighes es-
truturais diversas, parece iguaimen-
te muito importante para a pros-
peccao de reservatorios profundos
na unidade. isto basicamente por-
que 0s reservatdrios associados a
geradores continentais (formagées
Barra de Itidba e Coqueiro Seco) e
transicionais (Formagao Muribeca)
possuem o potencial de receberem
o dlec continental, gerado mais
profundamente, fogo apds a am-
pllacdo de porosidade propiciada
por solventes liberados dos folhe-
lhos transicionais (De Ros, 1990,
neste velume). Os reservatorios de

Caioba tiveram sua porosidade
provavelmente incrementada por
este processo durante sua segunda
fase de soterramento.
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provenance, sedimentary environmen,
diagenetlic and burial histories of the unit have
been analized. h

The Serraria Formation was deposited by a
fluvial braided systern crossing & wide cratonic
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sag from the north-northwest, before the Atlantic
rft rupture. The unil was deposited under dry
chimatc condiions, and shows lower and upper
finer intervals of imterbedded sandstones and
facustrine shales, and a cearser middle interval
of high energy deposits and horizons of a golian
reworking. The provenance analysis has
revealed thal a mature quariz-teldspatic detritat
assemblage was deposited, as a result of
continued weathering and ransportation from
aistant source-areas of essentially piutonic
composition.

The petrologic analysis of the sandstones
atiowed the definition of four diagenetic
domains, two of which show potenhal for the
occurrence of deep resenvirs. Diagenstic
Domain 1, including offshore Caioba oiffield
and adiacenl onshore fields, shows an
impressive porosity enfiancement due lo
leiogenetic meleoric water invasion. This
occurrad after the interruphion of rift subsidence
by general faulting, tilting and uplifing of blocks
duning the end of Neocorman and beginming of
Barremian. Close lo the pre-Aptian
unconformuty and to major faults, the meteoric
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flushing has: dissoived mast of the dolomitic
cemen! and the leidspar grains, precipitated
abundant authigenic kaolinite, oxidized pyrite
and ferrcan carbonales, and degraded part of
the il generated from the Nepcormian shales.
Since the Upper Cretaceous, the unit has been
buried again to shallow depths (1,000 to

1,500 mj, reaching 2,500 min Caioba field only
in the Tertiary. During this new burial, part of
the ahundant secondary porosily was reduced
by ferroan dolomite and quariz cementation,
and oil generated from transitional Aptiar
shales entered the reservoirs,

Diagenetic Domain 2 includes the Robalo
oiffield, where Serraria reservoirs have shown
porosities up to 18% at more than 4,200 min
depth, Their diagenetic evolution shows that
the very rapid subsidence during the rif stage
aliowed the generation and migration of the
Neocorman oil o the reservoirs before the
severe reduction of porosity, Whereas the
porosily in the oii-saturated zone was
preserved, & massive quarlz cementalion has
occluded nearly ail the pores under the
oil-water contact.
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Prospecting models were based on these two
occurrences, Deep reservoirs of the Caioba
Model may be discovered following a detailed
analysis of the subcropping areas and major
border faults crossing Serrana Formation along
the pre-Aptian unconformity, and of the burial
historias of the eastern blocks of the basin.
Deep reservoirs of the Robalo Model may be
found in the easternmost offshore blocks that
experienced very rapid subsidence during the
rift stage, provided that the traps have kept their
closure during the further burial history, The
reservoirs associated with both source-rocks
from the Neocomian and the Aptian also show
good polentiai for porosity preservation, since
they couid have been saturated by Neocomian
hydrocarbons soon after porosity generation by
solvents produced from the Aplian shales.

Confirmation of the potential for deep reservoirs
in the Serraria Formation has a great
importance in the attempt to reverse the
decrease in hydrocarbon production and
exploralory success that the basin has
experienced in the last decade.





