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RESUMGC — Foram caracterizadas cinco facies deposicionais na Farmacdo Sergi, no
Campo de Fazenda Bos Esperanca. As fdcies A e B representam depdsites de canais
e barras fluviais e sdo constituidas por conglomerados e arenitos. As facies C e D sdo
de inundac¢ao dos ciclos fluviais e constituem-se de arenitos finos, siltitos e folhelhos.
A facies £ resulta do retrabalhamento edlico do sisterna fluvial exposto ou
abandonado e é composta por arenitos bimodais. A depasi¢do da Formagdo Sergi
evoluiu de um sistema com predominancia das facies fluwviais nas porcdes basal e
mediana da formacgao, para um progressivo abandono do sistema fluvial na topo,
onde predominam as ficies de retrabathamento edlico. O ambiente e a ¢clima nos
quais a Formacdo Sergi foi depositada, condicionaram a evolucdo da diagénese, e por
conseqgliéncia, a porosidade e a qualidade dos reservatérios. A infiltragdo mecanica
de argilas e formagdo de calcretes foram processos ecdiagenéticos relacionadas ao
ambiente deposicionat, que afetaram os reservatérios das facies fluviais. A facies A,
apesar de passuir alto teor de argila, apresenta expressivos valores de
macroporosidade devido ao encolhimento dessa argila na mesodiagénese, A fdcies B,
apesar de menos argilosa gue a facies A, € mais cimentada e, portanto, menos porosa.
A ficies E, eblica, pouco afetada pela eodiagénese, constitui-se no melhor reservatdric
do campo. As facies C e D, ndo sdo consideradas reservatdric. O campo foi dividido
em seis zonas de producdo. As zonas | e |1, na porgdo superior, sdc as melhores do
campo. Na zona | predomina a fdcies edlica, enguanto na zona |1, a facies de canal
fluvial.

{Originais recebidos em 31.10.89.)

ABSTRACT — A sedimentologic study of the Jurassic Sergi Formation in the
Fazenda Boa Esperanca oil field identified five facies whose characteristics can be
refated to the intensity of diagenetic processes and consequently to reservoir quality.
Facies A and B involve fluvial channel and bar sands consisting mostly of sandstones
and conglomerates. Facies C and D refer to fine sandstones, siltstones, and shales
depasited during fluvial flood stages. Facies £ refers to bimodal sandstones depasited
following the eolian reworking of exposed fluvial bars or abandoned fluvial deposits,
The depositional sequence of the Sergi Formation evolved fram sediments deposited
in a fluvial enviranment at the base and midsection, grading upwards to sedimerits
deposited predominantly in an eolian environment. The sediments of the upper Sergi
Formation are fluvial sands reworked by eolian processes. The Sergi Formation was
depaosited in a continental environment, in an arid to semi-arid climate which
controlfed the diagenetic evolution of the sands and consequently their reservoir
quality and, particularly, their porosity. Fodiagenetic processes such as the
mechanical infiitration of clays and calcrete formation are the key factors
determining the quality of fluvial facies reservoirs. Despite their high clay content,
faries A reservoirs display good macroparosity values, mostly due to clay shrinkage
during mesodiagenesis. Facies B reservoirs have a lower clay content than facies 4
reservoirs, but the former are more extensively cemented and consequently display
lower porosity than the latter. Facies E sediments present the best reservoirs in the
field, since they were not extensively altered by eodiagenetic processes. Facies C and
D sedimenrs do not display adequate reservoir quality. The Sergi Formatian in the
Fazenda Boa Esperanca field has been divided into six production zones, on the basis
of hydrocarbon yvield. Located in the upper part of the Sergi Formation, zones | and
{1 are the most productive. Zone | consists mainly of facies E (eolian sandstones)
whereas the majority of zane 1l reservairs consists of facies A and B (fluvial
sandstones).

[Expanded abstract available at the end of the paper.)
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1 — INTRODUGAO

O Campo de Fazenda Boa Esperanca
(FBE) localiza-se na porgdo centro-norte
da Bacia do Reconcavo (fig. 1), distando
aproximadamente 100 km da cidade de
Salvador, Bahia. Esta situado no bloco
alto de uma grande falha normal de dire-
cdo NE-SW, um prolongamento para SW
da Falha de Aracas. Ocupa uma 4rea de
5 km? onde j4 foram perfurados 31 po-
cos, sendo dois com testemunhagem
continua na Formagdo Sergi, que con-
tém os principais reservatérios do cam-
po e foi depositada numa bacia cratdni-
ca anterior ac rompimento do rift do
Reconcavo, no Jurdssico  Superior
{fig. 2}. A formacdo no campo apresenta
espessura média de 230 m, e seu topo
encontra-se a uma profundidade média
de 2 300 m,

Muitos estudos de petrologia da Forma-
¢do Sergi, seja em escala de bacia, ou de
campo de hidrocarbonetos, tém sido
realizados nos Gltimos anos. Uma revi-
sdo destes trabalhos aparece em Bruhn
& De Ros (1987). O objetivo do presen-
te estudo é caracterizar suas fdcies sedi-
mentares no Campo de Fazenda Boa
Esperanga, e relaciond-la com a intensi-
dade dos processos diagenéticos ¢ com a
qualidade dos reservatorios.

O estudo das rochas sedimentares da
Formacgdo Sergi foi realizado como par-
te do projeto integrado do campo
(Terra et a/., 1988) por meio de descri-
¢Oes de testemunhos, de se¢des delga-
das, andlises de difratometria de raios X
(DRX), de microscopia eletrénica de
varredura {MEV) associado ao analisa-
dor de energia dispersiva de raios X
(EDAX), e de medidas petrofisicas.

2 — FACIES SEDIMENTARES
Foram reconhecidas cinco facies sedi-
mentares (segundo o conceito de Selley,
1976) para a Formagdo Sergi de Fazen-
da Boa Esperanca (FBE}, designadas in-
formalmente por fdcies A, B, C,D e E.

2.1 — Descrigdo das Ficies

Facies A — é formada por conglomera-
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Fig. 1 - Mapade localizagdo do Campo de Fazenda Boa Esperanga, Bacia do Recdncava,
Fig. 1 - Location map, Fazenda Boa Esperanga field, RecGncavo Basin,

dos granulosos, mais raramente seixosos,
e por arenitos muito grosseiros, conglo-
meraticos {foto 1), com seixos comu-
mente de quartzo, e, em menor quanti-
dade, feldspatos e, eventualmente, intra-
clastos lamosos e carbondticos. Apresen-
ta estratificagdo cruzada acanalada e gra-
nodecrescéncia ascendente. E predomi-
nantemente esverdeada pelo alto con-
tetdo de argilas de infiltracao, semi-
fridvel e pouco cimentada por calcita.

Facies B — é constiturda por arenitos de
grosseiros a finos, de pobremente a mo-

deradamente selecionados de subarco-
sios a arcosios, (foto 2), com estratifica-
¢do cruzada tabular, e secundariamente
acanalada, também apresentando grano-
decrescéncia ascendente. Variam de pre-
dominantemente pouco poroscs, muito
argilosos ou muito cimentados por cres-
cimento secunddrio de quartzo e calcita
poiquilotopica, a pouco argilosos efou
pouco cimentados, porosos e impregna-
dos por Oleo.

Facies C — é composta de arenitos de fi-
nos a muito finos, com laminagdo cruza-
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Fig. 2 - Coluna Estratigrifica da Bacia do Recdncavo {modificado de Vianna et a/., 1971).
Fig. 2 - Stratigraphic column, Recéncavo Basin (modified from Vianna etal., 1971),

da cavalgante (foto 3). Ondulas caval-
gantes em fase, laminagdo plano-paralela
e estratificacdo de baixo dngulo também
estdo presentes, S3o arenitos micdceos,
siltico-argilosos, muito cimentados e
com porosidade muito baixa.

F4cies D — compreende lamitos areno-
sos castanho-avermelhados, cinza-esver-
deados, ou variegados. Os niveis mais
silticos exibemn ondulas cavalgantes ou
laminacdo plano-paralela. QOutras estru-
turas comuns a estes lamitos sdo gretas
de ressecamento preenchidas por areia,

feictes de fluidificagdo tardi-deposicio-
nais, assim como nddulos e crostas car-
bondticas. Algumas camadas de lamitos
arenosos/conglomerdticos, macigos, fo-
ram também incluidas nesta facies.

Facies E — comporta quartzarenitos e
arenitos subarcosicos, médios, bem sele-
cionados e de grdos arredondados, com
estratificacdo cruzada tabular, predomi-
nantemente com baixo dngulo de incli-
nacao das ldminas. Apresentam bimoda-
lidade em laminas alternadas da estrati-
ficacdo (foto 4). E a fdcies menos argi-
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losa, menos cimentada e, portanto, com
altos valores de porosidade e permeabi-
lidade.

2.2 — Associagdo das Facies e Ambien-
te Deposicional

As facies sedimentares descritas desen-
volvem seqléncias verticais continuas e
descontinuas, A seqliéncia de fdcies, de
forma idealizada, € representada pela
sucessao das facies A, B, C e D, isto €,
conglomerados e arenitos conglomerati-
cos basais {facies A), arenitos de gros-
seiros a finos estratificados (fcies B),
arenitos finos com ondulas cavalgantes
{facies C) e lamitos (fdcies D}, forman-
do granodecrescéncia ascendente {fig. 3).

As estruturas, texturas e sequéncias de-
posicionais presentes indicam que a se-
dimentacdo ocorreu num sisterma aluvial
de canais entrelacados de baixa sinuosi-
dade e de rdpida migracdo lateral, entre-
meados por barras longitudinais (fig. 4),
sob condicdes climdticas dridas e semi-
dridas.

Os arenitos e conglomerados correspon-
dem a sedimentos predominantemente
de carga de fundo, isto é, depdsitos de
preenchimento de canal (fdcies A) e
depdsitos de barra de canal (fdcies B).
Subordinadamente, ocorrem depdsitos
mais finos (fdcies C) sobre o topo das
barras, ou sobre 0 sistema de canais
abandonados adjacente, na forma de
lengdis de extravasamento. Os lamitos
da ficies D também estdo associados aos
extravasamentos, ou ainda como preen-
chimento de canais abandonados. Tam-
bém nesta ficies foram incluidos os
lamitos arenosos e conglomeraticos
{diamictitos) originados por escorrega-
mentos nas bordas dos canais abando-
nados. Na porgdo inferior da Formacéo
Sergi ocorrem associacdes das facies D
e C, com granocrescéncia ascendente, de
peguena expressdo (de apenas alguns
decimetros de espessura), sugerindo de-
positos de rompimento de dique margi-
nal. Por vezes possuem alguns poucos
metros de espessura, com estruturas sig-
moidais, indicando formacio de lobos
em lagos efémeros.

A facies E corresponde a depdsitos edli-
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raneas & fase de cloritizacio de esmec-
titas.

Como fases cimentantes ndo-argilosas de
maiocr importincia volumétrica desta-
cam-se¢ o crescimento secunddrio de
quartzo e a calcita poiquilotépica. Em
menor quantidade, tém-se calcretes e
silcretes, rara ocorréncia de dolomita,
barita e crescimento secunddrio de
feldspato, e fases mais tardias como ana-
tasio e pirita.

Nas facies estudadas distinguiram-se os
seguintes tipos de porosidade, em ordem
decrescente de abundancias: a} macro-
porosidade intergranular com gargantas
predeminantemente lametares: b} micro-
porosidade em argilominerais; ¢) macro-
porosidade de encolhimento dos argilo-
minerais; d) macro e microporosidade
intragranular originada por dissolugdo
parcial de grdos de feldspatos; e) macro-
porosidade maldica; f} macro e micro-
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Fig. 3 - (a} Seqiiéncia ideatizada de facies reconhecidas nos testemunhos dos pogos do Campo
de Fazenda Boa Esperanga; (b} examplos de seqiidncias de ficies tal como reconhecidas
nos testemunhos.

Fig. 3 - f(al idealized facies sequence as recognized in cores from Fazenda Boa Esperanca wells;
b} examples of facies sequences actually found in cores.
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Fig. 4 - Modelo deposicional da Formacdo Sergi, no Campo de Fazenda Boa Esperanca.
Fig. 4 - Depositional model for Sergi Formation, Fazenda Boa Esperanca field.
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Na facies A, a maior parte da porosidade
inicial foi reduzida pela infiltracdo me-
cinica de argila e, em menor parte pela
compactacdo e cimentagdo. Nesta facies,
a porosidade secunddria é devida princi-
palmente ao processo de encolhimento
das argilas e, secundariamente, ao pro-
cesso de dissolugdo.

MNa ficies B, embora os processos de in-
filtracdo e compactagdo tenham contri-
burdo significativamente para a reducao
da porosidade, o evento mais importan-
te foi a cimentacdo. A porosidade se-
cunddria foi gerada, principalmente, pe-
lo processo de dissolugdo de feldspatos
e calcita.

Na facies C, com a porosidade inicial
relativamente baixa, a cimentacdo pre-
coce por calcita {calcretes) foi um forte
processo para a redugdo da porosidade.
A compactacgdo e, mais significativamen-
te a cimentacao, reduziram a porosidade
a praticamente zero. Posteriormente,
houve alguma dissolugdo de feldspatos e
calcita e geracdo de porosidade secunda-
ria, reduzida por eventos tardios.

Para a facies E, com a maior porosidade
inicial, o processo de infiltragdo de argi-
fas foi pouco pronunciado, e a redugdo
da porosidade foi devida, principalmen-
te, & compactacdo e, secundariamente,
a cimentacdo. A curva de evolugdo da
porosidade dessa facies é significativa-
mente distinta das antericores, resultando
numa porosidade final maior, apesar das
fases cimentantes tardias.

Observa-se na Formacao Sergi que existe
uma correlagdo direta entre fdcies sedi-
mentares, diagénese e qualidade do re-
servatério,

A relagdo entre facies sedimentares e
diagénese refere-se mais a intensidade
com gue o5 processos diagenéticos
atuaram, ¢ ndo propriamente com a
composicdo mineraldgica das rochas,
conforme é defendido por alguns auto-
res  (Flchtbaucer, 1967 e 1983, apud
De Ros, 1986). Isto ocorre no caso da
Formacdo Sergi devido ao fato de cons-
tituir um depdsito. continental onde a
dinamica dos processos fluviais e o am-
biente de clima drido/semi-arido condi-
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Fig. 5 - O diagrama superior ilustra a sequiéncia diagenética da Formagiio Sergi, no Campo de
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Fig. 5 - The top diagram illustrates the diagenetic sequence of the Sergi Formation, Fazenda
Boa Esperanga field. Bottom diagrams illustrate the evolution of porosity for each

facies.
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TABELA I/TABLE |

PERCENTAGEM MED!A DOS CONSTITUINTES PETROGRAFICOS DE CADA FACIES, COM BASE NAS DESCRICOES
PETROGRAFICAS DE 159 LAMINAS DELGADAS DA FORMAGAD SERGI, NO CAMPO DE FAZENDA BOA ESPERANGA
MEAN VALUES FOR PETROGRAPHIC COMPONENTS OF EACH FACIES, BASED ON 159 THIN-SECTION DESCRIPTIONS
FROM THE SERG! FORMATION, FAZENDA BOA ESPERANCA FIELD

Componentes
Facies (% Rel) o . Crescimento Cimento Porosidade
Arcabougo AI?;H'_‘&';‘;’;‘;’" Secundario de de Lamina
de Quartzo Calcita {Macroporosidade}
A 21 73 16 1 3 7
{45-30-25)
B 54 74 12 3 6 6
(29-14-57}
o 9 70 14 (P) 5 10 {%) 1
(45-42-13)
E 16 77 7 3 1 12
(25-11-64)
Média 73 12 3 5 7
Ponderada {33-19-48)
(3} Interestratificado ilita/esmectita {1/S); Ihta (1}; Ciorita (C). Percentagem relativa das argilas quantificadas por meio de DR X; demais dados a partir

de gquantificagdo em segSes deigadas.

() Predominantemente argila detritica (matriz).

{€} Predominantemente de caliches.

cionaram intensos processos eodiagené-
ticos, que foram por sua vez capazes de
influenciar em toda a diagénese poste-
rior.

4 — QUALIDADE DOS RESERVA-
TORIOS

As facies sedimentares da Formagao
Sergi que constituem reservatorios no
Campo de Fazenda Boa Esperanga sdo:
facies A (conglomerados e arenitos con-
glomerdticos de canais fluviais}, B {are-
nitos grosseiros a finos de barras flu-
viais), e E {arenitos edlicos).

A formacdo no campo estd comparti-
mentada em seis zonas de produgdo
{Terra er al., 1988). Dentro de cada
zona, a geometria externa é dada pelo
amalgamento horizontal e vertical das
facies anteriormente descritas, que, em
trés dimensdes, comportam-se comao len-
tes {facies A, B ¢ E) isoladas ou ndo por
camadas impermedveis (facies C e D}.

Em termaos de geometria interna, os ti-
pos de porosidade deseritos podem ser
agrupados em: macroporosidade conec-
tada (intergranular, fratura, encolhimen-
to); macroporosidade ndo-conectada
{intragranular, moldica); e microporosi-
dade, gue perfaz, em média, 36% do vo-
lume poroso.
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Esta alta percentagem de microporosi-
dade dos reservatorios, resultado da pre-
senca de argilominerais em grande volu-
me e variedade, com grande superficie
especifica dos agregados, implica na
existéncia de elevados teores de &gua
irredutivel. Conseglentemente, os perfis
elétricos mostram baixos valores de
resistividade e altas saturacdes de agua
em zonas com potencialidade para pro-
duzir dleo livre. Terra et al. (1988) de-
senvolvem uma metodologia especsfica
para a avaliag8o destes reservatorios.

O relacionamento quantitativo das
facies sedimentares e de algumas de suas
caracteristicas petrogrdficas e petrofisi-
cas com as zonas de producio define a
potencialidade de cada zona como re-
servatério {fig. B). A zona |, com predo-
minio da facies edlica, € a que possui as
melhores caracteristicas permoporosas e
destaca-se como o melhor reservatério
do campo. A zona I}, com grande per-
centagem da fdcies A, € a mais argilosa,
porém é pouco cimentada, e possui ma-
croporosidade de encolhimento das argi-
las infiltradas. A geometria do espaco
poroso resultante desse encothimento é
favorave! ao fluxo de fluidos ne reserva-
torio, pois gera macroporosidade lame-
lar preferencialmente no centro dos
poros.

Nas zonas Il e IV, V e Va ha predom/-
nio da facies B, sendo, portanto, zonas
mais cimentadas. Os depdsitos edlicos
nessas zonas estdo presentes na forma de
camadas isoladas de decimetros a
poucos metros de espessura. Assim, sdo
zonas de menor potencialidade, mas que
podem conter niveis produtores. Nas
zonas V e Va, hd maior percentagem das
facies ndo-reservatario, facies Ce D, e
os arenitos sdo mais finos.

5 — CONCLUSOES

As facies sedimentares da Formacdo
Sergi, no Campo de Fazenda Boa Espe-
ranca, foram depositadas num sistema
fluvial de canais entrelagados, com
retrabalhamento eblico sobre o topo
das barras fluviais ou sobre sistemas de
canais abandonados adjacentes,

A andlise da sequéncia vertical da For-
macdo Sergi mostra que as condigdes
deposicionais tornaram-se progressiva-
mente mais aridas da base para o topo.
Desta forma, evoluiu-se de um sistema
fluvial com fécies finas de extravasamen-
to, passando para fdcies grosseiras de ca-
nais, até a implantacdo de um sistema
edlico no topo.

O carater ciclico do registro sedimentar
e a grande variedade de processos diage-
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néticos imprimiram uma complexidade
muito grande, tanto a macro quanto a
microgeometria dos reservatorios. Os
reservatorios sdo as facies fluviais de
preenchimento de canal e de barras len-
gitudinais, e a facies edlica. Tais facies
estdo distribuidas verticalmente, com
percentagens relativas distintas ao longo
de seis zonas de producdo, Na zona |,
predomina a facies eclica e, na zona I,
a facies A de canal fluvial com abundan-
te macroporosidade de encolhimento
das argilas de infiltracdo mecanica, que
se constituem nos melhores reservaté-
rios do campo. Nas zonas I, IV, V e Va
ha predominio da facies B, portianto
com piores caracteristicas de reservato-
rio.

Nota-se um forte controle da facies se-
dimentar, na intensidade com gue o$
processos  diagenéticos estdo  distri-
buidos. De modo geral, os arenitos flu-
viais foram fortemente influenciados pe-
la eodiagénese, em especial a infiltracdo
mecanica de argilas, com reflexo em
toda a histaria diagenética posterior. Os
arenitos edlicos, que devido & sua textu-
ra deposicional possuiam a maior poro-
sidade inicial, ndo sofreram significativa
infiltracdo mecanica de argilas, o que in-
fluenciou nas melhores caracteristicas
permao-porosas finais desta facies.

O relacionamento entre facies sedimen-

The sandstones and conglomerates of the
Upper Jurassic Sergi Formation constitute
the main hydrocarbon reservoirs af the
Reconcavo Basin, northeastern Brazil. The
Sergi Formation was deposited in a
braided fluvial system prior to the basin's
rift stage. This study defines the
characteristics of Sergi Farmation
sedimentary facies in the Fazenda Boa
Esperanca oil field and relates them to the
intensity of diagenetic processes and,
consequently, to reservoir guality.

Five sediinentary facies were recagnized
in the Sergi Formation. Facies A is
composed of conglomerates and
conglomeratic sandstones with trough
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tares, diagénese e caracterrsticas permo-
porosas apontados para a Formacdo
Sergi neste trabalho evidencia a neces-
sidade de se estudar as fdcies nas varias
escalas de observacao e de modo integra-
do {sedimentologia/petrografia sedimen-
tar} para melhor entender e apontar sua
qualidade de reservatério.
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The depositional sequence of the Sergi
Formation evelved from sediments
deposited in a fluvial environment at the
base and midsection, grading upwards to
fluvial sediments reworked by eofian
processes (Fig. 4}. The Sergi Formation
was depasited in a continental
envirorment, o an arid to semi-arid
climate which controlled the diagenetic
evolution of the sands and consequently
their reservoir quality and, particularly,
their porosity.

The mineralogical framewaork components
af each facies (table 1) were identified
using thin-section petragraphy and X-ray
analysis. Despite their high clay content,
-
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which is the result of the mechanical
infiltration of clay minerals during
eodiagenesis, facies A reservoirs display
good macroporosity values, due mostly to
clay shrinkage during mesodiagenesis.
Smectites, ariginated by eodiagenetic clay
infiltration precesses, were recrystallized
to illite-smectite, iilite, and chiorite-
smectite ([photos 5, 6, and 7). Although
facies B reservoirs have a lower clay
content than facies A reservoirs, the
former are more extensively cemented and
consequently display lower porosity than
the latter. Quartz overgrowth and
poikilotopic calcite are the main
non-argitlaceous cementing phases prasent.
Eolian facies E sediments present the best
reservoirs in the field because they were
not extensively altered by eadiagenetic
processes and have the smallest clay
content of all facies. Facies Cand D
sediments do not display adequate
reservair quality.

In arder of decreasing abundance, the
main types of porosity identified are:
intergranular macroporosity with lamelar
pore-throat; microporosity in clay
minerals; macroporosity due to shrinkage
of clay minerals: intergranular macro- and
microporosity due to feldspar grain
dissolution; moldic macroporosity, and
fracture porosity. The diagenetic sequence
of the Sergi Formation in the Fazenda Boa
Esperanca field, as well as the relationships
between the depositional anvironment,
intensity of diagenetic processes, and
parosity evolution, are shown in figure 5,

The Sergi Formation in the Fazenda Boa
Esperanga oil tield has been divided into
six production zones on the basis of
hydrocarbon vield. Each one of these
production zones, referred to as | to V-A,
from top to bottom of the Sergi
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Formation, contains sands deposited

in different sedimentary facies (fig. 6.
Zones | and I are the most productive

in the field. Zone I is formed essentialfy
of eolian sands, the field's best reservoirs.
The conglomeratic facies A is dominant in
zone il. Because of its high clay content
and clay rmicroporosity, well log
evaluation is not conclusive in many
horizons of this zone; however, good
reservoirs can be found there since facies
A contains shrinkage porosity, due to the
recrystallization of clay minerals, in
addition to a low perceritage of quartz
and calcite cements. The other production
zanes are generally characterized by low
porosity beds, with facies B sediments
fcoarse to fine sandstones) deminant.
Although these zones are very cemented,
with low porosity, in some intervals it is
paossible to find eolian deposits
interbedded with fluvial facies, forming
productive horizons.
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