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RESUMO - Os arenitos e conglomerados da Formação Sergi (Jurássico Superior) são reconheci­
dos como principais reservatóri os da Bacia do Recôncavo desde o i n rcio de sua exploração. Em 
função disso, mereceram a atenção de estudos sucessivos. sob enfoques e metodologias que refle­
tem a evolução de conceitos na geologia de reservatÓrio desde a década de 60, quando predomi­
navam estudos baseados em aná lises granulométricas e zoneamentos calcados essencialmente em 
pertis elétricos. até a década de 80, com projetos multidisciplinares de grandes dimensões. Na 
visão mais atual, a Formação Sergi é descrita como uma seqüência dominantemente arenosa, 
regionalmente cont(nua e acunhada para leste. Mostra um padrão geral granocrescente ascenden· 
te, gerado pela progradação de um complexo aluvial anastomosado, cuja dinâmica deposicional 
promoveu a (ntima amalgamação das unidades arenosas e a escassez de compartimentações depo· 
sicionais efetivas. A complexa divisão atualmente mostrada pelos rese rvatórios na escala de campo 
de petróleo é resultado de processos diagenéticos de atuação e distribuição tridimensionalmente 
heterogêneas, em especial a infiltração mecânica de argilas detriticas, a cimentação por calcita e a 
subseqüente geração de porosidade secundária pela dissolução parcial deste carbonato. Análises 
de regressão linear multivariada com dados petrográficos, petrofísicos e de produção salientam o 
estreito cootrole exercido pelos processos e componentes diagenétícos sobre a porosidade, a per­
meabilidade e sobre o fator de recuperação da unidade em diversos campos. Trabalhos futuros 
deverão ter um s6 lido apoio na calibração composicional dos perfis e na análise da disposição e 
geometria da porosidade. 

(Originais recebidos em l1-X I 1-86.1 

INTRODUÇÃO 

A Forma ção Sergi, composta essencial­
mente por arenitos que integram uma 
grande seqüência coarsening-upward, 
apresenta uma extensa e contínua distri­
buição areal, estando presente nas ba­
cias do Jatobá, Tucano, Recôncavo, Ca­
mamu e Almada Ifig. 11. Em Camamu, 
registra suas maiores espessuras, supe­
riores a 500 m, acunha-se de uma ma­
neira geral de oeste para leste , e está 
mesmo ausente, por não deposição, na 
borda nordeste l5Ia Bacia do Recôncavo. 
Juntamente com os red-beds da Forma­
ção Aliança, constitui o Grupo Brotas, Fig. 1 - Localização das bacias de ocor­
correspondente ao Andar Dom João, rência da Formação Sergio 
depositado no Jurássico Superior (fig. 2). 

A Formação Sergi foi deposi tada por hoje estão registrados os arenitos da 
um sistema de leques aluviais, sob cli­ unidad e. Assim. permanecem preserva­
ma árido, francamente progradantes e das nessas bacias mais jovens essencial­
provindos de W e SW, que gradavam à mente as fácies fluviais do conjunto. 

1 - Setor de Integraçlo de Geologia de jusante para planícies aluviais (NETTO 
DMenvolvimento e de Reservatório , et alii, 1982). A Bacia Sergi , intracratô­ Desde os primórdios da exploração de 
Departamento de Exploração. nica e platiforme. estendia-se para além petróleo no Brasil a Formação Sergi é

2 - Setor de Geologia para Explotação. 
Divisão de Geologia e Engenharia de dos limites atuais das bacias rift, indivi­ reconhecida como importante reservató­
Reservatório, Centro de Pesquisas. dualizadas no Cretáceo inferior, onde rio. O re latório de reservas da PETRO­
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1· Setor de Integracão de Geologia de 
Desenvolvimento e de Reservatório. 
Departamento de E )(plora~o_ 

2· Setor de Geologia para Explotação, 
Oivi,fo de Geologia e Enger\haria dê 

Reservatório, Centro de Pesquisas. 
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lem a evolucão de COl'lceitos n8 geologia de res.erval 6rio desde a década de 60, Quando predomi. 
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estreito coMrole exercido pelos proce~sos e componentes diagenétícos sobre a porosidade, a per­
meabilidade e sobre o fator de recuperação da unidade em diversos campos. TrablllJhos futuros 
deverão ter um sólido apoio na calibração composicional dos perfis e na análíse da disposição e 
geOmetria da porosidade. 

- INTRODUÇÁO 

A Formação Sergi, composta essencial­
mente por areliitos que integram uma 
grande seQüêricia coarsening-upward, 
apresenta uma extensa e cont(nua dístri­
bu ição areal, esta ndo presente nas ba­
cias do Jatobá, Tucano, Recôncavo, Ca­
mamu e Almada (fig. 1). Em Camamu, 
reglstr8 suas maiores espessuras, supe· 
rlores a 500 m, acunha-se de uma ma­
neira geral de oeste para leste, e está 
mesmo ausente, por não deposíção, na 

borda nordeste tia Bacia do Recôncavo. 
Juntamente com os red-beds da Forma­
ção AI iança, constitui o G rupe Brc:ltas-, 
correspondente ao Andar Dom João, 
depositado no Jurássico Superior (fig. 2). 

A Formação Sergi foi depositada por 
um sistema de leques aluviais, sob cli· 
ma árido, francamente progradantes e 
provindos de W e SW, Que gradavam à 
jusante para planícies aluviais (N ETTO 

et alij, 1982). A Bacia Sergí, intr acr atô· 
nica e platiforme, estendia-se para além 
dos li mites atuais das bacias rift, ind ivi­
d ua li zadas no Cretáceo i n ter i or, onde 

(Originais recebidos em l' -X 11-86.1 

Fig. 1 - Localização das bacias de ocor· 
rência da Formação Sergio 

hoje estão registrados os arenitos da 
unidade. Assim, perm~nE:cem preselva' 
das nessas bacias mais jovens essencial· 
mente as fácies fluviais do conjunto. 

Desde os primórdios da exploração de 
petroleo no B rasi I a F or mação Sergi é 
reco n h eci da como i mpor ta n te rese rv atÔ· 
rio. O relalório de reservas da PETRO· 
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Formação Sergi e dos conceitos assimCRONOESTRATlGRAf \A l O"'" LE GENDA 
li TO I:. STHATIGRAFIA obtidos, apresentar uma visão atual dos 
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Fig. 2 - Coluna estratigrãfica da Bacia do Recôncavo (modificada de VIANA er aI;;, 
19711. 

BRAs de junho de 1986 indica um volu­ milhões de metros cúbicos). Tal impor­
me original de óleo de 328 mi Ihões de tància econômica estimulou o desenvol ­
metros cúbicos, distribuídos em 28 acu­ vimento de muitos estudos, em diferen­
mulações de caráter estrutural, todas si­ tes escalas e sob metodologias diversas. 
tuadas na Bacia do Recôncavo. Sua pro­ Na verdade, a Formação Sergi serviu não 
dução acumulada de óleo, de cerca de só de escola para sucessivas gerações de 
64 milhões de metros cúbicos, represen­ geólogos de desenvolvimento, como 
ta 38% da produção acumulada to ta l da também de labora tório para a imple­
Região de Produção da Bahia. É impor­ mentação de novas técnicas de explota­
tante também salientar que 52% das re­ ção. 
servas totais de óleo da Bacia do Recôn­
cavo (32,7 em 63,5 milhões de metros Neste artigo, pretende-se realiza r uma 
cúbi cos) estão no Sergi (quase 10% das breve anâlise histórica da evolução das 
reservas nacionais totais de ó leo, de 357 metodologias de estudo utilizadas na 

seus reservatórios e esboçar um quadro 
das potenciais áreas e caminhos de 
atuação da geologia de reservatório, com 
breves comentários técnicos referentes 
às metodologias ainda em desenvo lvi­
mento. 

2 - EVOLUÇÃO DE CONCEITOS E 
METODOLOGIAS 

Charles F . Hartt , navegando em 1867 
pelas águas do Rio Paraguaçu, fez a pri­
meira observação escrita so bre a Forma­
ção Sergi, ao registrar " arenitos ve rme­
lhos com listras brancas e bela lamina­
ção oblíqua" (HARTT, 18701. Muitos 
anos se passaram até que PACK & A L­
MEIDA (19471 propusessem uma divi­
são estratigráfica rudimentar da seção de 
preenchimento do graben do Recônca­
vo, posicionando na sua porção inferior 
a então chamada Far mação Brotas. Tal 
formação inclufa, na base, uma seção de 
folhelhos vermelhos e, no topo, um pa­
cote eminentemente arenoso, que foi 
designado pioneiramente por BARNES 
& LUZ (19491 co mo Arenito Sergi oDe­
pois de exa minar os abundantes aflora­
mentos situados ao longo da estrada de 
ferro entre a Cidade de Santo Amaro e a 
Vila de Afligidos, esses dois autores divi­
diram a seqüência Sergi em três partes 
(Superior, Média e Inferior), com base 
em critérios de cor e granulometria. 
Ainda insatis feitos, BARNES & LUZ 
(op, cit. ) subd iv idi ra m a fo rmação em 
sete zonas, designadas de "C" até "I" do 
topo para a base, e, posteriormente, 
reconheceram essas mesmas zonas em 
testemunhos do Campo de Dom João , 
o primeiro grande campo produtor de 
óleo na Formação Sergi , descoberto em 
1947. 

o uso integrado de informações de aflo­
ramentos, testemunhos e perfis elétricos 
calibrados com testemunhos permitiu a 
BARNES & LUZ que apontassem como 
feição mais impressionante do Arenito 
Sergi a sua constância em litol og;a e es­
pessura por toda a Bacia do Recôncavo . 
Esse fato jã ilustrava para os dois auto­
res - e, para a época, essa já era uma 
conclusão notáve l - que ". very 
uniform conditions were prevailing 
during their deposition and co nstitutes 
a sharp contrast with the irregularity 
and differentiation in the overlying 
sediments of the Bahia se ries , the 
sedimentation of which was atfected 
and controlled by the fault movements" 
(BARNES & LUZ, 19491. 
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Fig. 2 - Coluna estratigráfica da Sacia do Recôncavo (modificada de VIANA et alii, 
1971). 

BRAs de junho de 1986 indica um volu· 
me original de óleo de 328 milhões de 

metros cúbicos, d;stribu idos em 28 acu­
mulacões de caráter es trutural, todas si­
tuadas na Bacia do Recôncavo, Sua pro' 
dução acumulada de óleo, de cerca de 
64 milhões de metros cúbicos, represen­
ta 38% da produção acumulada total da 
Região de Produção da Bahia. ~ impor· 
l:ame também salientar que 52% das re­
servas totais de óleo da Bacia do Recôn­
cavo (32,7 em 63,5 milhões de metros 
cúbicos) estão no Sergi (quase 10% das 
rese rvas naci on a is tota is de óleo, de 357 

milhões de metros cúbicos}, Tal impor· 
tància econômica estimulou o desenvOI' 
vimento de muitos estudos, em diferen· 
tes es.calas e sob metode logias diversas. 

Na verdade, a Formação Sergi serviu não 
só de escola para sucessivas gerações de 
geólogos de desenvolvimento, como 
1ambém de laboratório para a imple­
mentação de novas l:écnicas de explota· 
ção. 

Neste arti 90, pretende·se rea I i za r uma 
breve anãlise histórica da evolução das 
metodologias de estudo utili:zadas na 

F armação Sergi e dos conceitos assim 
obtidos, apresentar uma visão atual dos 
seus reservatórios e esbo~r um Quadro 
das potenciais áreas e caminhos de 
atuação da geologia de reservatório, com 
breves comentários técnicos referentes 
às metodotogias ainda em desenvolvi­
mento. 

2 - EVOLUÇÃO DE CONCEI-rOS E 
METODOLOGIAS 

Charles F, Hartt, navegando em 1867 
pelas águas do AIO Paraguaçu, fez a pri­
meira observação escritô sobre a Forma· 
ção Sergi, ao registro( "arenitos verme­

lhos com listras brancas e bela lamina­
ção obl(qua" (HARTT, 1870). Muitos 
anos se passaram até Que PACK &. AL· 
MEIDA (1947) propusessem uma divi· 
são estratigráfica rudimentar da seção de 
preenchimento do graben do Recônca· 
VO, posicionando na sua porção inferior 
a então chdmada Formação Brotas. Tal 
formaçao inclu(a, na base, uma seção de 
folhelhos vermelhos e, no topo, um pô' 
cote eminentemente arenoso, que foi 
designado pioneiramente por BARNES 
& LUZ (1949) como Arenito Sergio De· 
pois de examinar os abundantes aflora­
mentos situados ao longo da esrrada de 
ferro entre a Cidade de Sal"l1o Amaro e 3 

Vi la de Afligidos, esses dois autores divi· 
diram a seqüência Sergi em três partes 
(Superior, Média e !f'lfecíor), com base 
em critérios de cor p; g-anulometria. 
Ainda insatisleitos, BARNES & LUZ 
(op. clt.) subdividiram a formação em 
setf! zonas, designadas de "C" até "I" do 
topo para a base, e, posteriormente, 
reconheceram essas mesmas zonas em 
testemunhos do Campo de Dom João, 
o primeiro grande campo produtor de 
óleo na Formação Sergi, descoberto em 
1947. 

o uso integrado de informações de ailo­
ramemos, testemunhos e perfis elétricm 
calibrados com testemunhos permitiu.3 
BARNES & LUZ Que apontassem como 
feição mais ímpressionantt da Arenito 
Sergi a sua constância em litologia e es' 
pessura por roda a Bacia do Recôncavo, 
Esse fato já ilostrava para os dois auto· 
res - e, para a época, essa já ela uma 
conclusão notável - que ". , . very 
uniform condítions were prevailing 
during their deposition and con~titules 
a sharp cOntrast with the irreguJarity 
and differentiatjon in the overlyín~ 

sedi ments of lhe Bahia ~eríes, the 
sedimentalÍon of which was affected 
and controlled by the fault movemef'lls" 
(BARNES & lUZ, 1949). 
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Em 1958 o Arenito Sergi é formalizado 
na categoria de formação (PETRO· 
BRÁS, 195BI. Nos anos 60, são realiza· 
dos importantes trabalhos de zoneamen· 
to da unidade em diferentes campos de 
petróleo. Esses trabalhos partiam essen· 
cialmente das características litológicas 
conforme definidas em perfis elétricos, 
sendo os dados de testemunhos mera· 
mente critérios auxiliares (MIURA, 
1962; ANDRADE, 1964; BAUMGAR· 
TEN, 1969; entre outros). 

No final da década de 60 e no início dos 
anos 70, seguindo uma forte tendência 
da época, foram realizados estudos sedi · 
mentológicos da Formação Sergi calca­
dos quase que exclusivamente em análi · 
ses granulométricas. Entretanto, FON · 
SECA & JOBIM {19671. indo além da 
sedimentologia clássica, analisam com 
difratometria de raios-X a "matriz" argi· 
losa dos reservatórios Sergi no Campo 
de Dom João e apontam esse mate ri al 
intersticial como o principal fato r de 
controle da per moporosidade dessas ro· 
chas. Além de parâmetros granulométri­
cos, uma descrição ainda incipiente de 
estruturas sedimentares permitiu a esses 
mesmos autores que interpretassem pe· 
la primeira vez a Formação Sergi como 
o registro de um sistema fluvial. Por sua 
vez, BOA NOVA et alii {1971 I, com ba· 
se em centenas de curvas granulométri­
cas de amostras coletadas em duas tes­
temunhagens contínu.JS, identificaram 
duas seqüências importantes : a primeira, 
lacustre -fluv ial, integrada pela Formação 
Aliança e camadas inferiores de Sergi; e 
a segunda, flu vial -lacustre, constituída 
pelos estratos superiores do Sergi e pela 
Formação Itaparica. Embora falhassem 
na sua tenta t iva de estabelecer seqüên­
cias fining-upward na Formação Sergi, a 
matr iz de dados granulométr icos de 
BOA NOVA et alii (op. clt.) já indicava 
o caráter coarsening-upward da unidade, 
amplamente reconhecido nas duas déca­
das que se seguiram. 

Em 1966, MOREIRA DASILVA publi· 
cou os resultados de um exaustivo levan­
tamento de paleocorrentes deposicionais 
da Formação Sergi, medidas na faixa de 
afloramentos situada na margem oeste 
da Bacia do Recôncavo . Os dados apre­
sentados por esse autor indicam uma in­
versão na polaridade de posicionai da 
unidade, sendo sua porção infer ior de­
positada a partir de SSE, e sua parte su­
perior , a partir de NNE . Por outro lado, 
MUNN E et alii {19721, mapeando as 
isópacas da Formação Sergi nas bac ias 
do Recôncavo e de Tucano Sul, postula­
ram um transporte preferencial de sedi­

mentos a partir de W e de SW. Também 
foram MUNNE et alii (op. cit.) que in­
terpreta ram pela primeira vez a Forma· 
ção Sergi como o registro de um com· 
plexo de leques aluviais coalescidos. 

Na década de 70, evidencia-se uma 
maior preocupação com o registro das 
rochas. ANDRADE (19751 subdivide a 
Zona "EI> do Campo de Dom João, uti· 
'Iizando parte das idéias de BOA NOVA 
.et alii rop. cit.): assi m, cada uma das 
suas subzonas corresponde a um único 
- ou mais raramente a dois - ciclo flu· 
vial fining-upward. Esses ciclos f luviais 
são bem discriminados pelos padrões das 
Curvas de potencial espontâneo . BAUM· 
GARTEN et alii (19791, ao mapearem 
níveis com diferentes permoporosidades 
dentro da zona "Gil do mesmo campo, 
usam para a calibração dos perfis infor· 
mações extraídas de testemu nhos e 
lâminas delgadas {ABREU, 19791 . Pela 
primeira vez são observadas a influência 
dos minerais potássicos do arcabouço 
(fe ldspatos e micas) sobre as respostas 
dos perfis de raios-gama , bem como are· 
dução da permeabilidade e da resist ivi · 
dade dos reservatórios pelas quase oni­
presentes cutículas de argila em torno 
dos grãos, mesmo quando as rochas 
apresentam elevadas porosidades e satu­
rações de 6leo. O trabalho de ABREU 
(ap. cit.) é particularmente importante 
por representar o primeiro estudo da 
Formação Sergi em microscópio petro­
gráfico. São enfatizados não apenas as­
pectos texturais e composicionais, mas 
também o sistema poroso e produtos 
diagenéticos. ABREU, tambêm respon­
sável pela primeira referência escrita a 
depósitos eó licos entre os arenitos do 
Sergi, propõe, inclusive, critérios para a 
separação destes depósitos daqueles de 
origem fluvial. 

No final da década de 70, os estudos do. 
sistema poroso dos reservatórios Sergi 
tornaram-se mais sof ist icados com a in­
trodução do uso não só do microscópio 
eletrônico de varredura (BANDEI RA 
et a/ii, 1980) como também - a part ir 
da iniciativa de CESERO (19801 - das 
lâminas delgadas com os poros impreg­
nados com resina colorida. 

Nos anos 80, os zoneamentos dos inter­
valos produtores na Formação Sergi são 
produto de estudos multidisciplinares, 
cujos resu ltados são expressos em relató­
rios muito mais volumosos que os pro­
duzidos anter iormente. Há um esforço 
no sentido de criar um sinergismo entre 
geÓlogos de desenvolvimento e enge­
nheiros de reservatório. Passa a ser evi· 

dente que a geometria externa dos reser­
vatórios é moldada pelos seus processos 
deposicionais e que a geometr ia do seu 
espaço poroso é controlada pela evolu· 
ção diagenética, pelos atributos de fábri · 
ca e pela textura dos arenitos. A análise 
de testemunhos e lâminas delgadas e o 
uso de microscópio eletrônico de varo 
redura e da difratometria de raios·X pas· 
sam, então, a ser uma rotina obrigatória 
(BEICIP/FRANLAB, 1979; NASCI· 
MENTO et alii, 1982; NETTO et alii, 
1982; PASSOS et alii, 1983; ZABALA· 
GA et alii, 1983). Todos esses trabalhos 
já salientam a importância dos processos 
de geração de porosidade secundária , 
apresentando capítulos destinados a des· 
crever os eventos diagenéticos nos seus 
reservatórios. 

NETTO etalií (ap. cit.) reconhecem três 
grandes fácies de caráter regional na 
Formação Sergi, as quais praticamente 
coincidem com as três seqüências identi · 
ficadas pioneiramente por BARNES & 
LUZ {19491. No trabalho mais recente 
de NETTO (op. cit.), porém, são tam· 
bém utilizados como critérios pa ra a di · 
visão da formação, além da cor e granu · 
lometria, as estruturas sedimentares e a 
geometria dos corpos arenosos. Assim, 
são defin idas, da base para o topo. as 
fácies Sergi Distai , Sergi Mediano e Sergi 
Proximal, interpretadas respectivamente 
como o registro de sistemas fluvia l 
meandrante de alta energia, fluvial anas­
tomosado e fluvial anastomosado de alta 
energia. Adicionalmente, NETTO et ali; 
discriminam no topo do Sergi um delga­
do, porém persistente, pacote de origem 
eólica, além de intercalações bastante 
descontínuas de sedimentos retrabalha­
dos e acumulados pelo vento entre os 
arenitos fluviais das demais fácies. 

Também fo i desenvolvido por NETTO 
et alii rop. cit.), um estudo petrográfico 
quantitati vo, de ampli tude regional , que 
propõe uma metodo logia de definição 
de fácies-reserva tório a partir da associa­
ção de fácies sedimentares (controlado­
ras da geometr ia externa) e de fác ies 
diagenéticas (modeladoras da geometria 
do espaço poroso). Tal prática viria a ser 
aplicada por ZABALAGA et alii (op. 
cit.) no Campo de Sesmaria {figo 31 e 
hoje é utilizada rotineiramente pelo gru­
po de sedimentólogos do Distrito de Ex­
ploração da Bahia. 

3 - VISÃO ATUAL 

O panorama que emerge dos trabalhos 
mais recentes para a Formação Sergi é o 
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Em 1958 o Arenito Sergi é formalizado 
na categoria de formação (PETRO­
BRÁS, 1958), Nos anos 60, são realiza­
dos importantes trabalhos de zoneamen­
to da unidade em diferentes campos de 
petróleo. Esses trabalhos partiam essen­
cialmente das características litológicas 
conforme definidas em perfis elétricos, 
sendo os dados de testemunhos mera­
mente critérios auxiliares (MIURA, 
1962; ANDRADE, 1964; BAUMGAR­
TEN, 1969; entre outros). 

No final da década de 60 e no início dos 
anos 70, seguindo uma forte tendência 
da época, foram realizados estudos sedi­
men to lóg i cos da F or mação Se rgi ca I ca­
dos quase que exclusivamente em anál i· 
ses granulométricas. Entretanto, FON­
SECA & JOBIM (1967), indo além da 
sedimentologia clássica, analisam com 
difratometria de raios-X a "matriz" argi­
losa dos reservatórios Sergí no Campo 
de Dom João e apontam esse material 
intersricial como o principal fator de 
controle da permoporosidade dessas ro­
chas. Além de parâmetros granulométri­
cos, uma descrição ainda incipiente de 
estruturas sedimentares permitiu a esses 
mesmos autores que interpretassem pe­
la primeira vez a F armação Sergi como 
o registro de um sistema fluvial. Por sua 
vez, BOA NOVA et a/ii (1971), com ba­
se em centenas de curvas granu!ométri­
cas de amostras coletadas em duas tes­
temunhagens contínuas, identificôram 
duas seqüências importantes : a primeirô, 
lacustre·fluvial, integrada pela Formação 
Aliança e camadas inferiores de Sergí; e 
a segunda, fluvial -lacustre, constituída 
pelos estratos superiores do Sergi e pela 
Formação I raparica. Embora falhassem 
na sua tentativa de estabelecer seqüên­
cias fining-upward na Formação Sergi, a 
matri2 de dados granulométricos de 
BOA NOVA et a/;; (op. cit.) já indicava 
o caráter coarsening-upward da unidade, 
amplamente reconhecido nas duas déca­
das que se seguiram . 

Em 1966, MOREIRA DA SILVA publi­
cou os resultados de um exaustivo levan­
tamento de paleocorrentes deposicionais 
da Formação Sergi, medidas na faixa de 
afloramentos situada na margem oeste 
da Bacia do Recôncavo. Os dados apre­
sentados por esse autor indicam uma in­
versão na polaridade deposicional da 
unidade, sendo sua porção ir'lferior de­
positada a partir de SSE, e sua parte su­
perior, a partir de NNE . Por outro lado, 
MUNN E et alii (1972), mapeando as 
isópacas da Formação Sergi nas bacias 
do Recôncavo e de Tucano Sul, postula­
ram um transporte preferencial de sedi· 

mentos a partir de W e de SW. Também 
foram MUNNE et alii (op. cit.) que in­
terpretaram pela primeira vez a Forma­
ção Sergi como o registro de um com­
plexo de leques aluviais coalescidos. 

Na década de 70, evidencia-se uma 
maior preocupação com o registro das 
rochas. ANO RADE (1975) subd ivide a 
Zona "E" do Campo de Dom João, uti­
'Iizando parte das idéias de BOA NOVA 
'er a/ii rop. cit.): assi m, cada uma das 
suas subzonas corresponde a um único 
- ou mais raramente a dois - ciclo flu­
vial fining-upward . Esses ciclos fluviais 
são bem discriminados pelos padrões das 
curvas de potencial espontâneo . BAUM­
GARTEN et alii (1979), ao mapearem 
níveis com diferentes permoporosidades 
dentro da zona "G" do mesmo campo, 
usam para a calibração dos perfis infor­
mações extraidas de testemunhos e 
lâminas delgadas (AS R E U, 1979) . Pela 
primeira vez são observadas a influência 
dos minerais potássicos do arcabouço 
(feldspatos e micas) sobre as respostas 
dos perfis de raios-gama, bem como a re­
dução da permeabilidade e da resistivi­
dade dos reservatórios pelas quase oni · 
presentes cutículas de argila em torno 
dos grãos, mesmo quando as rochas 
apresentam elevadas porosidades e satu· 
rações de óleo. O trabalho de ABREU 
(ap. cit.) é particularmente importante 
por representar o primeiro estudo da 
Formação Sergi em microscópio petro­
gráfico. São enfatizados não apenas as­
pectos texturais e composicionais, mas 
também o sistema poroso e produtos 
diagenéticos . ABREU, também respon­
sável pela primeira referência escrita a 
dep6siros eólicos entre os arenitos do 
Sergi, propõe, inclusive, critér ias para a 
sepa ração des tes depósi tos da q ue les de 
origem fluvial. 

No final da década de 70, os estudos do. 
sistema poroso dos reservatórios Sergi 
tornaram-se mais sofisticados com a in· 
trodução do uso não só do microscópio 
eletrônico de varredura (BANDE IRA 
et a/ii, 1980) como também - a partir 
da iniciativa de CESE R O (1980) - das 
lâminas delgadas com os poros impreg­
nados com resina colorida. 

Nos anos 80, os zoneamentos dos inter­
valos produtores na Formação Sergi são 
produto de estudos mu Jt i d i sei p I i na res, 
cujos resultados são expressos em relató­
rios muito mais volumosos que os pro­
duzidos anteriormente. Há um esforço 
no sentido de criar um sinergismo entre 
geólogos de desenvolvimento e enge· 
nheiros de reservatório. Passa a ser evi· 
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dente que a geometria externa dos reser· 
vatórios é moldada pelos seus processos 
deposicionais e que a geometria do seu 
espaço poroso é controlada pela evolu · 
ção diagenética, pelos atributos de fábri · 
ca e pela textura dos arenitos. A análise 
de testemunhos e làminas delgadas e o 
uso de microscópio eletrônico de varo 
redura e da difratometr;a de raios-X pas· 
sam, então, a ser uma rotina obrigatória 
(BEICIP/FRANLAB, 1979; NASCI· 
MENTO et alfi, 1982; NETTO et alii, 
1982; PASSOS et alii, 1983; ZABALA· 
GA et ali" 1983). Todos esses trabalhos 
já salientam a importância dos processos 
de geração de porosidade secundáriô, 
apresentando cap(tulos destinados a des ­
crever os eventos diagenéticos nos seus 
rese rva tór i os. 

NETTO et alii (op. cit.) reconhecem três 
grandes fácies de caráter regional na 
Formação Sergi, as quais praticamente 
coincidem com as três seqüências identi· 
ficadas pioneiramente por BARNES & 
LUZ (1949)' No trabalho mais recente 
de NETTO (op. cit.), porém, são tam· 
bém utilizados como critérios para a di· 
visão da formação, além da cor e granu· 
lomerria, as estruturas sedi mentares e a 
geometria dos corpos arenosos. Assim, 
são definidas, da base para o topo , as 
fácies Sergí Distai, Sergi Mediano e Sergi 
Prox imal, interpretadas respectivamente 
como o registro de sistemas fluvial 
meandrante de alta energia , fluvial anas · 
tomosado e fluvial anastomosado de alta 
energia. Adicionalmente, NETTO et alii 
discriminam no topo do Sergi um delga · 
do, porém persistente, pacote de origem 
eólica, além de intercalaç.ões bastante 
descontínuas de sedimentos retrabalha· 
dos e acumulados pelo vento entre os 
aren itos f I uviais das dema is fácies. 

Também foi desenvolvido por NETTO 
et a/h (op. cit.) , um estudo petrogrático 
quantitativo, de amplitude regional, que 
propõe uma metodologia de definição 
de fácies-reservatório a partir da associa­
ção de fácies sedimentares (controlado · 
ras da geometria externa) e de fácies 
diagenéticas (modeladoras da geometria 
do espaço poroso) . Tal prática viria a ser 
aplicada por ZABALAGA er alii rop. 
cit.) no Campo de Sesmaria (fig. 3) e 
hoje é utilizada rotineiramente pelo gru· 
po de sedimentólogos do Distrito de Ex· 
ploração da Bahia. 

3 - VISÃO ATUAL 

O panorama que emerge dos trabalhos 
mõis recentes para a Formação Sergi é o 
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descontínuas intercalações de sedimen­
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.~ 10 tO> • __0 10 10 o 10 10 G 10 o ' D 10 • .o o) 	 nados e em níveis de extravasamento 
e/ou exposição, as partes média e supe· 
rior do Sergj podem ser consideradas co­
mo um corpo arenoso contínuo. Apenas 
na base da unidade, marcada por uma 
maior implantação dos canais e pela in­
teração com o sistema lacustre Aliança, 
este panorama é quebrado por folhelhos 
de continuidade suficiente para se cons­
tituirem em elementos de compartimen­
tação deposicional efetiva dos arenitos 
(tab. 11. Este último intervalo, entretan­
to, carece da importância do corpo prin­
cipal, essencialmente continuo , dado o 
seu posicionamento abaixo do contato 
óleo/água em mais de 90% das acumula­
ções. 

Fig. 3 - Compartímentação deposicional e diagenética da Formação Sergi no Campo 
de Sesmaria (adaptado de ZABALAGA et alii, 1983). o ambiente deposicional dos arenitos é 

também responsável pela escassez de 
de um corpo tabular suavemente acu­ presentando um ciclo, fossem amalga­ matriz sindeposi cional, enquanto a notá­
nhado para leste, essencialmente areno­ madas em um corpo único. Intervalos de ve l homogeneidade de composição, ca­
so c gerado pela dinâmicê. de contínuo retrabalhamento eólico na parte média racteristicamente subarcosiana (tab. 1). 

retrabalhamento do sistema fluvial anas­ e no topo da formação igualmente cola· sugere nitidamente os efeitos de um re­
tomusado, que fe z co m que as un idades boraram para a grande continuidade de­ trabalhamento prolongado de sedimen­
deposic iona is len liculares, cada uma re- posicional das areias. Salvo escassas e tos provenientes de fontes plutõn;cas 

TABELA I 

CARACTERIZAÇAO GEOMÉTRICA, TEXTURAL, COMPOSICIONAL, DIAGEN~TICA E PETROFfslCA 

DAS FAclES SEDIMENTARES COM EXPRESSÃO REGIONAL DA FORMAÇÃO SERGI 


- FâCi: T Lito.logia Razão Extensão Extensão Interpretação 
%C %A %L 1/>", oI/>Dominante alf (r) Lateral'" Vertical'" (NETTO et alii, 1982) 

r ~~Eól ico 	 Arn. médio ~100 m < 10m Eólico TR 97,5 1 2,5 1,2 1,0 

(bimodal) 


Proximal 	 Arn. gros./ r ) 30 > 50 m > 5m Fluvial anastomosado de 8,7 89,4 1,9 0,7 1,3 
cgl. gran . alta energia 

, 

Mediano Arn. médio r )20 > 100 m > 5m Fluvial anastomosado 0,7 96,0 3,3 1,6 0,9 

-----.,---.,--r-


Arn. fi no ! Dis ta i 	 2 <;; r ~10 < 100 m < 10 m Fluvial meandrante 0,7 95,4 3,9 1,9 0,8
Arn . médio 

Frag. de Argilas Cresc.2.0 $ ArgilasQuartzo Feldsp. Intracl. Calcita 	 K~ Fácies 	 Rocha Infilt. Silicato$ Autig.(%) (%) (%) 	 (%) (%) (mD)
(%) (%) (%) 	 (%) 

Eól ico 95, 5 3,8 0,7 TR 2,4 1,0 0,7 3,1 16,2 89,1; 	 I 
Proximal 86,9 13,0 0,1 0,5 7,6 1,0 1,1 0,7 16,4 47,4 

Mediano 	 85,9 13,8 0,3 1,1 5,1 1,1 3,2 1,0 17,0 16,9 

Dis tai 82,3 17,1 0,6 1,8 1,7 2,1 3,4 2,6 16,4 7,8 

08S. : - Tabe las constr uidas com dados de 337 IJminas de lgadas . Pelrograf ia quantifi cada feita por A. S. Barroso , C.H.L. Bru hn , J .M. Caixela, 
L F. De Ros e M.A.S. Moraes . 
. Med idas em a lloramentos para camadas lex lu ra lme nte homogéneas. 
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descontínuas intercalações de sedimen­
tos finos, acumulados em canais abando­
nados e em níveis de extravasamento 
e/ou exposição, as pUles média e supe· 
rior do Serg; pode m ser cOf'\siderada~ co· 
mo um corpo arenoso contInUO, Apenas 
na base da unidade, marcada por uma 
maior implantação dos canais e pela in­
teração com o sistema lacustre Aliança, 
este panorama é Quebrado por folhelhos 
de cont inuidade suficiente para se ccns­
tiruirem em elementos de compartimen­
tação deposicional efetiva dos arenitos 
(rab. 11 . Este úl rimo interva lo , entretan­
to, carece da importância do corpo prin­
cipal , essencialmente continuo, dado o 
seu posicionamento aba'l)(Q do comato 
óleo/água em mais de 90% dar. acumula· 
ções. 

Fig_ 3 - Compartimentação deposicional e diagenética da Formação Strgi no Campo 
de Sesmaria (adaptado de ZABALAGA et a/ii, 19S3). o ambiente deposicional dos arenitos é 

também responsável pela escasse2 de 
matriz sindeposicíonal, enquanto a notá ­
vel homogeneidade de composição, ca, 
racteris tica mente subarcosiana (tab. I), 
sugere ni tidamente os efeitos de um re­
trabalhameAto prolongado de sedimen­
tos provenientes de fontes plutônicas 

de um corpo tabu lar suavemente acu­
nhado f)õra leste, essencialmente areno ­
so c gerada pela dinâmi ci-! de continuo 
retrabalhamento do sistema fluvial anas­
tomusado, que fez com que as unidades 
deposiciona is lenticulares, cada uma re-

presentando um eieto, fossem amalga­
madas em um corpo único, I nterv<llos de 
rttrabalhamento eólico na parte média 
e 1'10 topo da for mação igualmente cola­
boraram para a grande cont inuidade de­
posicíonal das areias . Salvo escassas e 

TABELA I 

CARACTERIZACÃO GEOMÉTRICA, TEXTURAL, COMPOSICIONAL, DIAGEN~TICA E PETROFISICA 
DAS FÁCIES SEDIMENTARES COM EXPRESSÃO REGIONAL DA FORMAÇÃO SERGt 

Fácies T LitDlogia Razão Extensão Extensão Interpretação %C %A %L 
Dominante a/f (r) Lateral" Verti.cal* (NETTO et alii, 1982) 

Eólico Arn medio r -) 00 ) 100 m < 10 m Eólico TR 97,51 2,5 
(bimodal) I 

Proximal Arn. gros./ r )30 > SOm >5m F I uv ia I anas tomosado de S,7 B9,4 1,9 

i 
cgl. gran . alta energia 

Mediano I Arn. médio r )20 >100 m > Sm Fluvial anastomosado 0,7 96,0: 3,3 

Ois ta~-I Ar"'i no/ 
_. 
2~ r ~10 

I 
< 100 m < 10 m Fluv ial meandrante 0,7 95,4 3,9 

Arn. médio 

Quartzo Feldsp. Frag_ de 
Intracl. Argilas Cresc.2.0$ 

Calcita Argilas 
4> Fácies (%) (%) 

Rocha (%) Infilt. Silicatos (%) Autig. 
(%) 

(%) (%) (%) (%) 
! 

Eó li co 95,5 3,8 I 
J I I 

0,7 TA 2,4 1,0 0,7 3,1 16,2 I 1 
I 

Proximal 86,9 13,0 0,1 0,5 7,6 1,0 1,1 0,7 16,4 

Mediano 85,9 13,8 0,3 H1 5,1 1,1 3,2 1,0 17,0 

Distai 82,3 17,1 0,6 1,8 1,7 2,1 3.4 2,6 16,4 
_ __ .-l __ 

i/>so ai/> 

1,2 1,0 

0,7 1,3 

1,6 I 0,9 
I 

t,9 0 ,8 

K 
(mO) 

89, 1 

47,4 

16,9 

7,8 

085. : - T~bel(\s co"s t ruídél~ com dados de 337 lãminas delgéldas . Peucgrai ía Quantificada feit" (:lor A . S . Barr050, C.H .L Bruho . J .M. Ctlixeta , 
L F. De Rm e M .A.S. Moraes . 

- . Medidi)s em attOf31Y1 entos pariJ camadas texturalmetite homogêneas. 
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e/ou metamórficas de alto grau da Pro­
víncia Migmatito-Granulítica da Bahia 
(INDA & BARBOSA, 1978), sob con' 
dições essencia lmente cratônicas. 

A visão da Formação Sergi como um 
corpo deposicionalmente contínuo fica 
bastante ev idenciada nos afloramentos 
da unidade. sendo impo rtante sa li entar 
o quanto esse mo delo se afasta do mo · 
dela multiestratif icad o bolo de camadas, 
com consistente comparti mentação ver · 
tical em zonas de grande continuidade 
horizontal , adotado na maioria dos zo · 
neamentos de rese rvatório anteriormen · 
te definidos. Os resultados erráti cos das 
injeções de água e o comportame nto das 
pressões nos rese rvatórios Sergi conf iro 
mam a pequena eficiência do mode lo 
multiestratif icado. Por outro lado, as 
quedas abruptas de pressão, a inef icácia 
da injeção de água, e as varia ções radi · 
cais de per meabi lidade e de produti vida · 
de registradas em alguns campos, são 
diagnósti cas de uma compartimen tação 
interna complexa e intensa, em discor ­
dâncIa com as características esperadas 
pe lo en foque deposic io nal. De fato . a 
compartimentação desenvolvida nos re ­
se rvatórios Sergi é decorrente da at ua ­
ção heterogênea de processos di agen éti ­
cos supe rpostos, que controlam desde a 
distribui ção de zonas porosa s e fecha­
das até as características petroflsicas 
pontuais (DE ROS, 1985). 

Uma aná lise realista dos reservatórios 
Sergi deve. portanto, apoiar·se essencia l­
mente no estudo aprofundada e in tegra­
do da diagêne$-') e nos efe itos desta sobre 
a distribuição e geometria da porosida­

de. NETTO et alii (1982) e PASSOS et 
aI;; (1983) analisaram a seqüência de fa­
ses e processos diagenéticos na Forma­
ção Sergi o DE ROS (1985) reconheceu 
basica mente nove fases principais, de­
senvolvidas desde as pequenas pro fundi ­
dades, sob influência deposicional e pe­
dogênica (eodiagê nese ), até aquelas sob 
condições de soterramento efetivo, em 
subsuperfície (mesodiagênesel, num in­
terva lo de profundidade de 4 000 m e 
de tempe ratura de 1500 C (fig. 4) . A suo 
cessão de fases é consistentemente a 
mesma em todas as áreas amostradas, 
mas a lgumas delas se desenvo lveram 
e/o u preserva ram melhor e m determina ­
dos campos ou fácies: 

a) 	 Precipitados eodiagenéticos. Desen­
volvidos como reflexo da aridez das 
condições climáticas sob as quais de­
positou-se a Formação Se rgi , ocor­
rem como nódulos e níveis de ca lcita 
(ca liche o u calcretes), si li ca micro ou 

DEPOSiÇÃO 

PROCESSOS PEDOGÊNICOS, 

CA LlCHES E SILCRETES, 


OOLOMITA PRECOCE 


IN FILTRAÇÃO MEcÀNI CA 
DE ARGILA I ESMECTITASl 

LI MITADA 

COMPACTAÇÃO MECÂNICA 

COMPACT AÇÃO LI MITADA 

w 
~ 

w 
z 

. w 
RE ATlVAÇAO DA CO MPACT AÇÃO 

DISSOlUÇ ÃO LOCA L 

F<l.SES DIAGENÉTI CAS TARDI AS 
( LO RITA, CA ULlN ITA , QUAR TZO ,ALBITA 

01 NA T Ú IO, PI RITA , OOlO MITA 

ClO RITA E CAULINIIA NA PORO SI­
DADE DE CONTRAÇ ÃO . ( LORiTI­
lAÇÃO DA ARG ILA INnLI RAOA 

( AL eiT A [ M 

fRAT u RAS AB [ RTAS 

( NT RADA DE HID ROCA RBONETOS 

Fig. 4 - Fluxograma da seqüência diagenética dos arenitos e conglomerados da Forma 

ção Sergi (adaptado de DE ROS, 1985). 
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e/ou melamórfícas de alto grau da Pro­
v(ncia Mi gmatíto-G ranulltica da 8a hi a 
(INDA & BARBOSA, 1978), sob con· 
diçõe-.; essencialmente cratÓnicas. 

A visão da Formação Sargi como um 
corpo deposicionalmente continuo fica 
bastan te evidenciada nos a floramen tos 
da un idade, sendo importante salientar 
o Quanto esse modelo se afasta do mo­
delo multiestratificado bolo de camadas, 

' com consistente compartimentação ver­
tical em zonas de grande continuidade 
horizontal , adotado na maiOria dos zo· 
neamentos de reservatóno anteriormen· 
te definidos. Os resul1ados erráticos das 
injeções de água e o comportamento das 
pressões nos reservatórios Sergi confir­
mam a pequena eficiência do modelo 
multíestratdlcado. Por outro lado, as 

quedas abruptas de pressão, a ínelícácia 
da injeção de água, e as variações radi· 
cais de permeabilidade e de produtivida· 
de registradas em alguns campos, são 
diagnosticas de uma compartimentação 
intema complexa e intensa, em discor· 
dancla com as caracteristicas esperadas 
pelo enfoque deposicional. De falO , a 
compclnimentação desenvo lvida nos re· 
serva tórios Sergi é decorren t~ da at ua­
ção heterogênea de processos diagenéti­
cos superpostos, que controlam desde a 
distribuição de zonas porosas ~ fecha­
das até as características petroft'sicas 
pontuais (DE AOS. 1985). 

Uma analise realista do~ reservatonos 
Scrgi deve, portanto, apoiar ·se essencial· 
mente no estudo aprofundado e integra­
do da diagêneSli e nos efeitos desta sobre 

a distribuição e geometria da porosida-

de. N E TT O et a/ii (1982) f PASSOS ec 
Mii (1983) analisaram a seqüência de fa· 
ses e processos diageneticos flô forma · 
ção Sergio DE R OS (1985) reconheceu 
basicamente nove fases principais, de ­
senvolvidas desde as pequenas profundi· 
dades, sob influência de posicional e pe· 
dogênica (eodiagêneseL até aquelas sob 
condições de soterramento efetivo, em 
subsuperfície (mesodiagênese), num in­
tervalo de profundidade de 4 000 m e 
de temperatura de 150°C (fig , 4). A suo 
cessão de fases é consistentemente a 
mesma em todas- as áreas amosnadas, 
mas algumas de las se desenvolveram 
e/ou preservaram melhor em determina­
dos C<lmpos ou fácies: 

a) Precipir/ldos eDdiagenéticos. Desen­
volvidos como reflexo da aridez das 
cond ições cli máti cas sob as quais de­
positou·se a Formaç.ão Sergi, ocor· 
rem como nódulos e níveis de cakita 
(caliche ou calcreres), sflica micro ou 
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Fig. 4 - F luxograma da seqüência diagenética dos arenitos e conglomerados da Forma 

ção Sergi ladaptado de DE ROS, 1985). 

criptocrístalilla (silcretes) ou dolomi­
ta , comumen te associados a paleos­
solos estabelecidos nO- .topo dos ciclos 
deposicionais. Essas fases diagenéti­
cas de ex posição subaérea são nor· 
ma I mente descon l í nuas e pouco i I'rl ­

portalites , com exceção dos niveis ge­
rados pela coalescencia de nódulos de 

caliche em horizontes de relativa con· 
tinuldade horizontal lex. Campo de 
8uracíca), e de alguns paleosso los ar­
gilosos (ex . Campo de Sesmaria), que 
podem constituir-se em barreiras lo· 

cais ao fluxo vertical nos reservató­
rios. 

b) Infiltração mecânica de argila., Por es· 
se processo, grandes volumes de argi­
la, carregados pelõs enxurradas episó ­
dicas características das condições 
climãticas dest.rítas . foram introduzi ­
dos nOs sedimentos aluvionares gros­
seiros pouco após a sua deposição. A 
introdução e conceritração da argila 
procedeu-se através da infi Itração ati­
va das águas ôrgi losas que, percolan-
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Foto 1 - Cutículas (coatings) de argila mecanicamente infiltra­ Foto 2 - Grão de plagioclásio fraturado na compactação pela 
da que envolvem grãos e reduzem amplamente a per­ CO" cen tração de esforços. Poço 7 -S1·1 O·BA, 
meabi lidade. Poço 7·DJ·695·BA, 226,1 m. 2257,2 m. 

do a zona vadosa deixada pelo re­
baixamento do lençol freático nos 
longos períodos de estiagem, decan ­
taram os argila· minerais como cutí­
culas (coatings) de lamelas tangen­
ciais aos grãos (foto 1) ou como mas­
sas compactas de lamelas que oblite­
ram os poros. Na Formação Sergi, as 
argilas infiltradas concentram-se nas 
suas porções superiores, com granu­
lometria mais grosseira: as fácies 
Sergi Proximal e Sergi Mediano apre­
sentam teores médios de, respectiva­
mente, 7,6 e 5,1%, significativamen­
te elevados quando comparados aos 
1,6% registrados pelo Sergi DistaI. 
No Sergi Proximal e Mediano, as argj ­
las precocemente introduzidas con­
trolaram a evolução diagenética pos­
terior, inibindo e mesmo abortando 
o desenvolvimento de outras fases 
(fig. 4) . 

Como as argilas de infiltração foram in ­
troduzidas nos arenitos imediatamente 
após a sua deposição, elas sofreram 
transformações com o progressivo 
aumento do soterramento e temperatu­
ra a que foram submetidos os sedimen­
tos durante a sua evo lução diagenética. 
De fato, a transformação de esmectitas 
detrft icas em ili tas , através de interestra­
tificados, é bem documentada quando 
se comparam análises difratométricas 
de raios- X fe itas em reservatórios hoje 
situados em diferentes profundidades. 
Ass im, nos arenitos do Campo de Dom 
João, a uma profundidade média de 
300 m, as argi las de infiltração são do­
minantemente esmectitas (BANDE I RA 
et alii, 1980), Entretanto, no Campo de 
Buracica, a 750 m, predominam os in­

terestratificados ilita/esmectita com 
40% de ilita em média (PASSOS et alii, 
1983) ; enquanto no Campo de Araçás, 
a 2 700 m, também destacam-se os in­
terestra t ificados ilita /esmectita, porém 
com 80% de ilita (NASCIMENTO et alii, 
'982). A transformação de esmectita 
em ilita envolve desidratação e contra­
ção, o que promoveu o desenvolvimen· 
to de porosidade secundária de contra­
ção (shrinkage), tipo predominante em 
alguns intervalos da Formação Sergio 

As principais zonas de concentração de 
argila infiltrada correspondem às fa ixas 
de implantação mais continuada dos ca· 
nais anastomosados, em especial no 
Sergi Proximal, onde essa situação é ras ­
treável pelas zonas de maiores espes· 
suras_ A compartimentação promovida 
pela infiltração de argila é lateralmente 
descontinua e heterogênea, e sua real 
extensão deve ser motivo de estudos 
mais aprofundados. 

c) 	 Compactação mecânica. O principal 
processo de redução da porosidade 
primária em arenitos com pequenos 
teores de fases diagenéticas precoces 
é a compactação mecânica. A intensi· 
dade da compactação mecânica de­
pende diretamente da composição, 
da granulometria e da forma dos 
grãos. Clastos rígidos, como grãos de 
quartzo e feldspatos, reagem à sobre­
carga inicialmente por rearranjos rela· 
tivos e, se houver concentração de es· 
forças, por fratura (foto 2). Clastos 
dúcteis, como intraclastos de mate­
rial argiloso e fragmentos \(ticos, são 
deformados entre os grãos r(gidos 
adjacentes, fluindo plasticamente 

para os espaços intersticiais onde 
constituem a denominada pseudo ma· 
triz. Cerca de 50% de clastos dúcteis 
são suficientes para a tota l oblitera· 
ção da porosidade por compactação 
mecânica. Na Formação Sergi, níveis 
conglomeráticos intraclásticos na ba· 
se das seqüências de canal mostram 
comumente uma redução acentuada 
da porosidade dessa fo rma. 

d) Compactação qufmica: A chamada 
dissolução por pressão atua a maiores 
profundidades. na passagem às condi· 
ções de soterramento efetivo (mesa­
diagênese). Esse processo desenvolve· 
se ao longo dos contatos intergranu' 
lares - que se tornam gradativamente 
retos, côncavo-convexos e, finalmen· 
te, suturados e, abaixo dos 
1 000 m, predomina sobre os proces­
sos mecânicos. Aparentemente, a pre­
sença de finas películas de argi la na 
superfície dos grãos acentua sua atua­
ção, enquanto cut(culas mais espes­
sas o inibem. A compactação quimi­
ca ocorre, de maneira geral, dissemi ­
nada homogeneamente na formação, 
exceto em alguns níveis mais finos, 
e seu efeito é mais sensível na diagê­
nese avançada. 

e) Crescimentos secundários de quartzo 
e feldsparos. O desenvolvimento de 
crescimentos secundários de quartzo 
e feldspatos sobre núcleos terrígenos 
de composição iguaf ou simi lar repre­
senta o primeiro evento mesodiage­
nético de importância nos arenitos da 
Formação Sergio Tais crescimentos 
tendem a se desenvolver em conti­
nuidade óptica com os grãos hospe­
deiros e, havendo espaço suficiente 
para o seu desenvolvimento, cons-
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Foto 1 - Cutfculas (coôtings) de argila mecanicamente infiltra· 
da que enllolvem grãos e reduzem amplamente a per· 
meabilidade. Poço 7·DJ·695-BA, 226,1 m. 

Foto 2 - Grão de plagiodásio fraturado na comp<!ctação pela 

do a zona vadosa deixada pelo re· 
baixamento do lençol freático nos 
longos períodos de estiagem, decan­
taram os argila· minerais como cut"­
cuias (coatíngs) de lamelas tangen­
ciais aos grãos (foto') ou como mas­
sas compactas de lamelas que oblite­
ram os poros. Na Formação Sergi, as 
argilas infiltradas concenHam-se ()as 
suas porções superiores, com granu­
I ometr i a ma is grosse ira: as tácies 
Sergi Proxirnal e Sergi Mediano apre­
sentam teores médios de, respectiva­
mente, 7,6 e 5,1%, significativamen­
te elevados Quando comparados aos 
1,6% registrados pelo Sergi DistaI. 
No Sergi Proximal e Mediano, as argi­
las precocemer'lte inuoduzidas con­
trolaram a evolução diagenética pos­
terior, inibindo e mesmo abortando 
o desenvolvimento de outras fases 
(fig. 4). 

Como as argilas de infiltração foram in­
troduzidas nos arenitos imediatamente 
após a sua deposição, elas sofreram 
transformações com o progressivo 
aumento do soterramenro e temperatu­
ra a que foram submetidos as sedimen­
tos durante a sua evolução diagenética. 
De fôto, a transtormação de esmectitas 
detríticas em ilitas, através de interestra­
tificados, é bem documentada quando 
se comparam análises difratométricas 
de raios-X feitas em reservatórios hoje 
situados em di ferentes profu ndidades. 
Assim, nos. arenitos do Campo de Dom 
João, a uma profundidade média de 
300 m, as argilas de infiltração são do· 
minantemente esmectitas (BAN DE IRA 
et a/ii, 1980). Entretanto, no Campo de 
Buracica, a 750 m, predominam os in-
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terestratificados ilita/esmeccita com 
40% de dita em média (PASSOS et a/ii, 
1983); enquanto no Campo de Araç.ás, 
a 2 700 m, também destacam-se os in­
terestr a ti f [c.ados i I í ta /es mecti ta, por ém 
com 80% de i lita (NASCI MENTO et a/ii, 
1982). A transformação de esmectica 
em i lita envo Ive desidratação e contra­
ção, o que promoveu o desenvolvimen­
to de porosidade secundária de contra­
cão (5 h rinkage), tipo predominante em 
a Igu ns interva los da Formação Sergi. 

As principai~ zonas de concentração de 
argi la infi Itrada correspondem às faixas 
de implantação mais continuada dos ca· 
nais anastomosados, em especial no 
Sergi Proxímal, onde essa situação é ras­
treâvel pe las 20 nas de ma ia res espes­
suras. A compartimentação promo\lida 
pela infiltração de argila é lateralmente 
descont{nua e heterogênea, e sua real 
extensão deve ser motivo de estudos 
maís aprofundados. 

c) Compactação mecânica_ O principal 
processo de redução da porosidade 
primária em arenitos com pequenos 
teores de fases di8genétíc.as precoces 
é a compactação mecânica. A intensi­
dade da compactação mecânica de­
pende diretamente da composição, 
da granuJometria e da forma dos 
grãos. Clastos rígidos, como grãos de 
quartzo e feldspatos, reagem à sobre­
carga inicialmente por rearranjos rela­
tivos e, se houver concentração de es­
fo rços, po r f r alUra (foto 2). C lastos 
dúcteis, como intraclastos de mate­
rial argiloso e fragmentos Hticos, são 
deformados en tre os grãos rigidos 
ad j acen tes, f I u indo p las r i ca mente 

para os espaços interst'lciais onde 
constituem a denominadél pseudorna­
triz. Cerca de 50% de clastos dúcteis 
são suficientes: para atolai oblitera· 
c;.ão da porosidade por compactação 
mecânica. Na Formação Sergio níveis 
co ng lomeráti cos in tr aclás t i cos na ba· 
se das seqüências de canal mostram 
comumente uma redução acentuada 
da porosidade dessa forma. 

d) CompacTação qu(miCD: A chamada 
dissolução por pressão atua a maiores 
profund idades, na passagem às cond i· 
ções de soterramento efet ivo (meso­
d íagênese). Esse processo desenvo Ive­
se ao longo dos contatos in tergranu· 
lares - que se 10rnam gradativamente 
retos, côncavo·convexos e, fina Imen­
te, suturados e, abaixo dos 
, 000 m, predomina sobre os proces­
sos mecânicos. Apa rentemente, a pre· 
sençõ de finas películas de argila na 
superfície dos grãos acentua sua atua· 
ção, enquanto cu ti cu la s ma i s es pes­
sas o inibem. A compactação Quimi­
ca ocorre, de maneira geral, dissemi· 
nada homogeneamente na formação, 
exceto em alguns níveis mais finos, 
e seu efeito é mais sens(vel na diagê­
nese avançada. 

e) Crescimentos secundários de quartzo 
e fe/dspatos. O desenvolvimento de 
crescimentos secundários de quartzo 
e feldspatos sobre núcleos terr ígenos 
de composição iguaf ou simi lar repre­

senta o primeiro evento mesodiage­
nético de importância nos arenitos da 
Formação Sergi. Tais cresci mentos 
tendem a se desenvolver em conti· 
nuidade óptica com os grãos hospe­
deiros e, havendo espaço suficiente 
para o seu desenvolvimento, cons· 
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troem faces cristalinas bem formadas 
em torno desses grãos, reduzindo a 
porosidade primária remanescente 
e modelando um sistema poroso po­
liédrico conectado por finas gargan­
tas lamelares_ A distribuição desses 
cimentos é bastante uniforme pelas 
fácies da formação (tab. I). No Sergi 
como um todo, o teor médio é de 
1,3%, ocorrendo, porém, valores má­
ximos de 16% em alguns nlveis delga­
dos, muito cimentados, que consti­
tuem barreiras localizadas ao fluxo 
vertical. Mesmo em teores baixos, en­
tretanto, os crescimentos secundários 
são extremamente danosos à per­
meabilidade, pois sua morfologia im­
plica a obliteração preferencial das 
gargantas dos poros. Para DE ROS 
(1985) a ca Icitização mesogenética 
generalizad~, que será comentada a 
seguir, é a fonte principal de s{lica 
em solução para a precipitação dos 
crescimentos. 

f) 	 Calcíta_ A fase mesodiagenética mais 
intensa e notável na Formação Sergi 
consiste na generalizada precipitação 
de calcita na forma de um mosaico 
grosseiro ou como grandes cristais 
poiquilotópicos, que não apenas ocu· 
param a porosidade intergranula r re · 
manescente, mas também substi· 
tuíram os grãos e crescimentos secun· 
dários de silicatos (foto 3). Estima·se 
em cerca de 20% o volume original 
de catcita nos reservatórios. A disso· 
lução subseqüente (figo 4) reduziu es· 
ses teores a 2,7% em média, embora 
sejam registrados volumes de até 
35%. A ca lcita nitidamente ocupou 
as zonas que apresentavam melhor 
permoporosidade remanescente - em 

3 ~ 

especial aquelas com escassa ou ne­
nhuma argila infiltrada - precipitan­
do-se a partir de soluções provenien­
tes dos folhelhos associados, com ele­
vada pC02 , mas com pH tamponado 
por ácidos orgânicos (D EROS, op. 
cit.), 

g) Porosidade secundária. Soluções áci­
das ligadas à maturação da matéria 
orgânica nos folhelhos adjacentes são 
invocadas igualmente para aplicar a 
geração de porosidade secundária nos 
reservatórios Sergio Essa geração se 
processou essencialmente pela disso­
lução do cimento calcítico e dos 
grãos de feldspatos. A dissolução foi 
bastante heterogênea, deixando zo­
nas com calcita remanescente que 
constituem a principal causa da com­
partimentação interna nos reservató­
rios pobres em argilas infiltradas. Os 
nlveis de conglomerados intraforma­
cionais (com intraclastos lamosos e 
fragmentos de calichel, em especial, 
mostram nítida tendência à manuten­
ção da calcita. Nos arenitos com la­
minação granulométrica, as lâminas 
grosseiras mantiveram mais a calcita 
do que as mais finas, uma vez que o 
processo de dissolução inicia-se nas 
interfaces grão/cimento e, nos níveis 
mais finos, existe uma área superfi­
cial específica disponível muito 
maior, o que favorece o início e a 
propagação da reação. 

Um amplo conjunto de critérios petro· 
gráficos evidencia o desenvolvimento de 
porosidade secundária nos arenitos da 
Formação Sergio Nesse conjunto se in· 
cluem, basicamente, dissolução parcial 
do cimento calcítico, moldes de grãos 

de si licatos, grãos corroídos, poros in­
tragranulares (foto 4), heterogeneida­
des de empacotamento, poros agiganta­
dos, poros alongados, grãos fraturados e 
porosidade de encolhimento de argilas 
infiltradas. Entretanto, o melhor critério 
quantitativo para indicar a intensidade 
de geração de porosidade secundária é a 
percentagem de porosidade intragranu­
lar sobre a porosidade total dos arenitos 
(ambas quantificadas em lâmina delga­
da). Esse parâmetro s6 pode ser compa­
rado adequadamente entre arenitos com 
composição e granulometria bastante si­
milares. 

Quando são analisados os dados de di­
versos campos produtores na Formação 
Sergi situados em diferentes profundida­
des, ê bastante evidente que o desenvol­
vimento de porosidade secundária foi 
muito mais importante nas áreas mais 
profundas (fig. 5). Em campos como os 
de Dom João e Buracica, provavelmente 
grande parte - ou talvez mesmo a maior 
parte - da porosidade é ainda primária 
remanescente, enquanto nos campos de 
Sesmaria e Araçás a porosidade é essen­
cia lmente secundária (fig. 5). Tal consta­
tação, associada ao fato de as argilas in­
filt radas mostrarem-se menos "ilitiza­
das" em Dom João e Buracica que em 
Sesmaria e Araçás, sugere que os campos 
atualmente mais rasos sempre estiveram 
submet idos a um menor soterramento e 
temperatura. Na verdade, o rife do Re­
côncavo mostrou·se assimétrico durante 
toda a sua evolução tectono-sedimentar, 
e os solventes orgânicos que geraram a 
porosidade secundária nos reservatór ios 
Sergi devem ter ascendido a partir de 
níveis mais profundos, a exemplo dos 

Foto 3 - Arenito cimentado por calcita poiquilotópica que, Foto 4· Grão de feldspato intensamente dissolvido segundo 
além de obliterar a porosidade, substituiu parcialmen­ direções cristalográficas. Feição diagnóstica da nature· 
te grãos do arcabouço, Poço 7-SI-10-BA, 2 328,9 m, za secundária da porosidade. Poço '-BAS·36, 

2125,8 m, 
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traem faces cristalinas bem formadas 
em tomo des~s grãos, reduzindo a 
porosidade pri mâriõ remanescente 
e modelando um sistema poroso po­
liédrico conectado por finas gargan­
tas lamelares_ A distribu ição desses 
cim~ntos é bastante uniforme pelas 
fácies da formação (tab, I) . No Sergi 
como um todo, o teor médio é de 
1,3%, ocorrendo, porém, valores má­
ximos de 16% em alguns nrveis delga­
dos, muito cimentados, que consti­
tuem barreiras localizadas ao fluxo 
vertical. Mesmo em teores baixos, en­
tretanto, os crescimentos secundârios 
são extrema mente danosos à per­
meabilidade, pois sua morfologia im­
plica a obliteração preferencial das 
gargantas dos poros. Para D E R OS 
(1985) a ca Iciti2:ação mesogenética 
genera li zad~, que será comentada a 
segu ir, é a fonte principa I de s(lica 
em SOlUÇa0 para a precipitação dos 
crescimentos. 

f) Calcítâ . A fase mesod iôgenética mais 
intensa e notável na Formação Sergi 
consiste na genera I izada preci pilação 
de calcita na forma de um mosaico 
grosseiro ou como grandes cristais 
poiQui/otópicos, que não apenas ocu­
param a porosidade intergranular re­
manescente, mas também substi­
turram os grãos e crescimentos secun­
dários de silicatos (foto 3) . Estima-se 
em cerca de 20% o volume original 
de calcita nos reservatÓríos. A disso­
luç§"o subseqüente (figo 4) reduziu es­
ses teores a 2,7% em média. embora 
sejam registrados volumes de até 
35%. A ca1cita nitidamente ocupou 
as zonas que apresentavam melhor 
permoporosidade remanescente - em 

especial aquelas com escassa ou ne­
nhuma argila infiltrada - precipitan­
do-se a partir de solud5~s provenien­
tes dos folhelhos associados. com ele­
vada pC01 , mas com pH tamponado 
por ácidos orgânicos (O EROS, op. 
cit.). 

g) Porosidade secundária, Soluções áci­
das ligadas à maturação da matéria 
orgânica nos folhelhos adjacentes são 
invocadas igualmente para aplicar a 
geração de porosidade secundária nos 
reservatórios Sergi_ Essa gerado se 
processou essencia I mente pela disso­
lução do cimento calcitico e dos 
grãos de feldspatos. A dissolução foi 
bastante heterogênea, deixando zo­
nas com calcita remanescente que 
constituem a principal causa da com­
partimentação interna nos reservató­
rios pobres em argilas infiltradas. Os 
níveis de conglomerados intraforma­
cionais (com intraclastos lamosos e 
fragmentos de cal iene), em especial, 
mostram nl'tida tendencia â manuten­
ção da calcita . Nos arenitos com la­
minação granulométrica, as lâminas 
grosseiras mant iveram mais a calcita 
do que as mais finas, uma vez Que o 
processo de dissolução inicia-se nas 
interfaces grão/cimento e, nos níveis 
mais finos, existe uma área superfi­
cial específica dispon(vel muito 
maior, o Que favorece o inicío e a 
propagação da reação. 

Um amplo conjunto de critérios perro­
gráficos evidencia o desenvolvimento de 
porosidade secundária no~ arenitos da 
Formação Sergio Nesse conjumo se in­
cluem, basicamente, dissolução parcial 
do cimento caldtico, moldes de grãos 

de si Jicatos, grãos corro(dos, poros in· 
tragranulares (foto 4), heterogeneida­
des de empacotamento, poros agiganta­
dos, poros alongados, grãos fraturados e 
porosidade de encolhimento de argi las 
infiltradas. Entretanto, o melhor criterio 
quantitativo para indicar a intensidade 
de geração de porosidade secundária é a 
percentagem de porosidade intragranu­
lar sobre a porosidade total dos areni tos 
(ambas quantificadas em lâmina delga­
da). Esse parâmetro só pode ~er compa­
rado adequadamente entre arenitos com 
compos lção e granu lometria bastante si­
milares. 

Guando são analisados os dados de di­
versos campos produtores na Formação 
Sergí situados em diferentes profundida­
des, é bastante evidente que o desenvol­
vimento de porosidade secundária foi 
muico mais importante nas áreas mais 
profundas (fig. 51. Em campos como os 
de Dom João e Buracica, provavelmente 
grande parte - ou talvez mesmo a maior 
parte - da porosidade é ainda primária 
remanescente, enquanto nos campos de 
Sesmaria e Araçás a porosidade é essen­
cialmente secundária {figo 5}. Tal consta­
tação, associada ao fato de as argilas in­
filtradas mostrarem-se menos "ilitiza­
das" em Dom João e Buracica que em 
Sesmaria e Araçás, sugere que os campos 
atualmente mais rasos sempre estiveram 
submetidos a um menor soterramento e 
temperatura. Na verdade, o rifr do Re­
cô ncavo most ro u-se ass i métrí co dura n t e 
toda a sua evolução tectono-sedimentar, 
e os solventes orgânicos que geraram a 
porosidade secundária nos reservatórios 
Sergi devem ler ascendido a partir de 
níveis mais profundos, a exemplo dos 

Foto 3 - Arenito cimentado por c:alcita poiquilotópiC<! que, 
além de obliterar a porosidade, substituiu parcialmen­
te grãos do arcabouço, Poço 7-SI-10-BA, 2 328,9 m. 

Foto 4 . Grão de feldspato intensamente dissolvido segundo 
direções cristalogrãficas, Feição diagnóstica da nature · 
za secundária da porosidade. Poço ' ·BAS-36, 
2 125,B m. 
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para uma mesma profundidade cor­
responda um amplo intervalo de po­
rosidade - resultado direto das varia ­
ções em nível de campo na distri ­""o 	
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netos_ As fases mais impor tantes naO 1000 2000 3000 
Formação Sergi foram agregados dis­

PROFUNDIDADE Im) 	 cretos e di sseminados de caulinita 
(foto 5) e franjas de lamelas perpen­
diculares aos grãos de clorita (foto 
61. Estas argilas apresentam um teor 

Fig. 5 - Gráfico indicando um acréscimo na porosidade secundária (IPs) com a pro­ méd io na formação de 1,2%, embora 
fundidade {PROF,I, nos reservatórios da Formação Sergio O parâmetro esco­ se registrem volumes de até 17%. 
lhido para indicar quantitativamente a porosidade secundária foi a percenta­ Também guardam entre si uma rela· 
gem de porosidade intragranular sobre a porosidade total dos reservatórios, ção de ocorrência com a profundida ­
ambas medidas em lâminas delgadas. Esse parâmetro foi calculado apenas de : a caulinita predomina nos reserVa ­
para amostras de arenitos médios, com composição 0 81 - 81 F 1J-18 LO_I< com tórios rasos; e a clor ita, nos profun· 
objetivo de normalização. Campos representados: Água Grande (AGI, Ara­ dos. Sua presença é particularmente 
çás (AR), Buracica (BA), Dom João (DJl. Malombê (ML), Remanso (RO) e danosa pela obliteração preferencial 
Sesmaria (SI!. das gargantas de poros, pela introdu ­

ção de altas saturações de água irre· 

dutível, contida na microporosidade 


tornando-os suscetíveis a uma reto­ dos agregados, e pelo potencial de da­
hidrocarbonetos. Ambos teriam migra ­
mada da compactação mecânica (visi· no por migração de fi nos (no caso dado em tempos distintos, porém prova­
vel principalmente no colapso de caulinita) ou precipi tação de hidróxi­velmente das mesmas rochas geradoras; 

os folhelhos dos membros Gomo e Tauá grãos com porosidade intragranular) do férri co na acidificação (próprio 

da Formação Candeias. e química (atuante principalmente da clorital. 

nos reservatórios mais profundos). 
hl 	Reativação da compactação_ A gera­ O efeito da profundidade sobre esta Fases autigênicas tardias menos impor­

ção de porosidade secundária modifi ­ recompactação e, conseqüentemente, tantes são agregados ou cristais isolados 
cou sensivelmente a distribuição de sobre a própria porosidade, é nitida­ de quartzo, albita, pirita, anatási o e 
esforços no arcabouço dos arenitos, mente visível na figura 6. Embora dolomita, seguidos, localmente, por cal-

Foto 5 - Agregado de caulinita autigenica obliterando a porosi­ Foto 6 - Franjas de clorita autigênica envolvendo grãos e fe­
dade intergranular. Poço 7 ·AG-212-BA, 1 375,7 m_ chando as gargantas de poros. Poço 7-S1 -10-BA, 

2332,2 m. 
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Fig. 5· Gráfico indicando um acréscimo na porosidade secundária (.psl com a pro­
fundidade (PROF.), nos reser\latórim da Formação Sergi. O parãmetro esco­
lhido para ind icar quantitativam9nta a porosidade secundária 10; a percenta­
gem de porosidad~ Intragranular sobre a porosidade total dos reservatórios. 

ambas medidas em lâminas delgadas. Esse parâmetro foi calculado apenas 
para amostras de arenitos médios, com composição 081-8? F\>-18l0_1' com 
objetivo de normalilaç.ão. Campos representados: Água Grande (AG). Ara­

çás (AR), Buracica (SAI, Dom João (DJL Malombê (MU. Remanso IROI e 
Sesmaria (SI). 

hidrocarbonetos. Ambos teriam migra· 
do em tempos dist"lnlos, porém prova­
velmente das mesmas rochas geradoras 
os folhelhos dos membros Gomo e Tauá 
da Formação Candeias. 

hl Reativação d~ compactação. A gera­

ção de pormidade secundária modifi· 
cou sensivelmente a distribuição de 
es forças no arcabouço dos arenitos, 

tornando-os suscel (veis a uma reto­
mada da compactacão mecânica [vis!· 
vel principalmente no colapso de 
grãos com porosidade intragranularl 
e qu(mica (atuante principalmente 
nos reservatórios ma is prof undos). 
O efeilo da profundidôde sobre esta 
recompactação e, conseqüentemente, 
sobre a própria porosidade, é nitida­
mente visível na figura 6. Embora 

para uma mesma profundidade cor· 
responda um amplo intervalo de po­

rosidade - resultado direto das varia· 
ções em n(vel de ca mpo na distri· 
buição. intensidade e preservação dos 

produtos diagenéticos - deiine-se 
claramente uma tendência geral de 
redução média na porosidade de 

4,4% para cada 1 000 m adicionais de 
soterramento (fig. 6) . 

i) F8ses diagenétJcas tdrdíôs. O fator 

mais ativo de redução final da per· 
meabilidade em diversos reservatórios 
foi a precipi tação de argí lo-m inerais 

autigênicos e outras fases minerais. 
precedendo a entrada de hidrocarbo­
netos. A~ fases ma is importantes na 
Formação Sergi foram agregados dis­
cretos e disseminados de c.aulinita 
[foto 5) e franjas de lamelas perp~n· 

diculares aos grãos de clorita (foto 
61. estas argilas apresentam um l00r 
médiO na formação de 1.2%, embora 
se registrem volumes de até 17%. 
Também guardam entre si uma rela· 
ção de ocorrência com a profundida ­
de: a caulinita predomina nos reserVa· 
tórios rasos; e a cloritô, nos profun. 
dos. Sua presença é particularmente 
danosa ,De la obljteração preferencia I 
das gargantas de poros, pela introdu­

ção de altas saturações de água irre­
dutível, contida na microporosidad~ 
dos agregados, e pêlo potencial de da­
no por migração de finos (no caso da 
caulinital ou precipitação de hidróxi­
do férrico na acidificação (próprio 
da clor ita). 

F ases autigênicas tardi~s menos impor· 

ta ntes são agregado s ou cr i s ta is i so lados 
de quartzo, albita, píritc3, anatãsio e 
dolomita, seguídos, localmente, por cal-

Foto 5 - Agregado de cauJinita autigênica obliterando a porosi­

dade intergranular. Poço 7·AG-212·BA, 1 375,7 m. 
Foto 6 - Franjas de c!orita autlgenlca envolvendo grãos e fe, 

chando as gargan tas de poros . Poço 7.$1-1 O-BA, 
2332,2 m. 
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cita tardia em fraturas abertas elou del i­
cadas fibras de ilita autigênica sobre ci­
mentos tardios. 

o complexo e heterogêneo sistema 
poroso dos reservatórios Sergi, gerado 
pela sucessão de processos diagenéticos, 
foi posteriormente ocupado pelos hidro­
carbonetos. Em alguns casos, particular­
mente nos reservatórios da região nor­
deste da bacia, a ocupação foi aparente­
mente interrompida num estágio inicial 
de saturação dos níveis mais permopo­
rasos, seguida da desvolatização do óleo, 
formação de óleo pesado com alta visco­
sidade, e ocupação do restante da poro­
sidade pelo óleo leve ora produzido 
(DE ROS. 19851. O óleo pesado atua 
como um cimento, obliterando as zonas 
de melhor qualidade original e dando 
margem a graves erros de avaliação e cu­
bagem. 

4 - FATORES DE CONTROLE DA 
QUALIDADE DOS RESERVA· 
TÓRIOS 

Para uma análise integrada dos fatores 
que controlam a porosidade e a permea­
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bilidade dos reservatórios da Formação 
Sergi, realizou·se uma análise estatística 
com o programa SPSS (NIE et alii, 
19751. Equações de regressão linear fo· 
ram assim definidas. tendo como va­
riáveis dependentes a porosidade e a per­
meabilidade, e como variáveis indepen­
dentes a profundidade e um total de 28 
parâmetros quantificados em lâmina del­
gada, relacionados à textura, composi­
ção, cimentação e fábrica dos arenitos. 
337 amostras, coletadas nos campos de 
Água Grande, Araçás, 8uracica, Dom 
João, Malombê, Remanso e Sesmaria, 
forneceram as informações petrofísicas 
e petrográficas para essa análise. 

As equações de regressão linear multiva­
riada podem apresentar os resultados da 
interação simultânea de um amplo con­
junto de variáveis, o que representa uma 
sensível vantagem em relação às compa­
rações entre apenas duas ou três va­
riáveis. No caso da Formação Sergi, um 
total de seis variáveis explicam 55% da 
variação total da porosidade. enquanto 
oito variáveis controlam 59% da distri­
buição de permeabilidades (tab. 111. Em· 
bora o programa estatístico tenha indi­
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cado um número maior de variáveis co­
mo controladoras da porosidade e per­
meabilidade, são apresentadas na tabe­
la I apenas as mais importantes, uma vez 
que cada variável adicional implicaria 
um acréscimo inferior a 1 % no grau de 
explicação. 

Assim, as equações da tabela II mostram 
que a porosidade e a permeabilidade dos 
reservatórios da Formação Sergi são 
controladas essencialmente por atribu­
tos diagenéticos (calcita, argilas de infil­
tração mecânica, crescimentos secundá­
rios de quartzo e argi las autigênicas), 
texturais (matriz lamosa sin-deposicio­
nal, seleção e mediana de tamanho de 
grãos), composicionais (intraclastos) e 
pela própria profundidade de soterra· 
mento. 

Pode-se inferir pela equação de regressão 
linear multivariada da porosidade que, 
para cada 1 000 m adicionais de profun­
didade, existe uma tendência de redução 
de 4% na porosidade média dos reserva­
tórios da Formação Sergio O efeito do 
crescente soterramento sobre os arenitos 
é evidenciado por rearranjos de fábrica , 

r = 0,50 

n = 5.292 


-_o 

I 

3000 3500 4000 

Fig. 6 - Relação entre a porosidade e a profundidade de soterramento para os arenitos e conglomerados da Formação Sergio Ten­
dência de redução de 4,4% na porosidade média para cada 1000 m adicionais de profundidade (XL relacionada basica­
mente à retomada da compactaçâ'o após a geração de porosidade secundária. Registra-se uma ampla variação nos valores 
de porosidade em nrvel de campo de petróleo (Y), condicionada essencialmente por parâmetros diagenéticos, destacan­
do-se os teores de calcita e argilas infiltradas. O gráfico foi construrdo com dados dos campos de Dom João (D), Fazenda 
Alvorada (VI. Buracica (BI. Malombê (MI. Remanso (OI, Fazenda Bálsamo (FI. Agua Grande (GI, Rio dos Ovos (R!. 
Cassarongongo (CI. Sesmaria (SI. Fazenda Boa Esperança (EI. Araçás (AI e Miranga Profundo (PI. 
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cita tardia em fraturas abertas e/ou dei j. 
cadas fibras de iI ita autigênica sobre cio 
mentos tardios. 

o complexo e heterogêneo sistema 
poroso dos reservatórios Sergi, gerado 
pela sucessão de processos diagenéticos, 
foi posteriormente ocupado pelos hidro­
carbonetos. E m a Iguns casos, particu lar­
mente nos reservatórios da região nor· 
deste da bacia, a ocupação foi aparente· 
mente interrompida num estágio inicial 
de sat uração dos r'lÍve is ma is permo po· 
rasos, seguída da desvolatização do 6leo, 
formação de óleo pesado com alta visco· 
sidade, e ocupação do restante da poro· 
sidade pelo óleo leve ora produzido 
(DE AOS, 1985). O óleo pesado atua 
como um cimento, obliterando as zonas 
de melhor qualidade original e dando 
margem a graves erros de avaliação e cu· 
bagem. 

4 - FATORES DE CONTROLE DA 
QUALIDADE DOS RESERVA· 
TÓRIOS 

Para uma anál ise integrada dos fatores 
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bi I idade dos reservatórios da Formação 
Sergi, realizou·se uma análise estaHstica 
com o programa SPSS (N I E et alii, 
1975), Equações de regressão linear fo· 
ram assim definidas, tendo como va· 
riâveis dependentes a porosidade e a per· 
meabilidade, e como variáveís indepen· 
dentes a profundidade e um total de 28 
parâmetros quamificados em lâmina del­
gada, relaci onados à textu ra, co m posi· 
ção, ci mentação e fábrica dos arenitos. 
337 amostras, coletadas nos campos de 
Água Grande, Araçás, Buracica, Dom 
João, Malombê, Remanso e Sesmaria, 
forneceram as informações petrofísicas 
e petrográficas para essa análise. 

As equações de regressão linea r mu Itiva­
riade pOdem apresenta r os resu Itados da 
interação simultânea de um amplo con· 
junto de variáveis, o que representa uma 
sensível vantagem em relação às compa· 
rações entre apenas duas ou três va· 
riáveis. No caso da Formação Sergi, um 
total de seis variáveis explicam 55% da 
variação tota I da porosidade, enqua nto 
oito variáveis controlam 59% da distri­
buição de permeabilidades (tab. 11), Em· 
bora O programa estat(stico tenha indi-

y 

--- ----

PROFUNDIDADE (m) 

cado um número maior de variáveis co­
rno controladoras da porosidade e per­
meabilidade, são apresentadas na tabe­
la I apenas as mais importantes, uma vez 
que cada variável adicional implicaria 
um acréscimo inferior a 1 % no grau de 
explicação. 

Assim, as equações da tabela II mostram 
que a porosidade e a permeabilidade dos 
reservatórios da Formação Sergi são 
controladas essencialmente por atribuo 
tos diagenéticos (calcita, argilas de infil­
tração mecânica, crescimentos secundá­
r ios de quartzo e argi la s aut igênicas), 
texturolS (matriz lamosa sin-deposicio­
nal, seleção e mediana de tamanho de 
grãos), composiciona is (in trac las tos) e 
pela própría profundidade de soterra­
mento. 

Pode-se i nferir pela equação de regressão 
linear mu Itivariada da porosidade que, 
para cada 1 000 m adicionais de profun­
didade, existe uma tendéncia de redução 
de 4% na porosidade média dos reserva­
tórios da Formação Sergi. O efeito do 
crescente soterramento sobre os arenitos 
é ev idenciado por rearranjos de fábrica, 

r :: 0.50 
n = 5.292 
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Fig. 6- Relação entre a porosidade e a profundidade de soterramento para os arenitos e conglomerados da Formação Sergi. Ten­
dência de redução de 4,4% na porosidade média para cada 1 000 m adicionais de profundidade (X), relacionada basica­
mente à retomada da compactação após a geração de porosidade secundária. Registra-se uma ampla variação nos valores 
de porosidade em nrvel ée campo de petróleo (V), condicionada essencialmente por parâmetros diagenéticos, destacan­
do-se os teores de calei ta e a rg i las i nfi ltrad as. O gráfi co fo i constru (do com dados dos ta m pos d e Do m João (D), Faze nd a 
Alvorada (V), Buracica (BL Malombê (M), Remanso (O), fazenda Bálsamo (F), Água Grande (G), Rio dos Ovc>s (R), 
Cassarongongo (C), Sesmaria (SL Fazenda Boa Esperança tE), Araçás (A) e Miranga Profundo ~P). 
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TABELA 11 

EQUAÇOES DE REGRESSÃO LINEAR MULTIVARIADA PARA A POROSIDADE I<P) E LOGAR ITMO DECIMAL DA 
PERMEABILIDADE ILOG K) DOS RESERVATÓRIOS DA FORMAÇÃO SERGI 

27,08 - 0,004 profundidade Im) - 0,29% ealeit a - 109 K = 3,90 - 0,00083 profundidade Im) - 0,06% matriz 
- 0,23% argilas infiltradas - 0,60% cresc. seco quartzo - lamosa - 0,05% ealeit a - 0,06% argilas infiltradas ­

- 1,54 0<p - 0,21 % intraclastos lamosos - 0,31 q,,., - 0,07% intraelastos lamosos - 0,08'Mi 
r' = 0,55 argilas autigênicas - 0,08% cresc. seco quartzo 

r' = 0,59 

Variáveis 

Profundidade Im) 

% Calcita 

% Argilas infiltradas 

% Cresc. seco quartzo 

Seleção la",) 

% Intraclastos lamosos 

que cond uzem a um empacotamento 
mais fechado (tab. 111) e a um aumento 
na percentagem de contatos intergranu­
lares côncavo-convexos e suturados. 

Após a profundidade de soterramento, 
segu~se um conjunto de variáveis diage­
nét icas como principais controladores 
da permoporosidade dos reservatórios 
Sergio Entre elas destacam·se sobrema· 
neira o cimento de calcita mesodiagené­
tica e as argilas infiltradas imediatamen· 
te após a deposição dos arenitos e con· 
glomerados, que são os produtos diage­
néticos que ocorrem em teores mais ele· 
vados. Entretanto, devido à sua particu· 
la r morfologia de ocorrência, as franjas 
de argilas autigenicas tardias (clorita , em 
especial) e os crescimentos secundários 
de quartzo são, qualitativamente, mais 
danosos à permeabilidade dos reservató' 
rios. Assim, por exemplo, um teor adi­
cionai de argilas autigênicas - ou cresci­
mentos secundários de quartzo da or­
dem de 4% - é capaz de reduzir pela 
metade a permeabilidade de um arenito. 

Embora um terço dos reservatórios da 
Formação Sergi não contenha matriz 

r' Variáveis r' 

0,37 Profundidade Im) 0,30 

0,06 % Matriz lamosa 0,10 

0,05 % Caleita 0,05 

0.04 % Argilas inf iltradas 0,05 

0,02 Mediana tam. grãos (<Pso ) 0 ,04 

0,01 % I ntraclastos lamosos 0,02 

0,55 % Argilas autigênicas 0,02 

% Cresc. seco quartzo 0,01 

lamosa sin-deposicional, e 87% das amos­
tras analisadas apresentem teores meno­
res que 5%, essa caracteristica textural 
é importante controladora da permea­
bilidade especialmente no Sergi DistaI. 
Os intrac lastos lamosos, comuns nos 
conglomerados intraformacionais do 
Sergi Mediano e Sergi Distai, são inten­
samente deformados pela compactação, 
sendo injetados entre grãos ríg idos adja­
centes, o que reduz a permoporosidade 
com a formação de uma matriz de com­
pactação ou pseudomatriz. Quanto 
maior a seleção, menos fechado t enderá 
a ser o empacotamento das rochas devi­
do a um menor efeito de penetração de 
grãos pequenos nos espaços vazios entre 
grãos maiores e, conseqüentemente, 
maior será a sua permoporosidade. 
Finalmente, também a med iana de ta­
manho de grãos situa-se entre as va­
riáveis que influenciam a permeabilidade 
dos reservatórios; para rochas de mesma 
seleção. as gargantas de poros tendem a 
ser ma iores em rochas mais grosseiras e, 
conseqüentemente, a permeabi lidade 
também é maior. 

o fator de recuperação fina l de uma 

0,59 

acumulação de hidrocarbonetos é con­
trolado por três grupos de variáveis: me­
can ismo de produção (fonte de energia), 
propriedades do próprio flu ido e carac­
terísticas do reservatório. ARPS et alíi 
(1967). realizando est udos estatísticos 
com informações de mais de 300 acu­
mulações dos Estados Unidos, mostram, 
através de r.egressões mu Itivariadas, que, 
nos reservatórios de gás em solução e/ou 
com influxo de água, o fator de recupe­
ração final previsto é condic ionado não 
só pela porosidade, permeabilidade, sa­
turação de água, viscosidade e fator vo­
lume de formação do óleo, como tam­
bém pela razão entre a pressão de satu­
ração - ou a pressão inicial - e a pres­
são de abandono. Entretanto, a expe­
riência com os reservatórios da Forma­
ção Sergi tem mostrado ·que raramente 
apenas essas variáveis descrevem de ma­
neira eficiente o seu desempenho_ 

A LPAY (1972) fornece uma contri­
buição importante para a discussão das 
variações na recuperação final, sugerin­
do que essas variações são provocadas 
por três classes de heterogeneidades re­
gistradas nos reservatórios : microscópi-
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TABELA 11 

EQUAÇÕES D E REGRESSÃ O LINEAR MULTIVARIADA PARA A POROSIDADE (rp) E LOGARITMO DECIMAL DA 
PE RMEABI LIDADE (LOG K) DOS RESERVATÓRIOS DA FORMAÇÃO SERGI 

27,08 - 0,004 profundidade (m) - 0,29% calcita -
- 0,23% argilas infiltradas - 0,60% cresc. seco Quartzo -

109 K = 3,90 - 0,00083 profundidade (m) - 0,06% matríz 
lamosa - 0,05% ca lcita - 0,06% arg.ilas infi ltradas -
- 0,31 I!> 50 - 0,07% intraclastos I,amosos - 0,08% 
argilas autigênicas - 0,08% cresc, seco quartzo 

- 1,54 ali> - 0,21 % i ntraclastos famosos 

Variá\leis 

Profundidade (m) 

% Caleita 

% Argi las infil tradas 

% Cresc. seco quartzo 

Seleção (ar/> ) 

% Intractastos lamosos 

que conduzem a um empacotamento 
mais fechado (tab. 1(1) e a um aumento 
na percentagem de contatos intergranu­
la res c6ncavo-convexos e suturados, 

Após a profundidade de soterramento, 
segue-se um conj unto de variáveis diage· 
netic3s como principais controladores 
da permoporosidade dos reservatórios 
Serg i. En tre elas destacam-se sobrema­
nei ra o ci menta de ca IciTa mesodiagené­
tica e as argi las infi Itradas imediatamen­
te após a deposição dos aren itos e con­
glomerados, Que são os produtos diage­
néticm que ocorrem em teores mais ele­
vados. E.ntretanto, devido à sua particu­
lar morfolog ia de ocorrência, as franjas 

de argilas autigênicas tardias (cloritCl, em 
especia n e os cresc i m en to s se cu ndá rios 
de quartzo são, Qua I itativamente, mais 
danosos à permeabilidade dos reservató­
rios. Assi m. por exemplo, un\ teor' adi­
ciona I de argi las a u tigên i cas - o LJ cC- esci. 
mentos secu ndários de quartzo da ar· 
dem de 4% - ê capaz de reduzir pela 
me1ade a permeabilidade de um arenito. 

E mbora um terço do s reservat6r ios da 
Formação Sergi não contenha matriz 
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r2 = 0,59 

Variáveis 
'\ r-r2 

0,37 Profundidade (m) 0,30 

0,06 % Matriz lamosa 0,10 

0,05 % Calcita 0,05 

0,04 % Argi las infiltradas 0,05 

0,02 Mediana tam. grãos (4)50) 0,04 

0,01 % I ntraclastos lamosos 0,02 

0.55 % Argi las autigênicas 0,02 

% Cresc. seco quartzo 0,01 

lamosa s; n-deposicional, e 87% das amos­
tras anal iSôdas apresentem teores meno· 
res que 5%, essa caracterlstica textural 
é i mpOrt8 nte controladora da permea­
bilidade especialmente no Sergl DIstar. 
Os intraclastos la moses, comuns nos 
conglomerados intraformacio nais do 
Sergi Mediano e Sergi Distai, são inten­

samente deformados pe la compactação, 
sendo injetados entre grãos ríg idos adja­
centes, o que reduz a permoporosidade 
com a formação de uma matriz de CDm­

pactação ou pseudo mat r i z. Q ua nto 

maior a se leção, menos fechado tenderá 
a ser o empacotamento das rochas devi­
do a um menor efeito de penetração de 
grãos pequenos nos espaços vazios entre 
grãos ma iores e, conseq üentemente, 
ma íor será a sua permoporosidade, 
Finalmente, também a mediana de ta­
manho de grãos situa-se entre as va­
riáveis Que inf luenciam a permeabilidade 
dos reservat6rios: para rochas de mesma 
seleção, as gargantas de poros tendem a 
ser maiores em rochas mais grosseiras e, 
conseq üe n te mente, a per meab i I i dad e 
também é maior. 

o fator de recuperação final d~ uma 

0,59 

acumulação de hidrocarbonetos é con­
t ro lado por trés gru po s de va r iávei s: me­
cani>mo de produção (fonte de energia), 
propriedades do pr6prio ffuido e côrac­

ter(sticas do reservatório. AR PS et alíí 
(1967), real iza ndo estudos estati sticos 
com informações de mais de 300 acu­
mulações dos Estados Unidos, mostram, 
através de r.egressões mu Itivariadas, Que, 
nos reservat6rios de gás em sol ução e/ou 
com influxo de Élgua, o fator de recu pe­
ração final prev isto é condicionado não 
só pela porosidade, permeabi I idade, sa­
turação de água, viscosidade e fator vo­
lume de formação do óleo, como tam­
bém pe la razão entre a pressão de satu­
ração - o u a pressão i n i cia I - e a pres­
são de abandono. Entretanto. a expe­
riência com os reservatórios da F orm6-
ção Sergi t~m mostrado ·que rara mente 
apenas essas variáveis descrevem de ma­
nei ra eficiente o seu desempenho. 

ALPAY (1972) fornece uma ccntri. 
bu ição importante para a discussão das 
va r i ações na recu pera ção f i na I, sugeri n­
do que essas var iações são provocadas 
por três classes de heterageneidades re­
gistradas nos reservatór ios: microsc6pi-
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TABELA 111 

VALORES MÉDIOS DO FATOR DE RECUPERAÇÃO FINAL PREVISTO (FR), PROFUNDIDADE (PROF), 

EMPACOTAMENTO (Pl, POROSIDADE (</», PERMEABILIDADE (K) E PRODUTOS DIAGEN~TICOS PARA OS 


PRINCIPAIS CAMPOS PRODUTORES NA FORMAÇÃO SERGI 


Produtos Diagenéticos (%) 

Campo F.R. 
(%) 

Prot. 
(m) 

P 
• 

.­
Dom João 20 300 33 

Buracica 41 750 36 

Malombê 35 1000 41 

Remanso 29 1200 41 

Água Grande 47 1400 43 

Sesmaria 14 2300 51 

Araçás 27 2700 50 

* Packing proximity (KAHN, 1956), 

cas, macroscoplcas e megascópicas, As 
heterogeneidades microscópicas corres­
pondem a variações na distribuição de 
tamanhos e na geometria dos poros, afe­
tando principalmente os valores da sa­
turação de água irredutível e de óleo 
residua I. Já as heterogeneidades macros­
cópicas, que determinam variabilidades 
no reservatório de poço a poço, estão 
relacionadas a contrastes nas caracter! s­
ticas texturais, composicionais, diagené­
ticas e de fábrica das rochas , F inalmen­
te, as heterogeneidades megascópicas 
refletem variações de larga escala nos 
atributos dos reservatórios, tais como 
mudança lateral de fácies e separação 
de zonas produtoras por camadas selan­
tes de ampla distribuição . 

A visão atual da Formação Sergi corres­
ponde à de um reservatório comp lexa e 
heterogeneamente compartimentado, 
sobretudo por processos diagenéticos 
(fig. 7). Na tabela II observa-se também 
que a porosidade e a permeabilidade dos 
arenitos 5ergi são contro ladas pela inte­
ração simultânea de um amplo conjunto 
de variáveis, em que os parâmetros 
diagenéticos também se destacam, ime­
diatamente após a profundidade de 
soterramento. Dessa forma fica ressalta­
da a importância da evolução diagenéti­
ca da Formação Sergi no desenvolvimen ­
to das heterogeneidades micro, macro e 
megascópicas sugeridas por A LPA Y 
(ap. cit.). 

</> K 
(%) (mO) Cresc. SecoArg. Int. 

Silicatos 

21 87 8,7 0,3 

22 129 4,2 0,6 

16 40 3,0 1,4 

15 36 3,5 1,9 

18 68 6,0 1,8 

13 1 2,8 1,4 

12 3 5,2 2,0 

Na tabela II1 são apresentados os fatores 
de recuperação final previstos em sete im­
portantes campos com produção de óleo 
na Formação Sergi, os quais contêm 
90% da reserva total dessa unidade. São 
observadas relações consistentes entre 
os fatores de recuperação desses campos 
e algumas var iáveis que controlam a po­
rosidade e a permeabilidade dos reserva­
tórios, a sua profundidade, em es pecia l 
(apesar de o Campo de Dom João ser­
uma exceção à regra), e o to tal de pro­
dutos diagenéticos registrados nos areni ­
tos (tabela III e figo 8), 

Os efeitos da profundidade de soterra­
mento sobre a permoporosidade dos re­
servatórios só é importante em escala 
regional; os processos diagenéticos po­
dem apresentar, entretanto, grande va­
riação na sua distribuição e intensidade 
em relação a um mesmo campo de pe­
tró leo (fig. 6). Assim, realizou- se uma 
análise de regressão linear multivariada, 
em que se considerou o fa tor de recu­
peração dos sete campos da tabela I1I 
como variáve l dependente e os teores 
médios de calcita mesodiagenética e 
argilas infiltradas (os produtos diagené­
ticos mais importantes da Formação 
Sergi) como variáveis independentes. 
A relação obtida, expressa na tabela I V, 
apresenta um elevado coeficiente de cor· 
relação múltipla (r = 0,89), reafirmando 
a importância dos produtos diagenéticos 
no co ntrole da qualidade dos reservató-

Calcita Arg. Autig. Total 

1,8 0,5 11 ,3 

2,0 0,8 7,6 

1,8 0,1 6,3 

2,6 1,7 9,7 

0,8 0,2 8,8 

4,3 4,4 12,9 

3,0 0,2 10,4 

rios da Formação Sergio 

TABELA IV 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO LINEAR 

MULTlVARIADA PARA O FATOR 


DE RECUPERAÇÃO FINAL 

PREVISTO DAS PRINCIPAIS 


ACUMULAÇÕES DE ÓLEO NA 

FORMAÇÃO SERGI 


F. R. (%) = 76,6 - 14,0% calcita - 3,3% 
argilas infiltradas 

r2 = 0,79 

5 - TENDÊNCIAS DE ESTUDO NA 
GEOLOGIA DE RESERVATÓ· 
RIO 

Embora já se reconheça hoje a impor­
tância dos produtos diagenéticos, ainda 
não são conhecidos critérios eficientes 
para o mapeamento da sua distribuição 
através dos campos de petróleo_ Os estu­
dos de rocha, embora muitas vezes bas­
tante detalhados e sofisticados, mos­
tram-se de uma maneira geral muito des­
critivos e pouco preditivos_ Assim, em­
bora tenhamos uma caracterização pon­
tua! (em nível de poço testemunhado ) 
bastante acurada, a extensão lateral dos 
processos é pobremente conhecida. 
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TABELA 111 

VALORES MÉDIOS DO FATOR DE RECUPERAÇÃO FINAL PREVISTO (FR), PROFUNDIDADE (PROF), 
EMPACOTAMENTO (Pl, POROSIDADE (~), PERMEABILIDADE (K) E PRODUTOS DIAGEN~TICOS PARA OS 

PRINCIPAIS CAMPOS PRODUTORES NA FORMAÇÃO SERGI 

F.R. Prof. P 
Campo 

(%) (m) 41-

.-
Dom João 20 300 33 

Buracica 41 750 36 

Malombê 35 1 000 41 

Remanso 29 1 200 41 

Água Grande 47 1 400 43 

Sesmaria 14 2300 51 

Araçás 27 270O 50 

• Packing proximity (KAHN, 1956) . 

cas, macroscópicas e megascoplcas. As 
h eterogene idades m icrosc6 pica s cor res­
pondem a variações na distribuição de 
tamanhos e (la geometria dos poros, afe­
tando principa Imente os va lores da sa· 
turação de água irredutlvel e de óleo 
resídua I. Já as heterogeneidades macros· 
cópicas, que determinam variabilidades 
no reservatório de poço a poço, estão 
relacionadas a contrastes nas caracterís­
ticas texturais, composicionais, diagené­
ticas e de fábrica das rochas. F inalmen­
te, as heterogeneidades megascópicas 
refletem variações de larga esca la nos 
atributos do!) reservat6r io~, tais como 
mudança latera I de fácies e separação 
de zonas produtoras por camadas selan­
tes de ampla distribuição. 

A visão atual da Formaç.3'o Sergi corres· 
ponde à de um reservatório complexa e 
heterogeneamente compartimentado, 
sobretudo por processos diagenét icos 
(fig. 7) . Na tabela II observa-se também 
que a porosidade e a permeabilidade dos 
arenitos Sergi são controladas pela inte­
ração simultânea de um amplo conjunto 
de variáveis, em que os parâmetros 
diagenéticos também se destacam, ime­
diatamente após a profundidade de 
soterramento. Dessa forma fica ressalta­
da a importância da evolução diagenéti­
ca da Formação Sergi no desenvolvimen­
to das heterogeneidades micro, macro e 
megascópicas sugeridas por A LPA Y 
(op. cft.). 

Produtos Diagenéticos (%) 

tP K 
(%) (mO) Crere. Seco 

Arg.lnf. 
Silicatos 

21 87 8,7 0,3 

22 129 4,2 0,6 

16 40 3,0 1,4 

15 36 3,5 1,9 

18 68 6,0 1,8 

13 1 2,8 1,4 

12 3 5,2 2,0 

Na tabe la II1 são apresentados os fatores 
de recu peração f i na I prev istos e m sete i m­
portantes campos eom produção de óleo 
na Formação Sergi, os quais contêm 
90% da reserva total dessa unidade. São 
observadas relações consistentes entre 
os fatores de recuperação desses campos 
e algumas variáveis que controlam a po­
rosidade e a permeabi lidade dos reserva­
tórios, a sua profundidade, em especial 
(apesar de o Campo de Dom João ser­
u ma exceção à regra), e o tota r de pro­
dutos diagenéticos registrados nos areni· 
tos (tabela 111 e figo 8). 

Os efei tos da profund idade de soterra­
mento sobre a permoporosidade dos re­
servatórios 56 é importante em escala 
regional; os processos diagenéticos po' 
dem apresentar, entretanto, grande va­
riação na sua distribuição e intensidade 
em relação a um mesmo campo de pe­
tróleo (fig. 6l. Assim, realizou-se uma 
a(lálise de regressão linear multivariada, 
em que se considerou o fator de recu­
peração dos sete campos da tabela III 
como variável dependente e os teores 
médios de caleita mesodiagenética e 
argi las infi Itradas (os produtos diagené­
ticos mais importantes da Formação 
Sergi) como variáveis independentes. 
A relação obtida, expressa na tabela I V) 
apresenta um elevado coeficiente de cor­
relação múltipla (r = 0,89), reafirmando 
a i m po rtã nci a dos p rod u tos di agenét i cos 
no controle da qua I idade dos reservató· 

Calcita Arg. Autig. Total 

- -

1,8 0,5 11,3 

2,0 0,8 7,6 

1,8 0,1 6,3 

2,6 1,7 9,7 

0,8 0,2 8,8 

4,3 4,4 12,9 

3,0 0,2 10,4 

rios da Formação Sergio 

TABELAIV 

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO LINEAR 
MUL TIVARIADA PARA O FATOR 

DE RECUPE RAÇÃO FINAL 
PREVISTO DAS PRINCIPAIS 

ACUMULAÇÕES DE ÓLEO NA 
FORMAÇÃO SERGI 

F. R. (%) = 76,6 - 14,0% calcita - 3,3% 
argilas infiltradas 

5 - TENDÊNCIAS DE ESTUDO NA 
GEOLOGIA DE RESERVATÓ­
RIO 

Embora já se reconheça hoje a impor­
tância dos prod utos d iagenéticos, ai nda 
não são conhecidos critérios eficientes 
para o mapeamento da sua distribuição 
através dos campos de petróleo. Os estu· 
dos de rocha, embora muitas vezes bas· 
tante detalhados e sofisticados, mos­
tram-se de uma maneira geral muito des· 
critivos e pouco preditivos. Assim, em· 
bora tenhamos uma caracterização pon· 
tua! (em nível de poço testemunhado) 
bastante acurada, a extensão lateral dos 
processos é pobremente conhecida . 
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SERGI PROXIMAL 

I~ 

CONVENÇÕES: 

--- ARENITOS 

_ FOLHELHOS 

~~,:-~' --~~~,:;~~!./
ARGILAS DETRiTICAS 
INFILTRADAS 

~~~ 
CIM ENTO DE CALCITA 

~ 
CONGLOMERADO 
INTRAFORr.,ACIONAL 

~~0c5?::9 
NIVEL DE CAlICHE 
E/OU SILCRETE 

Fig. 7 - Representação esquemática dos principais elementos compa rtimentalizadores dos reservatórios da Formação Sergi, 
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Fig. 8 - Relação entre o fator de recuperação final previsto (F.R ) e a média do con· 
teúdo tota l de produtos diagenéticos (PROD. DIAG. ) para sete impor tantes 
campos produtores na Formação Sergi o Agua Grande IAGI, Araçás (ARI. 
Buracica (BAI, Do m João IDJI. Malombê (MLI. Remanso (ROI e Sesmaria 
(SI). Entre os produtos diagenéticos in cluem-se, especialmente, argilas infil· 
tradas mecanicamente, crescimentos secundários de quartzo e feldspatos . 
calcita e argilas autigênicas . O elevado fator de recuperação de Água Grand e 
reflete a atuação de um importante influxo de água como mecanismo de 
produção nesse campo. A baixa recuperação de Malombê parece relacionar­
se à compartimentação promovida pelas freqüentes intercalações de folhe­
lhos nos reservatórios do Sergi Di stai desse campo. 

Com relação às argilas de infiltração me­
cânica, já é reconhecido um cr itér io ini · 
cial para a modelagem da sua distri · 
buição: elas tendem a ocorrer em teores 
mais elevados nos trends de maiores 
espessuras das fácies Sergi Proximal e 
Sergi Mediano. Foi nessas áreas que 
ocorreu uma maior freqüência deposi­
cio na l ep isódica bem como o empilha­
me nto, ao longo do tempo, dos canais 
anastomosados efêmeros, cujos sedimen­
tos grosse iros representaram sítios prin· 
cipais de infiltração mecânica de argilas, 
de aco rdo com o modelo de WA LKE R 
11976 ; apud TURNER . 19801. Esse 
padrão de distr ibu ição é registrado cla­
ramente nos campos de Buracica e Ses· 
maria, especia lmente no Sergi Proxima l. 
Assim, comumente, os m~lhores hor i­
zontes produtores não coincidem, em 
área de ocorrência, com as maiores es­
pessuras de areni to s. 

As argilas de infi ltração mecânica e as 
argilas autigênicas, além de influencia­
rem a porosidade e a permeabilidade dos 
arenitos, imprimem um conjunto de ca­
racterísticas próprias aos reservatórios 
da Formação Sergi, especialmente quan­
do ocorrem em teores superiores a 10%. 
Quando presentes em tais volumes, in­
trod uzem significativas parcelas de mi­
croporosidade nos reserva tórios, situan­
do-se a moda princ ipal da dis tribuição 
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SERGI PROXIMAL 

CONVENÇÕES: 
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Fig. 7 - Representação esquemática dos principais elementos compartimentalizactores dos reservatórios da Formação Sergio 
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Fig. 8· Relação entre o fator de recuperação final previsto (F.R.) e a médiâ do con· 
teúdo total de produtos diagenéticos (PROD. DIAG.) para sete importantes 
campos produtores na Formação Sergi: Água Grande {AG}, Araçás (AR), 
Buracica (BA), Dom João (DJ), Malombê (MU, Remanso ~RO) e Sesmaria 
(SI). Entre os produtos diagenéticos incluem-se, especialm~nte, argilas infil­
trad~ mecanicamente, crescimentos secundários de quartzo e feldspatos, 
calcita e argilas autigêni caso O elevado fator d~ recuperação de Água Grande 
reflete a atuação de um importante influxo de água como mecanismo de 
produção nesse campo. A baixa recuperação de Malombê parece relacionar­
~e à compartimentação promovida pelas freqüentes intercalações de folhe­
lhos nos reservatórios do Sergi Distai desse campo. 

Com relação às argilas de infiltração me­

cânica, já é reconhecido um critério ini­
ciai para a modelagem da sua distri­
buição: elas tendem a ocorrer em teores 
mais elevados nos trends de maiores 
espessuras das fácies Sergi Proximal e 
Sergi Mediano. Foi nessas áreas que 

ocorreu uma maior freqüência deposi­

cional episódica bem como o empilha­
mento, ao longo do tempo, dos canais 
anastomosados efêmeros, cujos sedimen­
tos grosseiros representaram sítios prin­
cipais de infiltração mecânica de argilas, 
de acordo com o modelo de WA LKE R 
(1976; apud TURNER, 1980). Esse 
padrão de distribuição é registrado cla­
ramente nos campos de Buracica e Ses­
maria, especialmente no Sergi Proximal. 
Assim, comumente, 0$ m~lhores hori­
zontes produtores não coincidem, em 
área de ocorrência, com as maiores es­
pessuras de arenitos. 

As argilas de infiltração mecànica e as 
argilas autigênicas, além de influencia­
rem a porosidade e a permeabi lidade dos 
arenitos, imprimem um conjunto de ca-­
racterísticas próprias aos reservatórios 
da Formação Sergi, especialmente quan­
do ocorrem em teores su periores a 10%. 
Quando presentes em tais volumes, in­
troduzem significativas parcelas de mi­
croporosidade nos reservatórios, situan­
do-se a moda principal da distribuição 
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de tamanhos de condutos porosos tipi­
camente abaixo das 2j.l. Os argilo-mine­
rais possuem uma elevada área superfi­
cial específica, o que permite uma inte­
ração mais efetiva com os fluidos natu­
rais ou injetados na formação (A LMON 
& DAVIES, 1978). Essa água, que é 
absorvida em um volume suficiente para 
promover saturações elevadas, é imóvel, 
de forma que é perfeitamente normal a 
produção de óleo em intervalos onde se 
calculam, nos perfis elétricos, valores de 
saturação de água superiores a 60%, co­
mo acontece, por exemplo, nos campos 
de Cassarongongo, Araçás e Fazenda 
Boa Esperança. Outros problemas rela­
cionados à presença dessas argilas nos 
reservatórios da Formação Sergi são a 
migração de finos sob altas vazões de 
produção ou injeção, expansão de es­
mectitas ou interestratificados ilita/ 
esmectita quando em contato com 
fluidos com sal in idade incompatível 
com a da formação, bem como a possi­
bilidade de precipitação de hidróxido 
férrico tamponando gargantas de poros 
quando da acidificação de reservatórios 
que contêm clorita autigênica. 

Fica evidente, portanto, a necessidade 
de uma pesquisa sistemática das regras 
ou tendências de distribuição dos vários 
produtos diagenéticos da Formação 
Sergio Tal estudo deve incluir, quando 
possível, a análise da distribuição des­
ses componentes em afloramentos, mas 
exige obrigatoriamente correlações ro­
cha x perfil bastante rigorosas, em que 
se abandone o hábito histórico de su­
perenfatizar parâmetros granulométri­
coso A experiência com a Formação 
Sergi tem mostrado que os perfis de 
potencial espontâneo e raios-gama res­
pondem bem às variações texturais dos 
arenitos, enquanto o perfil de resistivi­
dade é influenciado fortemente pelo 
empacotamento e por produtos di age­
néticos. Rochas com teores de cresci­
mentos secundários de quartzo ~ 5% 
e teores de calcita ~ 10%, independen­
temente do fluido que contenham, mos­
tram resistividades superiores a 6 n. m/ 
m; volumes ~ 10% de argilas infiltradas 
ou autigênicas, por sua vez, correspon­
dem tipicamente a resistividades infe­
riores a 4 n.m/m (fig. 3). Para uma ava­
liação eficiente da influência dos produ­
tos diagenéticos sobre os perfis de resis­
tividade é necessária a condução de cor­
relações rocha x perfil em poços teste­
munhados abaixo do contato óleo/água, 
ou mesmo em áreas sem acumulação de 
petróleo, para que os perfis não sofram 
qualquer influência de hidrocarbonetos. 

Os padrões de distribuição da calcita 
(mais exatamente dos remanescentes 
calcíticos da disseminada dissolução me­
sodiagenética) são menos evidentes que 
os das argilas mecanicamente infiltradas, 
mas algumas regras básicas podem ser 
esboçadas. Os locais preferenciais de ma­
nutenção de apreciáveis volumes de cal­
cita com condição de constitu írem bar­
reiras efetivas de compartimentação in­
terna são os níveis conglomeráticos in­
traclásticos que ocorrem na base dos ci­
cios de canal. Níveis intraclásticos em 
meio aos ciclos também mostram essa 
tendência. Os horizontes com calcita são 
claramente detectados nos perfis de re­
sistividade, mas a definição de suas reais 
extensões laterais médias requer traba­
lhos mais detalhados, que incluem, pro­
vavelmente, análise de afloramentos. 
Numa escala I'!lenor, os arenitos com la­
minação granulométrica n{tida exibem a 
tendência de manutenção preferencial 
da calcita nas lâminas mais grosseiras, o 
que confere permeabi lidade extrema­
mente anisótropa a essas rochas. 

Por outro lado, as compartimentações 
acentuadas dos reservatórios Sergi suge­
rem que, como conseqüência, poços uni­
formemente distribuídos não atingem 
nem drenam eficientemente um volume 
apreciável de hidrocarbonetos. Esse pe­
tróleo não atingido, denominado target­
oi/, seria objetivo de projetos de adensa­
mento dirigido da malha de drenagem, 
associados a métodos convencionais de 
recuperação. O óleo residual remanes­
cente nas partes lavadas dos reservató­
rios seria, por sua vez, alvo de métodos 
especiais de recuperação. ZABA LAGA 
et alíí (1983) levantam essa importante 
questão e calculam um volume de 
target-oíl na Formação Sergi de cerca 
de 76 milhões de metros cúbicos, ou 
seja, um volume equivalente a 85% da 
reserva atual da unidade. 

A eficiência do adensamento da malha 
de drenagem é tema ainda polêmico, 
mas desde logo ressaltam-se alguns cri­
térios para a orientação da disposição 
dos poços. Reservatórios eólicos têm 
um padrão de isópacas alongado na 
direção NW-SE, como.. decorrência da 
predominância de ventos NE quando da 
sua deposição, conforme medidas de 
paleocorrentes em afloramentos da For­
mação Sergi na margem SW da Bacia do 
Recôncavo. Já os melhores reservatórios 
do Sergi Proximal mostram uma orienta­
ção preferencial NE-SW e tendem a 
ocorrer entre os eixos principais de 
maiores isópacas. Com os reservatórios 
do Sergi Distai, ocorre o inverso: eles 

são melhores nos trends de maiores es­
pessuras e mais pobres nas áreas com 
isópacas menores, as quais são prováveis 
sítios de concentração dos lamitos da 
planície de inundação de um sistema 
fluvial meandrante. 

Descendo à escala de observação micros­
cópica, uma série de trabalhos recentes 
(WARD LAW e colaboradores; apud DE 
ROS, 1985) tem salientado que uma 
parcela importante do fator de recupera­
ção final de um reservatório deve-se a 
características de geometria microscópi­
ca e topologia inerentes à rede de poros 
e suas conexões, denominadas gargantas. 
A simples disposição geométrica do sis­
tema poroso (definível por variáveis co­
mo as razões de tamanho e volume entre 
poros e gargantas, o número de gargan­
tas por poro - número de coordenação 
ou conectividade - e o tipo e grau de 
heterogeneidade de arranjo da porosida­
de) parece responder por cerca de 30 a 
50% dos fatores de recuperação, como 
demonstram os dados obtidos por testes 
de injeção-extração de mercúrio. Uma 
expressão definida como eficiência de 
recuperação da fase não molhante (a 
razão, em %, entre o volume de mercú­
rio extraído de uma amostra na pressão 
mínima e o volume injetado na pressão 
máxima) mostra elevada correlação com 
essas variáveis geométricas. 

DE ROS (1985) desenvolveu medidas 
segundo essa metodologia em amostras 
dos reservatórios da Formação Sergi no 
Campo de Sesmaria, conhecido pelo seu 
baixo fator de recuperação, encontran­
do valores de eficiência de recuperação 
tão baixos quanto 30%. Analisando a 
geometria porosa desses reservatórios 
através de moldes dos seus sistemas po­
rosos (obtidos através da impregnação 
por resina epóxi seguida de dissolução 
ácida da rocha), reconheceu-se a estreita 
relação entre os fatores diagenéticos de 
controle da geometria porosa microscó­
pica e sua eficiência intrínseca de recu­
peração (fig. 9). A generalização de 
técnicas mais sofisticadas de análise da 
porosidade nos reservatórios parece ser, 
portanto, outra tendência importante 
no desenvolvimento dos reservatórios 
Sergio 

6 - CONCLUSOES 

A análise histórica dos inúmeros estudos 
desenvolvidos sobre a Formação Sergi 
permite o esboço da evolução geral do 
pensamento e dos métodos em geOlogia 
de reservatório em um largo período de 
tempo. Nesse intervalo de tempo, a ên­
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de tamanhos de condutos porosos tipi­
camente abaixo das 2/1- Os argilo-mine­
rais possuem uma elevada área superfi­
cial específica, o que permite uma inte­
ração mais efetiva com os fluidos natu­
rais ou injetados na formação (A LMON 
& DAVIES, 1978). Essa água, que é 
absorvida em um volume suficiente para 
promover saturações elevadas, é imóvel, 
de forma que é perfeitamente normal a 
produção de óleo em intervalos onde se 
calcu Iam, nos perfis e létricos, valores de 
saturação de água superiores a 60%, co­
mo acontece, por exemplo, nos campos 
de Cassarongongo, Araçás e Fa2:enda 
Boa Esperança. Outros problemas rela­
cionados à presença dessas a rgi las nos 
reservatórios da Formação Sergi são a 
migração de finos sob altas va2:ões de 
produção ou injeção, expansão de es­
mectitas ou interestratificados ilita/ 
esmectita quando em contato com 
fluidos com salinidade incompat(vel 
com a da formação, bem como a possi­
bilidade de precipitação de hidróxido 
férrico tamponando gargantas de poros 
quando da acid ifi cação de reservatórios 
que contêm clorita autigênica. 

Fica evidente, portanto, a necessidade 
de uma pesquisa sistemática das regras 
ou tendências de distri buição dos vários 
produtos diagenéticos da Formação 
Sergio Tal estudo deve incluir, quando 
posslvel, a análise da distribuição des· 
ses componentes em afloramentos, mas 
exige obrigatoriamente correlações ro­
cha x perfil bastante rigorosas, em que 
se abandone o hábito histórico de suo 
perenfatizar parâmetros granu lométri­
coso A experiência com a Formação 
Sergi tem mostrado que os perfis de 
potencial espontâneo e raios·gama res· 
pondem bem às variações texturais dos 
arenitos, enq uanto o perfi I de resistivi­
dade é influenciado fortemente pelo 
empacotamento e por produtos diage­
néticos. Rochas com teores de cresci· 
mentos secundários de quartzo ~ 5% 
e teores de calcita ~ 10%, independen­
temente do fluído que contenham, mos­
tram resistividades superiores a 6 n. m/ 
m; volumes ~ 10% de argilas infiltradas 
ou autigênicas, por sua ve2:, correspon­
dem ti picam ente a resisti vida des in fe­
riores a 4 n.m/m (fig. 3). Para uma ava­
liação eficiente da influência dos produ­
tos diagenéticos sobre os perfis de resis­
tividade é necessária a condução de cor­
relações rocha x perfi I e m poços teste­
munhados abaixo do contato óleo/água, 
ou mesmo em áreas sem acumulação de 
petróleo, para que os perfis não sofram 
qualquer influência de hidrocarbonetos. 

Os padrões de distribuição da calcita 
(mais exatamente dos remanescentes 
calcíticos da disseminada dissolução me­
sodi agenét ica) são menos evidentes que 
os das argilas me~nicamente infiltradas, 
mas a Igumas regras básicas podem ser 
esboçadas. Os loca is preferenciais de ma· 
nutenção de apreciáveis volumes de cal­
cita com condição de constitu (rem bar­
re iras efetivas de com pa rti men tação i n­
terna são os níveis cong lomeráticos in­
traclásticos Que ocorrem na base dos ci­
c I os de ca na I. N ívei s i ntraclásti cos em 
meio aos ciclos também mostram essa 
tendência. Os horizontes com calcita são 
claramente detectados nos perfis de re­
sistividade, mas a definição de suas reais 
extensões laterais médias requer traba­
lhos mais detalhados, que incluem, pro­
vavelmente, análise de afloramentos. 
Numa escala menor, os arenitos com la­
minação granulométrica n(tida exibem a 
tendência de manutenção preferencial 
da calcita nas lâminas mais grosseiras, o 
que confere permeabi lidade extrema­
mente an isótropa a essas rochas. 

Por outro lado, as compartimentações 
acentuadas dos reservatórios Sergi suge­
rem que, como conseqüência, poços uni­
formemente distri bu í dos não atingem 
nem drenam eficientemente um volume 
apreciável de hidrocarbonetos. Esse pe­
tróleo não atingido, denominado target­
oil, seria objetivo de projetos de adensa· 
menta dirigido da malha de drenagem, 
associados a métodos convencionais de 
recuperação. O óleo residual remanes­
cente nas pa rtes I avadas dos rese rvató­
rios seria, por sua vez, a Ivo de métodos 
especiais de recuperação. ZABA LAGA 
et alii (1983} levantam essa importante 
questão e ca !culam um volume de 
target-oíl na Formação Sergi de cerca 
de 76 milhões de metros cúbicos, ou 
seja, um volume equivalente a 85% da 
reserva atua I da unidade. 

A eficiência do adensamento da malha 
de drenagem é tema ainda polêmico, 
mas desde logo ressaltam·se alguns cri· 
térios para a orientação da disposição 
dos poços. Reservatórios eólicos têm 
um padrão de isópacas alongado na 
direção NW-SE, como~ decorrência da 
predo m i nâ n ci a de ventos N E Quando da 
sua deposição, conforme medidas de 
pa leocorrentes em aflora mentos da For­
mação Sergi na margem SW da Bacia do 
Recôn~vo. Já os melhores reservatórios 
do Serg i P rox i ma I mostra m uma or i enta­
ção prefe rene ia I N E -SW e tendem a 
ocorrer entre os eixos pri ncipais de 
ma i o res i só pacas. Co m os reservato riOS 
do Sergi Distai, ocorre o inverso: eles 
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são melhores nos trends de maiores es­
pessuras e mais pobres nas áreas com 
isópacas menores, as quais são prováveis 
sítios de concentração dos lamitos da 
planície de inundação de um sistema 
fluvial meandrante. 

Descendo à escala de observação micros­
c6pica, uma série de traba I hos recentes 
(WARD LAW e colaboradores; apud DE 
ROS, 1985) tem salientado que uma 
parcela importante do fator de recupera­
ção final de um reservatório deve-se a 
caracte r í sti cas de geomet ri a m i croscó p i­
ca e topologia inerentes à rede de poros 
e suas conexões, denominadas gargantas. 
A simples disposição geométrica do sis­
tema poroso (defin ível por variáveis co­
mo as razões de tamanho e volume entre 
poros e gargantas, o número de gargan­
tas por poro - número de coordenação 
ou conectividade - e o tipo e grau de 
heterogene idade de ar ra nj o da porosida­
de) parece responder por cerca de 30 a 
50% dos fatores de recuperação, como 
demonstram os dados obtidos por testes 
de injeção-extração de mercúrio. Uma 
expressão definida como eficiência de 
recuperação da fase não molhante (a 
razão, em %, entre o volume de mercú­
rio extraído de uma amostra na pressão 
mínima e o volume injetado na pressão 
máxima) mostra elevada correlação com 
essas variáveis geométricas. 

DE ROS (1985) desenvolveu medidas 
segundo essa metodologia em amostras 
dos reservatórios da Formação Sergi no 
Campo de Sesmaria, conhecido pelo seu 
baixo fator de recuperação, encontran· 
do va lores de efiei ência de recuperação 
tão baixos quanto 30%. Analisando a 
geometria porosa desses reservatórios 
através de moldes dos seus sistemas po­
rosos (o bt id os através da i m preg nação 
por resina epóxi segu ida de dissolução 
ácida da rocha), reconheceu-se a estreita 
relação entre os fatores diagenéticos de 
controle da geometria porosa microscó­
pica e sua efi ciência intri nS8ca de recu­
peração (fig. 9). A generalização de 
técnicas mais sofisticadas de análise da 
porosidade nos reservatórios parece ser, 
porta nto, ou tra tendên c i a importa nte 
no desenvo Ivimento dos reservatórios 
Sergio 

6 - CONCLUSÕES 

A análise histórica dos inúmeros estudos 
desenvolvidos sobre a Formação Sergi 
permite o esboço da evolução geral do 
pensamento e dos métodos em geOlogia 
de reservatório em um largo período de 
tempo. Nesse intervalo de tempo, a ên· 
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Fig. 9 · 	Curvas de injeção-extração de mercúrcio (A) ; histograma de distribuição de tamanhos de gargantas de poros (B); e aspec­
to ao MEV de detalhe do molde do sistema poroso (e) de um arenito grosseiro, granuloso, com 7% de argila mecanica ­
mente infiltrada (profundidade de 2541,6 m, poço 3-S1·13·BA). Observar a grande irregularidade, a baixa razão de 
tamanho de gargantas/ poros, e os moldes negativos das cut(culas de argila descoladas dos grãos pela contração diagenética 
(setasl. Aumento de 74 X. (Segundo DE ROS, 19851. 

fase metodológica evo luiu desde o esta­
belecimento de zo neam entos baseados 
exclusivamente em respos tas de perfis 
elétricos. até análises sedimento lógicas 
e petrológicas cada vez mais sofi sticadas 
e integradas. A visão atua l sobre a unida ­
de define o quad ro de um corpo arenoso 
com escassas compartimentações de ori­
gem deposicional, mas com elevada 
heterogeneidade interna introduzida por 
uma sucessão de processos e fases diage­
néticas, onde se destacam a infiltração 
mecânica de argi las. logo após a deposi· 
ção do sedimentos e a precipitação e di s­
solução de cimento calcítico, processos 
atuantes em subsuperficie. sob a in­
fluên cia de transformações operadas nos 
folhelhos associados Ifig, 7) . 

o tratamento estatístico rea lizado 
realçou a importãncia da diagênese no 
controle da qualidade e desempenho de 
produção dos reservatórios da Formação 
Sergi. Analisando·se conjuntamente o 
comportamento da porosidade, da per­
meabilidade e do fator de recuperação 
em sete dos principais campos produto· 
res da formação. salientam·se. em espe­
c ial, a importância da profundidade de 
soterramento. que contro la o empacota­
mento, das argilas precocemente infiltra­
das e da precipitação e disso lução hete­
rogênea de ca lcita em subsu perffcie. A 
importância desses dois últimos compo­
nentes torna recomendável o desenvolvi ­

menta de estudos específicos para o es­
tabelec imento de seus padrões de ocor­
rência numa base preditiva. Regras inci­
pientemente reconhecidas conectam as 
maiores concentrações de argilas infil­
tradas aos trends de maior espessura no 
Sergi Proximal, e os maiores teo res de 
ca lcita remanescente aos níveis conglo­
meráticos intraclásticos da base dos ci­
cios. Procedimentos específicos de calí­
bração dos perfis elétricos e radioativos 
com os componentes diagenéticos domi­
nantes bem como metodologias inova­
doras de análise da influência da geome­
tria da porosidade sobre a eficiência de 
recuperação de hidroca rbonetos são 
tendências importantes que se de lineiam 
no estudo dos reservatório·s da Forma­
ção Sergi, 

AGRADECIMENTOS 

Este artigo representa a .unif icação de 
dois trabalhos (BR UHN & DE ROS, 
1986 a e b) apresentados no 2° Semina· 
rio de Geologia de Desenvolvimento e 
Reservatório, realizado no Rio de Ja· 
neiro, em outubro passado. Os autores 
são gratos à PETROBRÁS pela oportu· 
nidade de publicá-lo neste primeiro 
número do Boletim de Geociências, bem 
como a todos os colegas que colabora· 
ram com discussões, críticas e sugestões. 

REFERl:NCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ABREU, C. J. Estudo Sedimentológico 
e Ambiental ao Nivel da Zona " G': 
Formação Sergí, Campo de Dom 
João Mar-Sul, Bahia. Rio de J aneiro, 
PETROBRÁS I DEXPRO I DIVEX I 
SEGE L, 1979. 25 p. (Relatório in· 
terno). 

ALMON, W. R. & DAVIES, D. K. Clay 
technology and well stimu lat ion. 
Trans. Gu/f Coast Assoc. Geal. Soc., 
(28): 1-6,1978, 

A LPA Y, O. A. A practical approach to 
defining reservoir heterogeneity. J, 
Pet. Technol., 24 (7): 841·8, 1972, 

ANDRADE, G. Descrição e Correlaçaõ 
das Zonas da Formação Sergi em 
Dom João Mar·Sul. Salvador, PE· 
TROBRÁS/ RPBA/ DIRE X, 1964. 
" p. (Relatório interno). 

ANDRADE, G, Subzoneamento da Zo· 
na " E". Formação Sergi em Dom 
João Mar-Sul, Bacia do Rec6ncavo. 
PETROBRÁS I DE XPRO I DIVEX, 
1975.16 p. (Relatório interno), 

ARPS, J. J. et alij. A statistjcal study of 
recoveryefficíency. Dallas, American 
Petroleum Institute, 1967. 33 p. 
iAPI BulI. D 14). 

BANDEI RA Jr., A. N. et alii. Geometria 
de poros e zoneamento díagenétíco ­
Poço 7·DJ·695-BA. Rio de Janeiro, 
PETR OB RÁS I CENPES I DIVEX, 
1980. 127 p. (Comunicação Técnica 

B. Geociências PETROBRAS, Rio de Janeiro, v. 1 (1) : 25·40, maio/jul, 1987 38 

• 
• 

. ~ .. 
~ 10· 

" I 
C • 
..J 

a 
c 
u 

o 
IC t 
~ 
~ 
w 
: 10 

• 
I 

tOG lO lO 70 lO lO lO S4 ao 10 O 

J\ SATURAçl0 OE H, (·4) 

L 00.....--.,.........,....-, ........ --..-......-.....-.,... ......... .,...........-.....--..---...--, 

lO 

lO o 
~ 70 

~ 80 

... lO 

~.O 
> .0 
il.o 

10 

O ·.-.~.~.~.~,--.--.-~--U--U-l~S-I~~·-l-~~l&~. 

poço: 3-SI-13-BA 

PROfUNDIDAoe , Z~.l.'1I\ 

A"OSTAA ' AS!"1 M 

Ll .. IM. I .5Sal 

"OltOSIOAO(, 11 •• 44 

PtltMEA81LIOAOlt '2'.21110 

'111 ..... 1 44 
IH ... ' 'S-,4-

"I. t 15 lOS I'" 

c 

Fig. 9 - Curvas de inieção-extração de mercúrcío (A); histograma de di~tribuição de tzlmanhos de gargantas de poros (B); e aspec­
to ao MEV de detalhe do molde do sistema poroso (C) de um arenito grosseiro, granuloso, com 7% de argila mecanica­
mente infiltrada (profundidade de 2541,6 m, poço 3-S1 ·13·BA). Observar a grande irregularidade, a baixa razão de 
tamanho de gargantas/poros, e os moldes negativos das cutCculas de argila descoladas dos grãos pela contração diagenética 
(setas). Aumento de 74 X. (Segundo DE ROS, 1985). 

fas~ metodológica evoluiu desde o esta· 
belecimento de zoneamentos baseados 
exclusivamente em respostas de perfis 
elétricos, até análises sedimento lógicas 
e petrológicas cada vez mais sofisticadas 
e integradas. A visão atual sobre a unida· 
de define o quadro de um corpo arenoso 
com escassas compartimentações de ori· 
gem deposiciontll, mas com elevada 
heterogeneidade interna introduzida por 
uma sucessão de processos e fases diage­
néticas, onde se destacam a infiltração 
mecânica de argilas, logo após a deposi· 
ção do sedimentos e a precipitação e dis· 
solução de cimento caJcítico, processos 
atuantes em subsuperfrcie, sob a in­
fluência de transformações operadas nos 
folhelhos associados (fig. 7). 

o tratamento estatístico realizado 
realçou a importância da diagênese no 
controle da qualidade e desempenho de 
p rod ução dos re se rvatórios da F or mação 
Sergio Analisando·se conjuntamente o 
comportamento da porosidade, da per­
meabilidade e do fator de recuperação 
em sete dos principais campos produto· 
res da formação, salientam· se, em espe­
cial, a importância da profundIdade de 
soterramento. Que controla o empacota­
mento, das argilas precocemente infi I tra­
das e da precipitação e dissolução hete' 
rogênea de calcita em subsuperficie, A 
importância desses dois últimos compo· 
nen tes torna recomendável o desenvolvi-
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mento de estudos espedficos para o es· 
tabelecímento de seus padrões de ocor· 
renei" numa base preditiva. Regras inci· 
pier"ltemente reconhecidas conectam as 
maiores concentrações de argilas infil· 
tradas aos Cfends de maior espessura no 
Sergi Proximal, e os maiores teores de 
calcita remanescente aos níveis conglo· 
meráticos intraclástico$ da base das cio 
cios. Procedimentos espedficos de cali· 
bracão dos perfis elêujcos e radioativos 
com os componentes diagenéticos domi· 
nantes bem como metodologias inova­
doras de analise da 'lnfluência da geome· 
tria da porosidade sobre a eficiência de 
recuperação de hidrocarbonetos são 
tendências importantes que se delineiam 
no es tudo dos rese rva 16r io's da F arma­
ção Sergio 
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ABSTRACT 

Known as main reservoirs since the very 
beginning of oil exploration in rhe 
Reconcavo Basin (NE Brazi!), the 
sandstones and conglomerares of the Sergi 
Formarion fUpper JurassicJ have been the 
subject of an expressive number of 
consecutive studies on different scales and 
approaches. Tlle historicaf analysis of 
tllese studies provides an excellent way ro 
i/lustrate lhe evofurion of concepts and 
mechadologies, as well as future trends in 
reservoir geology work. 

A /lhough some early works used core and 
oulCfOp descriptions for lhe definirion of 
Sergi reservoir zoni'19, unei/ lhe mid- 1960's 
lhe discrimination of production zones 
was based essentially 011 efectrica l logs. At 
rhe end of thar decade, and fol/owing a 
strong tendency of the time, 
sedimentological studies based on 
granulometric analyses were deve/oped. 
During lhe 70's, grearer consideration was 
given to core descripriofl, but still wirll 
excessive emphasis on textural features. 
Final/y, at rhe beginning of the 80's, rhe 

reservoirs becomes more re(ined, being 
presented ill larger reports which aggregate 
data from ex tensive multidisciplinary 
projects. It becomes then evidenr thal, 
a/rhough lhe externai geometry of lhe 
reservoirs is defined by lhe deposiriona! 
environmenl and processes, lhe 
arrangement and distribution of porosity 
is control/ed by the reservo/rs' diagenetic 
evolurion combined with some textura! 
feawres. 

Viewed currenr/y, rhe Sergi Formatiof) 
may be described as a predominanr/y 
salldy sequence, regionally conlinuous 
and lhillning eastward. Ir shows a general 
coarsening upward partem caused by che 
progradarioll of a bréJided alluvial 
complex, whose depositional dynamics 
promoted lhe c/ose amalgamation of 
sandy uII;tS and lhe absence of effective 
depositional parritions. The complex 
divisions now revealed by the reservoir 
in an oil field sca!e are lhe producl of 
intense diagenetic processes of 
inhomogeneous acttfation and 

descripriofl of the Sergi Formation tridimensional distributíon. The general Mapa geológico do Es tado da Bahia. -Texto Explicativo. Salvador, Secreta-
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K nown as main reservoirs sínce the very 
beginning Df oí! ex.plorarion in the 
Reconêavo Basin (NE Braz;I), the 
sandswnes and conglomerares of the Sergi 
Formatian (Upper Jurâssic) hav8 been the 
subject of an expressive number Df 

cDnsecutive studies on different scales and 
appr~afhes. The historieal analysls of 
these studies provides an excel/en't way to 
iIIustrétte the evolution of concepts and 
method%gies, as welJ as future trends in 
reservoir geology work. 

Although some ear/y works used core and 
outcrop descriptions for t.fle de·finitíon 01 
Sergi reservoir zont'ng, until the mid·1960~s 

the díscrimination of production zones 
was based essentíal/y on electricallogs.Ar 
tire end of that deeade, and lol/owing a 
stron9 tendency Df the t'ime~ 
sedimen.t%gica-I studies based on 
granuJometric analyses were dev8loped. 
Duríng the 70's, greater eonsíderation was 
given to COfe descrlptlon, but stilJ with 
excessi ve emphasis on textural featui'e!;~ 
Final/v, ar the beginnJng Df the BOJs, thé 
descriprioo 01 the Sergí Format/on 
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reservoirs becemes more refined, bfJing 
presented in larger repofts which aggreJJ8te 
dsta from extensive mu/ridiscíplinary 
projects. ir becO!nes then evídent thst, 
a/though lhe externa/geometrv of the 
resorvo;rs is defíned by the depositional 
environment and processes, the 
arrangement and t1istribution of porosity 
is conrroll8d bv the reser lloirs' disgenetic 
evolutíon combíned wíth some textura/ 
features. 

Víewed current/y, the Sergi Form8tion 
may be described as a.predomínant/y 
sandy sequence, regiolUJlly contínuou$ 
and thinning eastward. It shows a general 
coarsening upward partem caused by lhe 
progradation of a braided al/uvial 
complex, Whose depositiollal dynamícs 
promoted rhe clo~e amalgamation 0"1 
sandy units and t-he âbSMce of effective 
depositional partltiDns. The aom,plex 
divisions now revea/ed by the reservo;r 
in an Gil field scale are the proiJucr Df 

inrense diagenetic process8so1 
i nhomogeneoús actuatíon a'nd 
tridimensional distribution. The general 
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sequence of diageneric phases ine/lIdes: 
1) eogenetic precipita res (ca/ichcs, si/cretes 
and early d%mites); 2) mechanical 
infiltration of derd ra! c!ays; 3) mechanica/ 
compaction; 4) chemica! compaccion by 
pressure solution; 5) secondary quartz and 
feldspar overgrowchs; 6) cementation and 
replacement of si/ieates b y ca/cites; 
7) secondary porosity generation by 
dissolution of ca/cite and fe/dspar grains,' 
8) reacrivation of mechanical compaction; 
and, 9) late authigenic precipita tes (mainly 
kaolinite, chlorite, quartz, a/bite, anatase, 
d%mite and pyrite). Main controls on 
porosityare the early infiltra tion o f clays, 
the cementation by calcite and the later 
dissolution of this carbonate. 

Multivariate linear regression analysis w ith 

petrographic, petrophysical and 
prod uction data emphasizes the close 
control exerted by diagenetic processes 
and products on rhe porosit y, 

permeability and recovery factors of the 
Sergi Formation in several oil fiefds. 
Statis tical trea rmen t indica tes that the 
ca /cite cemem content accounts for, 
respectively, 29 and 25% of the total 
variation of the porosity and the 
permeability of Sergi reservoirs. Despire 
the p rocesses of secondary porosity 
generation having been more efficient ar 
the deeper leveis of the basin, there is a 
general trend o f porosity reduction wi th 
buria! dep th (4.4%/1,000 meters) thar 
is relared to compaction reactivation and 
late cemen tation. The determination by 
predictive models of the distribu tion of 

these variables needs more specific 
observa riaM, but some general rules can 
be already outlined, Infiltrated c/ay shows 
a c/ear rendency co concentrare in areas of 
thickening of proximal facies, sítes of 
longer residence of lhe braíded channels 
during deposition. Future work on lhe 
Sergi reservo ir should strongly lean on 
compositionaf 109 calibration with 
diagenetic facies to more clearly define 
rhese patterns as well as to estabfish 
specif ic drilling. completion, stimulation 
and production procedures. As suggested 
by mercury injection-withdrawalresrs and 
pore casts, in addition to macroscopic 
and megascopic heterogeneity. the 
microgeometryand ropology of porosity 
appear to control an important p8rt of 
final reco very factors. 
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ssquence of diagenetic phases includes: 
1) eogenetic precipitates (caliches, si/creres 
and early d%mites); 2J mechanical 
infíltration of detrita/ clays; 3) mechanical 
complJction; 4) chemical compaction by 
pressure so/ution; 5) secondary quartz and 
feldspar overgrowths; 6) cemenrarion and 
replacement of silicates by céJlc;tes; 
7) secondary porosiry generation by 
disso/ution of calcite and feldspar grains; 
8) reacrivation 01 mechanics/ compaction,o 
and, 9) late authigenic precipitares (maínly 
kao/inite, chlorite, quartz, albite, anarase, 
d%mite and pyrire) . Main controls on 
porosity are lhe ear/y infi/tration of c/ays, 
t~ cementation by calcite and lhe later 
disso/ution of this CIIrbOllate. 

Mu/tivariate linear regression analys;s with 

petrographic, petrophysical and 
production data emphasizes the c/ose 
control exerled by diagenetic processes 
and products on the porosity, 

permeabi/iry and recovery factors oflhe 
Sergi Formarion in several Gil fields. 
Starisrical (reatment indicates thar the 
calc;clJ cement content accounts lor, 
respecrively, 29 and 25% of the total 
variation of the porosity and rhe 
permeability of Sergi reservoirs. Despite 
rhe processes of secondifr'y porosity 
generation having been more effícient ar 
the deeper leveis 01 the basin, there is 8 
general trend of porosícy reduction with 
burisl depth (4.4%/1,000 meters) thal 
is related to compacrion reactivation and 
late cement8tion. The determinatíon by 
predictive models 01 the distribution 01 

rhese variables needs more specific 
observations, but some general rules can 
be already ourlined. Infi/trared clay shows 
a clear tendency to concentra te in 8r88S of 
thickening of proximal facies, sites of 
longer residence of the braided channels 
during deposition. Future work on the 
Sergí reservoir should strongly lean on 
compositionallog calibration with 
diagenetic facies to more clearly deline 
these p8rlerns as well 8S to estsblish 
specílic dri/ling, complerion, stimularion 
and production procedures. As suggested 
b y mercury injecrion-wirhdrawaJ tesfS and 
pore casts, in addíríon to macro$copic 
and megsscopic heterogeneity, the 
microgeometryand ropology of porosity 
appear to control sn importam part 01 
final recovery factors. 
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