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RESUMO — Os arenitos & conglomecados da Formagao Sergi (Jurdssico Superior} sdo reconheci-
das coma principais reservatbrios da Bacia 60 Recdncevo desde o inlcio de sua exploragdo. Em
tungdo disso, mereceram 2 atenGdo de estudos sucessivos, sob entogues e metodologiss que refle-
1em 3 evolucdd de conceilos na geclonia de reservaiébrio desde a Bécada de 60, quando predomi-
navam estudos baseados em andlises granulomeétricas e zoneamentos calcados essencialmente em
perfis elétricos, 81é B década de 80, com projetos muliidisciplinares de grandes dimeansdes. Na
visdo mais atual, a Formacado Sergi é descrita como uma sequéncia dominantemenie 8renosa,
regionalmente contfnua e acunhada para leste. Mostra um padrBo geral granocrescente ascenden-
ta, gerado pela progradagso de um complexo aluvial anastomosedo, cuja dindmics deposicional
promoveu a iatima smalgamagdo das unidades arenoses e 3 escessez de compartimentagdes depo-
sicionais efetivas. A complexa divisdo atualmente mosirada pelos reservatérios na escals de campo
de perrdleo & resultado Be processos diagenéticos de atuacdo e distribui¢do wridlmenslionalmente
heterogéneas, em especial a infiltragdo mecadnica de argilas detriticas, 8 cimemagao por calcita e a
subsequiente gerag8o de porosidade secunodria pela dissolugd0 parcial deste carbonato. Andhses
de regressdo linesr multivariada com dados petrogréficos, petrofisicos e de produ¢ap salientam a
astreito controla exercido pelos processos e componentes diagenéticos sobre a porosidade, a per-
meabilidade e sobre o fator de recupera¢do da unidade em Jdiversos campos. Trabalhos futuros
deverdo tar um soélida apoio na calibracdo compaosicional dos perfis e na andlise da disposi¢do e
geometria da pocosidade.

[Originais recebidos em 11-X1188.]

1 — INTRODUGAO

A Formagao Sergi, composta essencial-
mente por arenitos gue integram uma
grande sequBncia coarsening-upward,
apresenta uma extensa e cont(nua distri-
bui¢do areal, estando presente nas ba-
cias do Jatob4, Tucano, Recdncavo, Ca-
mamu e Almada (fig. 1). Em Camamu,
regisIra suBs MBIOres espessuras, supe-
riores a3 500 m, acunha-se de uma me-
neira geral de oeste para leste, & estd
mesmo ausente, por ndo daposi¢do, na
borda nordeste da Bacia do Recdncavo.
Juntarmente com os red-beds da Forma-

RECONCAVO

¢do Alianca, constitui a Grupo Bratas,
correspondente ao Andar Oom Jado,
depositado no Jurdssico Superior {fig. 2).

A Formac8o Sergi foi depositada por
um sistema de leques aluvisis, sob cli-
ma 3rido, francamente progradantes e
provindas de W e SW, que gradavam 3
jusante para planicies aluviais (NETTO
et alii, 1982). A Bacia Sergi, intracrato-
nica e platiforme, estendia-se para além
dos limites atuais das bacias r/ft, indivi-
dualizadas no Cretéceo inferior, onde
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Fig. 1- Localizagdo das bacias de ocor-
réncia da Formagdo Sergi.

hoje estdo registrados os arenitos da
unidade. Assim, permanecem preserva-
das nessas bacias mais jovens essencial-
mente as facies fluviais do conjunto.

Desde os primoérdios da exploracao de
petroleo no Brasil 8 Formagdo Sergi &
reconhecida como importante reservatod-
rio. O relatério de reservas da PETRO-
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Fig. 2- Coluna estratigrdfica da Bacia do Recdneavo (modificada de VIANA et a/ii,

1971).

BRAS de junho de 1986 indics um volu-
me original de oleo de 328 milhdes de
metros cubicos, distribuidos erm 2B acu-
mulacoes de carater estrutural, todas si-
tuadas na Bacia do Recdncave. Sua pro-
dugdo acumulada de 6leo, de cerca de
64 milhdes de metros cubicos, represen-
ta 38% da producdo acumulada total da
Regido de Producdo da Bahia. £ impor-
tante tambem salientar que 52% das re-
servas totais de 6leo da Bacia do Recon-
cavo (32,7 em 63,5 milhdes de metros
cubicos) estfa no Sergi {quase 10% das
reservas nacionais totais de 6leo, de 357
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mithdes de meiros cObicos). Tal impor-
tancia econdmica estimulou o desenvol-
vimento de muitos estudos, em diferen-
tes escalas e sob metodologias diversas.
Na verdade, 2 Formagao Sergi serviu ngo
56 de escola para sucessivas geragoes de
gedlogos de desenvalvimenta, como
também de laboratéric para a imple-
mentagao de novas técnicas de explota-
¢da.

Neste artigo, pretende-se realizar uma
breve analise histérica da evolugdo das
metodologias de estudo utilizadas na

Formag8o Sergi € dos conceitos assim
obtidos, apresentar uma visao atual dos
seus reservatorios e esbogar um Qqusdro
das potenciais areas e caminhos de
atuagdo da geologia de reservatorio, com
breves comentdrios técnicos referentes
8s metodologias zinda em deseavolvi-
mento.

2 — EVOLUGAO DE CONCEITOS E
METODOLOGIAS

Charlgs F. Hartt, navegando em 1867
pelas dguas do Rio Paraguacu, fez a pri-
meira observacdo escrita sobre a Forma-
¢30 Sergi, ao registrar arenitos verme-
lhos corn listras brancas ¢ bela lamina-
¢do oblfaqua” (HARTT, 1870). Muitos
anos se passaram até que PACK & AL.
MEIDA (1947} propusessem uma divi-
sdo estratigréfica rudimentar da se¢do de
preenchimento do graben do Reconca-
vo, posicionando na sua por¢do inferior
a entdo chamada Forinagdo Brotas. Tal
formacio inclufa, na base, uma se¢3o de
folhelhos vermelhos e, no topo, um pa-
cote eminentemente arenoso, que foi
designado pioneiramente por BARNES
& LUZ (1849) como Arenito Sergr. De-
pois de examinar os abundantes aflora-
mentos situados 30 longo da estrada de
ferro entre a Cidade de Santo Amarce a
Vila de Afligidos, esses dois autores divi-
diram a sequéncia Sergi em trés partes
(Superior, Média & lnferior), com bDase
em critérios 8¢ cor & aanvulometria.
Ainda insatisteitos, BARNES & LUZ
{op. cit.) subdividiram 3 formagdo em
sete zonas, designadas de *'C” até ’I"" do
topo para a base, e, posteriormente,
reconheceram €582 mesmas zonas em
testemunhos do Campo de Dom Jodo,
o primeiro grande campo produtor de
bleo na Formacio Sergi, descoberto em
1847.

O uso integrado de informagses de aflo-
ramentos, testemunhos e peclis elétricos
calibrados com festemunhos permitiu 3
BARNES & LUZ que apontassem camo
feigdo mais impressionante da Arenito
Sergi a sua consiancia em litologia e es-
pessura por toda a Bacia do Recdncavo.
Esse fato ja ilostrava para os dois auto-
res — €, para a £poca, essa j4 eia uma
conclusdo notdvel — que very
uniform conditions were prevailing
during their deposition and constitutes
a sharp contrast with the irregularity
and differentiation in the overlying
sediments of the 8zhia <eries, the
sedimentation of which was affected
and controtled by the fault movements”
{BARNES & LUZ, 1949).
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Em 1958 o Arenito Sergi é formalizado
na categoria de formagdo (PETRO-
BRAS, 195B). Nos anos 60, sdo realiza-
dos importantes trabalhos de zoneamen-
to da unidade em diferentes campos de
petrdlea. Esses trabalhos partiam essen-
cialmente das caracterfsticas litoldgicas
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 inicio das
anos 70, seguindo uma forte tendéncia
da época, foram realizados estudos sedi-
mentologicos da Formagdo Sergi calca-
dos guase que exclusivamente em anéli-
ses granulométricas. Entretanto, FON-
SECA & JOBIM (1967), indo além da
sedimentofogia c¢lassica, analisam com
difratometria de raios-X a "'matriz’’ argi-
losa dos reservatorios Sergi no Campo
de Dom Jodo e apontam esse material
intersticial como o principal fator de
controle da permoporosidade dessas ro-
chas. Além de paradmetros granulométri-
cos, uma descrigdo ainda incipiente de
estruturas sedimentares permitiu 2 esses
mesmos autores que interpretassem pe-
la primeira vez a Formag3o Sergi como
o registro de um sistema fluvial. Por sua
vez, BOA NOVA et a/ii {1971), com ba-
se em centenas de curvas granulométri-
cas de amostras coletadas em duas tes-
temunhagens continuas, identificaram
duas seqUéncias importantes: a primeira,
lacustre-fluvial, integrada pela Formagio
Alianca ¢ camadas inferiores de Sergi; e
a segunda, fluvial-lacustre, constituida
pelos estratos superiores do Sergi e pela
Formac3o ltaparica. Embora falhassem
na sua tentativa de estabelecer seqUén-
cias fining-upward na Formacdo Sergi, a
matriz de dados granulométricos de
BOA NOVA et alif {op. cit.) j& indicava
o caréter coarsening-upward da unidade,
amplamente reconhecido nas duas déca-
das que se seguiram.

Em 1966, MOREIRA DA SILVA publi-
cou os resultagdos de um exaustivo levan-
tamento de paleocarrentes deposicionais
da Formacado Sergi, medidas na faixa de
afloramentos situada na margem oeste
da Bacia do Recdncavo. Os dados apre-
sentados por esse autor indicam uma in-
versdo na polsridade deposicional da
unidade, sendo sua porcéo inferior de-
positada a partir de SSE, e sua parte su-
perior, a partir de NNE. Por outro 18do,
MUNNE et a/ii (1972), mapeando as
isobpacas da Formacdo Sergi nas bacias
do Recdncavo e de Tucano Sul, postula-
ram um transporte preferencial de sedi-

mentas a partir de W e de SW. Também
foram MUNNE et a/i/ (op. ¢cit.) que in-
terpretaram pela primeira vez a Forma-
¢do Sergi como o registro de um com-
plexo de leques aluviais coalescidos.

Na década de 70, evidencia-se uma
maior preocupagdo com o registro das
rochas. ANDRADE (1975} subdivide a
Zona "E"” do Campo de Dom Jodo, uti-
tizando parte das idéias de BOA NOVA

‘et alii (op. cit): sssim, cada uma das

suas subzonas corresponde 2 um (nico
— ou mais raramente a dois — ciclo flu-
vial fining-upward. Esses ciclos fluviais
s3o bemn discriminados pelos padrdes das
curvas de potencial espontdneo. BAUM-
GARTEN et alii (1979), ao mapearem
niveis com diferentes permoporosidades
dentro da zona ’G"” do mesmao campo,
usam para a calibracdo dos perfis infor-
macbes extraidas de testemunhos e
ldminas delgadas (ABREU, 1979). Pela
primeira vez s3o observadas a influéncia
dos minerais potassicos do arcabouco
(feldspatos e micas) sobre as respostas
dos perfis de raios-gama, bem como a re-
ducdo da permeabilidade e da resistivi-
dade dos reservatérios pelas quase oni-
presentes cuticulas de argila em torno
dos grdos, mesmo dquando as rochas
apresentam elevadas porosidades e satu-
racGes de oOleo. O trabalho de ABREU
fop. cit.) é particularmente importante
por representar o primeiro estudo da
Formacdo Sergi em microscopio petro-
gréfico. Sdo enfatizados ndo apenas as-
pectos texturais & composicionais, mas
também o sistema poroso e produtos
diagenéticos. ABREU, também respon-
sével pela primeira referéncia escrita a
depbsitos eblicos entre os arenitos do
Sergi, propde, inclusive, critérios pars a
separacdo destes depdsitos daqueles de
arigem fluvial,

No final da década de 70, os estudos do .

sisterna poroso dos reservatorios Sergi
tornaram-se mais sofisticados com a in-
trodugdo do uso ndo 56 do microscdpio
eletrdnico de varredura (BANDEIRA
et alif, 1980) como também — a partir
da iniciativa de CESERO (1980) — das
1dminas delgadas com o$ poros impreg-
nados com resina colorida.

Nos anos 80, os zoneamentos dos inter-
valos produtores na Formag¢do Sergi s§o
produto de estudos multidisciplinares,
cujos resultados sdo expressas em relatd-
rios muito mais volumosos que 05 pro-
duzidos anteriormente. H& um esforco
no sentido de criar um sinergismo entre
geblogos de desenvolvimento e enge-
nhetros de reservatorio. Passa a ser evi-
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dente que a geometria externa dos reser-
vatérios é moldada pelos seus processos
deposicionais e que a geormnetria do seu
espaco poroso é controlada pela evolu-
¢cdo diagenética, pelos atributos de fabri-
ca e pela textura dos arenitos. A anélise
de testemunhos e laminas delgadas e o
uso de microscopio eletrdnico de var-
redura e da difratometria de raios- X pas-
sam, entdo, 3 ser uma rotina obrigatéria
(BEICIP/FRANLAB, 1879; NASCI-
MENTO et alii, 1982; NETTO et alil,
1882; PASSOS et alii, 1983; ZABALA-
GA et alii, 19B3). Todos esses trabalhos
ja salientam a importancia dos processos
de geracdo de porosidade secundaria,
agpresentando capitulos destinados a des-
crever os eventos diagenéticos nos seus
reservatorics.

NETTOQ et alii {op. cit.) reconhecem trés
grandes facies de carédter regional na
Formacdo Sergi, as guais prauicamente
coincidem com as trés sequéncias identi-
ficadas pioneiramente por BARNES &
LUZ (1949). No trabatho mais recente
de NETTO (op. cit.), porém, sdo tam-
bém utilizados como critérios para a di-
visgo da formacso, além da cor e granu-
lometria, as estruturas sedimentares e a
geametria dos corpos arenosos. Assim,
sdo definidas, da base para o topo, as
facies Sergi Distal, Sergi Mediano e Sergi
Proximal, interpretadas respectivamente
como o registro de sistemas fluvial
meandrante de alta energia, fluvial anas-
tomosado e fluvial anastomosado de 3lta
energia. Adicionatmente, NETTO ef a/ii
discriminam no topo do Sergi um delga-
do, porém persistente, pacote de origem
edlica, além de intercalagdes bastante
descontinuas de sedimentos retrabalha-
dos & ascumulados pelo vento entre os
arenitos fluviais das demais facies.

Também foi desenvolvido por NETTO
et alii {op. cit.), um estudo petrogratico
quantitativo, de amplitude regional, que
propde uma metodologia de definigao
de facies-reservatdrio a partir da associa-
8o de facies sedimentares (controlado-
ras da geometria externa) e de facies
diagenéticas (modeladoras da geometria
do espaco poroso). Tal pratica viria a sec
aplicada por ZABALAGA er alii (op.
cit.) no Campo de Sesmaria (fig. 3) e
hoje é utilizada rotineiramente pelo gru-
po de sedimentblogos do Distrito de Ex-
ploracdo da Bahia.

3 — VISAD ATUAL

O panorama que emerge dos trahalhos
mais recentes para a Formacdo Serqi é o
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Fig. 3- Compartimentac¢do deposicional e diagenética da Formag¢do Sergi no Campo

de Sesmaria (adaptado de ZABALAGA et a/ii, 1983),

de um corpo tabular suavemente acu-
nhado para leste, essencialmente arencs-
s0 ¢ gerado pela dindmica de continuo
retrabalhamento do sistema fluvial anas-
tomusado, que fez com que as unidades
deposicionats lenticulares, cada uma re-

presentando um ciclo, fossem amalga-
madas em um corpo Unico. Intervalos de
retrabalhamento eolico na parte média
e no topo da formacdo iguaimente cola-
boraram para a grande continuidade de-
posicional das areias. Salvo escassas e

e/ou exposicdo, 3s partes média e supe-
rior do Sergi podem ser consideradas co-
MO UM COrpo 3renoso continuo. Apenas
na base da unidade. marcada por uma
maior implanta¢ao dos canais e pela in-
teracdo com o sistema lacustre Afianga,
este panorama é quebrado por folhelhos
de continuidade suficiente para se cons-
tituirem em elementos de compartimen-
ta¢do deposicional efetiva dos arenitos
(tab. 1). Este Gltimo intervalo, entretan-
ta, carece da importancia do corpo prin-
cipal, essencialmente continuo, dado o
seu posicionamento abaixo do coniato
6leofagua em mais de 90% das acumula-
cdes.

O ambiente deposicional dos arenifos é
também responsavel pela escassez de
matriz sindeposicional, enquanto a nota-
vel homogeneidade de composi¢do, ca-
racteristicamente subarcosiana (tab. ),
sugere aitidamente os efeitos de um re-
trabalhameata prolongado de sedimen-
tos provenientes de fontes plutdnicas

TABELA |

CARACTERIZACAQO GEOMETRICA, TEXTURAL, COMPOSICIONAL, DIAGENETICA E PETROFISICA
DAS FACIES SEDIMENTARES COM EXPRESSAO REGIONAL DA FORMACAO SERGI

; Litologia Razdo Extensdo Extensio Interpretagio o 2
FRcies | Dominante a/f (1) Lateral* | Vertical* | (NETTOetalii, 1982) | FC | %A | %L |65 | og

Edlico | Arn médio roe | 3100m | <10m | Eélico TR (97,526 1,2 | 1.0

| (bimodal) . i

1 L | |
Proximal | Arn. gros./ r >30 ( > 50m > 85m Fluvial anastomosado de | 8,7 (89,41 10 1 0,7 | 1.3

’[ cgl. gran. 1 alta energia
Mediano | Arn. médio r >20 >100 m > 5m Fluvial anastomosado 0,7 96,0. 3316 (09
S = -
Distal | A fino/ | o 1o ] <100m | <10m | Fluvial meandrante 0.7 |95.4| 39 | 1.9 |08
_ Arn. médio ] L L

Frag. de Argilas [Cresc. 2.98 3 Arailas - =
e Quart: Feldsp. | . : T
Facies u(a% )zo e(%;p Rocha n(tl;aajc Infilt. Silicatos Ca(;;: ;ta Autig. &) (:D)
(%) (%) (%) X (%) |
Eolico 955 | 38 07 | TR | 24 1,0 0,7 a1t | 182 | 8o
—b R Z I 4 |
Proximal 869 | 130 0.1 0.5 7.6 1,0 11 0.7 16,4 47,4
Mediano 85,9 13,8 0,3 1,1 51 1,1 3,2 1,0 17,0 16,9
_ N 1 | 1

Dis1al 82,3 l 171 J 0,6 1.8 1,7 2.1 3.4 L 2.6 16,4 7.8
08S.:  — Tabelas construidas eom gados de 337 laminas delgadas. Peirogratia quantificada feita por A. 8. Barroso, C.H.L. Bruhn, J.M. Caixeta,

L F. De Ros e M.A.S. Moraes.
— " Medidas em alloramentos para camadas 1exturalmente homogéneas.
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e/ou metamorficas de alto grau da Pro-
vincia Migmatito-Granulitica da Bahia
(INDA & BARBOSA, 1978}, sob con-
dicdes essencialmente cratdnicas.

A visdo da Formag¢io Sargi como um
corpo deposicionalmente continuo fica
bastante evidenciada nos afloramentos
da unidade, sendo importante salientar
o0 quanto esse modelo se atasta do mo-
delo multiestratificado bolo de camadas,
"com consistente compartimentacdo ver-
tical em zonas de grande continuidade
horizontal, adotado na maioria dos zo-
neamentos de reServaIono anteriormen-
te definidos. Os resultados erréticos das
inje¢des de agua e o comportamento das
pressdes nos reservatdrios Sergi confir-
mam a pequena eficiéncia do modelo
multiestratificado. Por outro lado, as
guedas abruptas de pressdo, a ineficscia
da inje¢do de agua, e as variagdes radi-
cas de permeabilidade e de progdutivida-
de regisiragas em alguns campos, $3o
diagndsiicas de uma comparlimentagdo
interna complexa e intensa, em discor-
dancia com as caracteristicas esperadas
pelo enfoque deposicional. De faio, a
compartimentagao desenvolvida nos re-
servatorios Sergi € decorrente da atua-
¢do heterogénea de processos diagenéti-
COs SUPEerpostos, que contralam desde a
distribuicdo de zonas porosas e fecha-
das até as caracleristicas petrofrsicas
pontuais (DE ROS, 1985).

Uma analise realista dos reservatorios
Serqi deve, portanto, apoiar-se essencial-
mente no estudo aprofundado e integra-
do da diagénesn e nos efeitos desta sobre
a distribuigdo e geometria da porosida-

de. NETTO et alii (1982) e PASSOS et
afir (1983) analisaram a sequéncia de fa-
sés e processos diagenéticos n3 Forma-
¢do Sergi. DE ROS (1988) reconheceu
basicamente nove fases principais, de-
senvolvidas desde as pequenas profundi-
dades. sob influéncia deposicional e pe-
dogénica (eodiagénese), até aquelas sob
condigdes de saterramento efetivo, em
subsuperficie (mesodiagénese), num in-
tervalo de profundidade de 4 000 m e
de temperatuca de 150°C (fig. 4). A su-
cessdo de fases é consistentemente a
mesma em todas as areas amostradas,
mas algumas delas se desenvolveram
e/ou preservaram melhor em determina-
dos camgpos ou facies:

a) Precipitados eodiagendticos. Desen-
volvidos como reflexo da aridez das
condigdes climaticas sob as quais de-
positou-se a Formagso Sergi, ocor-
rem como noédulos e niveis de calcita
(caliche ou calcretes), silica mi¢ro ou

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

¢30 Sergi (adaptado de DE ROS, 1985).

criptocristalina {silcretes) ou dolomi-
ta, comumente associados a3 paleos-
solos estabelecidos no-topo dos ciclos

deposicionais. Essas fases diagenéti- b

cas de exposi¢ao subaérea $3o0 nor-
malmente descontinuas & pouco im-
portantes, com exce¢do dos niveis ge-
rados pela coalescéncia de nédulos Qe
caliche em horizontes de relativa con-
tinutdade horizonial {ex. Campo de
Buracica), e de alguns psleossolos ar-
gilosos (ex. Campo de Sesmaria), que
podem constituir-se em barreiras 1o-
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cais ao fluxo vertical nos reservatod-
rios.

Infiltragdo mecénics de argila. Por es:
se processo, grandes volumes de argi-
la, carregagos pelas enxurradas episd-
dicas caracteristicas das condicdes
climaticas descritas, foram introduzi-
dos nos sedimentos aluvionares gros-
seiros pouco apos a sua deposigao. A
introducdo e concentragdo da argila
procedeu-se através da infiltracdo ati-
va das aguas argilosas que, percolan-
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Foto 1 - Cutfculas (coatings) de argila mecanicamente infiltra-
da que envolvem graos e reduzem amplamente a per-
meabilidade. Pogo 7-DJ-695-BA, 226,1 m.

do a zona vadosa deixada pelo re-
baixamento do len¢ol freatico nos
longos periodos de estiagem, decan-
taram os argilo-minerais como cutl-
culas (coatings) de lamelas tangen-
ciais aos grdos (foto 1) ou como mas-
sas compactas de famelas que oblite-
ram os poros. Na Formagdo Sergi, as
argilas infiltradas concentram-se aas
suas porgées superiores, com granu-
lometria mais grosseira: as facies
Sergi Proximal e Sergi Mediano apre-
sentam teores médios de, respectiva-
mente, 7,6 e 5,1%, significativamen-
te elevados quando comparados 30s
1,6% registrados pelo Sergi Distal.
No Sergi Proximal e Mediano, as argi-
las precacemente introduzidas con-
trolaram a evolugdo diagenética pos-
terior, inibindo e mesmo abortandao
a desenvolvimento de outras fases
(fig. 4).

Coma as argilas de infiltragdo foram in-
troduzidas nos arenitos imediatamente
apds a sua deposicdo, elas sofreram
transformagées com o progressivo
aumento do solerramento e temperatu-
ra a3 que foram submetidos os sedimen-
tos durante a sua evolugdo diagenética.
De fato, a transtormagdo de esmectitas
detriticas em ilitas, através de interestra-
tificados, & bem documentads quando
se comparam analises difratométricas
de raios-X feitas em reservatérios hoje
situados em diferentes profundidades.
Assim, nos arenitos do Campo de Dom
Jodo, a uma profundidade média de
300 m, as argilas de infiltracdo séb do-
minantemente esmectitas (BANDEIRA
et alii, 1980). Entretanto, no Camgpo de
Buracica, a 750 m, predominam os in-
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terestratificados  ilita/esmectita  com
40% de ilita em média (PASSQS et a/il,
1983); enguanto no Campo de Aragds,
a 2700 m, também destacam-se 0s in-
terestratificados ilita/esmectita, porém
com 80% de ilita (NASCIMENTO et a/i,
1982). A 1transformacdo de esmecti(a
em ilita envolve desidratacao e contra-
¢ao, 0 que promoveu O desenvalvimen-
to de porosidade secundéria de contra-
¢3o (shrinkage), tipo predominante em
alguns intervalos da Formacao Sergi.

As principais zanas de concentragdo de
argila infiltrada correspondem 2s faixas
de implantagdo mais continuada dos ca-
nais snastomosados, em especial no
Sergi Proximal, onde essa situacdo é ras-
tredvel pelas zonas de maiores espes-
suras. A compartimenta¢ado promovida
pela infiltragdo de argila é lateralmente
descontinua e heterogénea, e sua real
extensdo deve ser motivo de estudos
mais aprofundados.

¢} Compactagao mecénica. O principal
processo de ceducdo da porosidade
primaria em arenitos com pequenos
teores de fases diagenéticas precoces
é 3 compactacio mecanica. A intensi-
dade O campactagdo mecanica de-
pende diretamente da composicdo,
da granulometria e da forma dos
graos. Clastos rigidos, como gr8os de
quartzo e feldspatos, reagem a sobre-
carga inicialmente por rearranjos rela-
tivos e, se houver concentragdo de es-
for¢os, por fratura {foto 2). Clastos
gducteis, como intraclastos de mate-
rtal argiloso e fragmentos ifticos, s3o
deformados entre os grdos rigidos
adjacentes, fluindo plasticamente

concenragio
22572 m.

d

e

—_—

~—

Foto 2 - Grdo de plagioclasio fraturado na compacta¢do pela
de esforgos.

Pogo  7S1-10-8A,

para Os espacos intersticiais onde
constituem a denominada pseudoma-
triz. Cerca de 50% de clastos ducteis
sdo suficientes para a total oblitera-
cédo da porosidade por compactacdo
mecanica. Na Formacdo Sergi, niveis
conglomeréaticos intraciésticos na ba-
se das seqUéncias de canal mostram
comumente uma redugao acentuada
da porosidade dessa forma.
Compactacdo quimica: A chamada
dissolu¢do por pressdo atua a2 maiores
profundidades, na passagem as condi-
¢3es de soterramento efetivo (meso-
diagénese). Esse processo desenvolve-
se ao longo dos cantatos intergranu-
lares — que se tornam gradativamente
retos, cOncavo-convexos e, finalmen-
te, suturados — e, abaixo dos
1 000 m, predomina sobre 0s proces-
50s mecanicos. Aparentemente, a pre-
senca de finas peliculas de argila na
superficie dos grdos acentua sua atua-
¢80, enquanto cuticulas mais espes-
sas o inibem. A compactacdo quimi-
ca ocorre, de maneira geral, dissemi-
nada homogeneamente na formacdo,
exceto em alguns niveis mais finos,
e seu efeito é mais sensfvel na diagé-
nese avangada.

Crescimentos secundarios de quartzo
e feldspatos. O desenvolvimento de
crescimentos secundérios de quartzo
e feldspatos sobre nucleos terrigenos
de composicdo igual ou similar repre-
senta o primeiro evento mesodiage
nético de importancia nos arenitos da
Formacdo Sergi. Tais crescimentos
tendem a se desenvolver em conti-
nuidade optica com os gréos hospe-
deiros e, havendo espago suficiente
para o seu desenvolvimento, cons-
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troem faces cristalinas bem formadas
em torno desses gr3os, reduzindo a
porosidade primdria remanescente
e modelando um sistema poroso po-
liédrico conectado por finas gargan-
tas lamelares. A distribuicfo desses
cimentos & bastante uniforme pelas
fdcies da formagdo (1ab. 1). No Sergi
como um todo, o teor médio € de
1,3%, acarrendo, porém, valores ma-
ximos de 16% em alguns niveis delga-
dos, muito cimentagdos, que consti-
tuem barreiras localizadas ao fluxo
vertical. Mesmo em teores baixos, en-
tretanto, os crescimentas secundarios
sdo extremamente danosos & per-
meabilidade, pois sua morfologia im-
plica a obliteracdo preferencial das
gargantas dos poros. Para DE ROS
(1985) a calcitizacao mesogenética
generalizada, que serd comentada a
sequir, é a fonte principal de sflica
em solucdo para a precipitagdo dos
crescimentos.

f}y Calcita. A fase mesodiagenética mais
intensa e notadvel na Formacdo Sergi
consiste na generalizada precipita¢do
de calcita na forma de um mosaico
grosseiro ou como grandes cristais
poiquilotépicos, que N3o apenas ocu-
param 3 porosidade intergranular re-
manescente, mas também substi-
tufram o8 graos e crescimentos secun-
dérios de silicatos {foto 3). Estima-se
em cerca de 20% o volume original
de calcita nos reservatoérios. A disso-
luc8o subsequente {fig. 4) reduziu es-
ses teores a 2,7% em média, embora
sejam registrados volumes de até
35%. A calcite nitidarnente ocupou
as zonas que apresentavam melhor
permoporosidade remanescente — em

Foto 3 - Arenito cimentado por calcita poiguilotopica que,
além de obliterar a porosidade, substituiu parcialmen-
te gr3os do arcabouco. Pogo 7-S1-10-BA, 2 328,9 m. za

2125,8 m.

especia) aquelas com escassa ou ne-
nhuma argila infiltrada — precipitan-
do-se a partir de solucBes provenien-
tes dos folhelhos associados, com ele-
vads pCO,, mas com pH tamponado
por &cidos orgénicos {DE ROS, op.
cit.).

a) Porosidade secundéria, Solug8es 4ci-
das ligadas & maturacdo da matéria
orgdnica nos folhethos adjacentes sdo
invocadas igualmente para aplicar 2
geracdo de porosidade secundaria nos
reservatorios Sergi. Essa geracdo se
processou essencialmente pela disso-
lucdo do cimento calcitico e dos
grdos de feldspatos. A dissolucdo foi
bastante heterogénea, deixando zo-
nas com calcita remanescente que
constituem a principal causa da com-
partimentacdo interna nos reservatd-
rios pobres em argilas infiltradas. Os
niveis de conglomerados intraforma-
cionais (com intraclastos lamosos e
fragmentos de caliche), em especial,
mostram nitida tendéncia 3 manuten-
cdo da calcita. Nos arenitos com la-
minagdo granulométrica, as [dminas
grosseiras rantiveram mais a calcita
do que as mais finas, uma vez que o
processo de dissolugdo inicia-se nas
interfaces grado/cimento e, nos niveis
mais finos, existe uma &rea superfi-
cial especifica disponfvel muito
maior, 0 que favorece o inicio e a
propagacdo da reagdo.

Um amplo conjunto de critérios petro-
graficos evidencia o desenvolvimento de
porosidade secundéria nos arenitos da
Formacao Sergi. Nesse conjunto se in-
cluem, basicamente, dissolucdo parcial
do cimento calcitico, moldes de grdos
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de silicatos, graos corro(dos, poros in-
tragranulares (foto 4), heterogeneids-
des de empacotamento, poros agiganta-
dos, poros alongados, grdos fraturados e
porosidade de encolhimento de argilas
infiltradas. Entretanto, o melhor critério
qQuantitativo para indicar a intensidade
de geragdo de porasidade secundaria é a
percentagem de parasidade intragranu-
lar sobre a porosidade total dos arenitos
(ambas quantificadas em lamina delga-
da). Esse pardmetro s6 pode ser compa-
rado adequadamente entre arenitos com
composigdo e granulometria bastanie si-
milares.

Quando s3o analisados os dados de di-
versos campos produtores na Formagdo
Sergi situados em diferentes profundida-
des, & bastante gvidente que o desenvol-
vimenta de porosidade secunddria foi
muitd mais importante nas 4reas imais
profundas (fig. 5). Em campos como os
de Dom Jodo e Buracica, provavelmente
grande parte — ou talvez mesmo 2 maior
parte — da porosidade ¢ ainda primaria
remanescente, enquanto nos campos de
Sesmaria e Ara¢és a porosidade é essen-
cialmente secundéria (fig. 5. Tal consta-
tacdo, associada ao fato de as argilas in-
filtradas mostrarem-se menos "ilitiza-
das” em Dom Jodo e Buracica que em
Sesmaria e Aragas, sugere que 0§ Campos
atualmente mais rasos sempre estiveram
submetidos a2 um menor soterramento &
temperatura. Na verdade, o rift do Re-
cdncavo mostrou-se assimétrico durante
toda 2 sua evolugio tectono-sedimentar,
e 05 solventes organicos que geraram a
porosidade secundéria nos reservatérios
Sergi devem ter ascendido a partir de
niveis mais profundos, a exemplo dos

Foto 4 - Grdo de feldspato intensamente dissolvido segundo
diregdes cristalograficas. Feigdo diagnostica da nature-
secundaria da

porosidade. Pago 1-BAS-36,
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Fig. 5- Gréfico indicando um acréscimo na porosidade secundéria (¢) com 3 pro-
fundidade (PROF.}, nos reservatbrios da Formagdo Sargi. O parametro esco-
Ihido para indicar quantitativamesnte a porasidade secundéria foi a percenta-
gem de porosidade intragranular sobre a porosidade tatal dos reservatorios,
ambas medidas em |dminas delgadas. Esse parimetro fai calculado apenas
para amostras de arenitos médios, com composi¢aa Qg s, F 315 Loy, cOM
objetivo de normalizacio. Campos representadas: Agua Grande (AG), Ara-
¢as (AR), Buracica (BA), Dom Jodo (DJ), Malombé (ML), Remanso (RO) e

Sesmaria (S1).

hidrocarbonetos. Ambos teriam migra-
do em tempos distintos, porém prova-
velmente das mesmas rochas geradoras
os folhelhos dos membros Gomo e Tau4
da Formagdo Candgeias.

h) Reauvvagso ds compactagso. A gera-
¢30 de porosidade secundéria moditi-
cou sensivelmente a distribuigdo de
esforcos no arcabou¢o dos arenitos,

tornando-o0s suscetlveis a uma reto-
mada da compactacao mecanics (visi-
vel grincipatmente no colapso de
grdos com porosidade intragranular)
e qulmica (atuante principalmente
nos reservatorios mais profundos).
O efeito da profundidade sobre esta
recompactagdc e, consequentemente,
sobre a prépria porosidade, & nitida-
mente visivel na figura 6. Embora

para uma mesma profundidade cor-
responda um amplo intervaio de po-
rosidade — resultado direto das varia-
¢6es em nivel de campo na distri-
buigdo, intensidade e preservagdo dos
produtos diagenéticos — define-se
claramente uma tendéncia geral de
redug¢do média na porosidade de
4,4% para cada 1 000 m adicionais de
soterramento (fig. 6).

1) Fases diagenéticas tardias. O fator
mais ativo de reduc¢do final da per-
meabilidade em diversos reservatérios
foi a precipitagdo de argilo-minerais
autigénicos e outras fases minerais,
precedendo 3 entrads de hidrocarbo-
netos. As fases mais importantes na
Formag3o Sergi foram agregados dis-
cretos e disseminados de caulinita
[foto S) e franjas de lamelas perpen-
diculares aos graos de clorita (foto
6). Estas argilas apresentam um teor
médio na formacdo de 1,2%, embora
se registrem volumes de até 17%.
Também guardam entre si uma rels-
¢cdo de ocorréncia com a profundida:
de:a caulinita predomina nos reserva-
torios rasos; e a clorita, nos profun:
dos. Sua presenca & particularmente
danosa pela obliteracdo preferencial
das gargantas de poros, pela introdu-
¢do de altas saturacGes de 4gua irre-
dutivel, contida na microporosidade
cdos agreqados, e pelo potencial de da-
no por migragdo de finos {no caso da
caulinita) ou precipitacdo de hidroxi-
do férrico na acidificagdo {préprio
da clorita).

Fases autigénicas tardias menos impor-
tantes sao agregados ou cristais isolados
de quartzo, zlbita, pirita, anatasio e
dolomita, sequidos, localmeante, por cal-

Foto 5 - Agregado de caulinita autigénice obliterando a porosi-
dade intergranular. Pogo 7-AG-212-BA, 1 375,7 m.
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Foto 6 - Franjas de clorita autigénica envolvendo grios e fe-
chando as gargantas de poros. Poco 7-SI1-10-BA,
23322 m.
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cita tardia em fraturas abertas e/ou deli-
cadas fibras de ilita autigénica sobre ci-
mentos tardios.

O complexo & heterogéneo sistema
poroso dos reservatbrios Sergi, gerado
pela sucessdo de processos diagenéticos,
foi posteriormente ocupado pelos hidro-
carbonetos. Em alguns casos, particular-
mente nos reservatérios da regido nor-
deste de bacis, a ocupacdo foi aparente-
mente interrompida num estdgio inicial
de saturacdo dos niveis mais permopo-
rosos, sequida da desvolatizagdo do 6leo,
formacdo de 6leo pesado com alta visco-
sidade, e ocupac¢do do restante da poro-
sidade pelo &leo leve ors produzido
(DE ROS, 1985). O 6bleo pesado atus
como um cimento, obliterando as zonas
de melhor qualidade original ¢ dando
margem 3 graves erros de avaliagdo e cu-
bagem.

4 — FATORES DE CONTROLE DA
QUALIDADE DOS RESERVA.-
TORIOS

Para uma anaélise integrada dos fatores
que controlam a3 porosidade e a permea-

bilidade dos reservatérios de Formacdo
Sergi, realizou-se uma anélise estatfstica
com o programa SPSS (NIE et a/i,
1975). Equagles de regressdo linear fo-
ram assim definidas, tendo como va-
ridveis dependentes 2 porosidade e 3 per-
meabilidade, e como varidveis indepen-
dentes a profundidade e um total de 28
pardmetros quantificados em 1dmina del-
gada, relacionados 3 texturs, compasi-
cdo, cimentacdo e fdbrica dos arenitos.
337 amostras, coletadas nos campos de
Agua Grande, Aracas, Buracica, Dom
Jodo, Malombé, Remanso e Sesmaria,
forneceram as informacgdes petrofisicas
e petrograficas para essa anédlise.

As equagles de regressdo linear multiva-
riade podem apresentar os resultados da
interagdo simult3nes de um amplo con-
junto de varidveis, 0 que representa uma
sehsivel vantagem em relagdo ds compa-
ragdes entre apenas duas ou trés va-
ridveis. No caso da Formagéo Sergi, um
total de seis varidveis explicam 55% da
variagéo total da porosidade, enguanto
oito varidveis controlam 59% da distri-
buicdo de permeabilidades (tab. 11}, Em-
bora 0 programa estat(stico tenha indi-

c3do um niumero maior de variaveis co-
mo controladoras da porosidade e per-
meabilidade, 580 apresentadas na tabe-
la | apenas as mais importantes, uma vez
que cada veriavel adicional implicaria
um acréscimo inferior a 1% no grau de
explicacdo.

Assim, as equagses da tabels 1l mostram
que a porosidade e a permeabilidade dos
reservatérios da Formagdo Sergi s3o
controladas essenciglmente por atribu-
tos diagenéticos (calcita, argilas de infil-
tracdo mecdnica, crescimentos secunda-
rios de quartzo e argilas autigénicas),
texturais (matriz lamosa sin-deposicio-
nal, selecdo e mediana de tamanho de
grdos), composicionais (intraclastos) e
pels propria profundidade de soterra-
mento.

Pode-se inferir pela equacdo de regresséo
linear multivariada da porosidade que,
para cada 1000 m adicionais de profun-
didade, existe uma tendéncia de redugdo
de 4% nz porosidade meédia dos reserva-
térios da Formacgdo Sergi. O efeito do
crescente soterramento sobre as arenitos
¢ evidenciado por rearranjos de fabrica,
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Fig. 6- Relagdo entre a porosidade e a profundidade de soterramento para os arenitos e conglomerados da Formagdo Sergi. Ten-
déncia de reducdo de 4,4% n2 porosidade média para cada 1 000 m adicionais de profundidade (X), relacionada basica-
mente 3 retomada da compactagdo apds a geracdo de porosidade secundéria. Registra-se uma ampla variagdo nos valores
de porosidade em n{vel de campao de petréleo (Y), condicionada essencialmente por pardmetros diagenéticos, destacan-
do-se os teores de calcita e argilas infiltradas. O grafico foi construfdo com dados dos campos de Dom Jodo (D), Fazenda
Alvorada (V), Buracica {B), Malombg (M), Remanso (O), Fazenda Bélsamo (F), Agua Grande {G), Rio dos Ovos (R),
Cassarongongo (C), Sesmaria (S), Fazenda Boa Esperanga (E), Aragas (A) e Miranga Profundo {(P).
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TABELA it

EQUAGOES DE REGRESSAO LINEAR MULTIVARIADA PARA A POROSIDADE (¢ ) E LOGARITMO DECIMAL DA
PERMEABILIDADE (LOG K) DOS RESERVATORIOS DA FORMAGAO SERGI

¢ = 27,08 — 0,004 profundidade (m) — 0,29% calcita —
— 0,23% argilas infiltradas — 0,60% cresc. sec. quartzo —
- 1,54 0p ~ 0,21% intraclastos lamosos

log K= 3,90 — 0,00083 profundidade {m) — 0,06% matriz
lamosa — 0,05% calcita — 0,06% argilas infiltradas —
— 0,31 95 — 0,07% intraclastos lamosos — 0,08%

r? = 0,85 argilas autigénicas — 0,08% cresc. sec. quartzo
r? = 0,59
Varibveis r* Variaveis r?
Profundidade (m) 0,37 Profundidade {m) 0,30
% Calcita 0,06 % Matriz lamosa 0,10
% Argilas infiltradas 0,05 % Calcita 0,05
% Cresc. sec. quartzo 0,04 % Argilas infiltradas 0,05
Selecdo (a¢, ) 0,02 Viediana tam. grdos (¢ ) 0,04
% Intraclastas lamosos 0,01 % Intraclastos lamosos 0,02
0,55 % Argilas autigénicas 0,02
% Cresc. sec. quartzo 0,01
0,59

que conduzemn a um empacotamento
mais fechado (tab. 11} e a um aumento
na percentagem de contatos intergranu-
lares cdncavo-convexos e suturados.

Apds a profundidade de soterramento,
segue-s¢ um conjunto de varidveis diage-
néticas comao principais controladores
da permoporosidade dos reservatorios
Sergi. Entre elas destacarn-se sobrema-
neira o cimento de calcita mesodiagené-
tica e as argilas infiltradas imediatamen-
te apds a deposicdo dos arenitos e con-
glomerados, que sdo os produtos diage
néticos que ocorrem em teores mals ele-
vagos. Entretanto, devido 3 sua particu-
lar morfologia de ocorréncia, as franjas
de argilas autigénicas tardias (clorita, em
especial) e os crescimentos secundérios
de quartzo sdo, qualitativamente, mais
danosos a permeabilidade dos reservato-
rios. Assim. por exemplo, um teor adi-
cional de argilas autigénicas — ou ctesci-
mentos secundarios de quartze da or-
dem de 4% — & capaz de reduzir pela
metade 3 permeabilidade de um arenito.

Embora um tergo dos reservatérios da
Formagdo Sergi ndo contenha matriz
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lamosa sin-deposicional, e 87% das amos-
tras analisadas apresentem teores meno-
res que 5%, essa caracteristica textural
é importante controladora da permes-
bilidade especialmente no Sergt Distal.
Os intraclastos lamosos, comuns oS
congtomerados intraformacionais do
Sergi Mediano e Sergi Oistal, sdo inten-
samente deformagdos pela compactacdo,
sendo injetados entre graos rigidos adja-
centes, © que reduz 3 permoporosidade
com a formagdo de uma matriz de com-
pactagdo ou pseudomatriz. Qusnto
maior 3 selegdo, menas fechado tenderd
a ser o empacatamento das rochas devi-
do a um menor efeito de penetracio de
gréos pequensos nos espacos vazios entre
graos maiares e, consequentemente,
maior seréd a suz permoporosidade.
Finalmente, também a mediana de ta-
manho de grdos situa-se entre 35 va-
ridveis que influenciam & permeabilidade
dos reservatdrios: para rochas de mesma
sele¢do, as gargantas de poros tendem a
SEr mMaiores em rochas mais grosseiras e,
consequentemente, a permeabilidade
também é maior.

O fator de recuperagdo final de uma

acumulagdo de hidrocarbonetos & con-
trolado por trés grupos de varidveis: me-
canismo de producdo (fonte de energia)l,
propriedades do préprio fluido e carac-
teristicas do reservatério. ARPS et alij
(1967), realizando estudos estatisticos
com informac¢des de mais de 300 acu-
mulacdes dos Estados Unidos, mostram,
através de regressées multivariadas, que,
nos reservatérios de gas em solugdo e/ou
com influxo de égus, o fator de recupe-
ragdo final previsio é condicionado ngo
56 pela porosidade, permeabilidade, sa-
turagdo de dgua, viscosidade e fator vo-
lume de formagdo do 6lec, como tam-
bém pela razdo entre a pressdo de satu-
rac30 — ou a pressdo inicial — e a pres-
sgo de abandono. Entretanto, a expe-
riéncia com o$ reservatdrios da Forma-
¢do Sergi tem mostrado -que raramente
apenas essas variaveis descrevem de ma-
neira eficiente o seu desempenho.

ALPAY (1972) fornece uma contri-
buigdo importante para 3 discussfo das
variagGes na recuperagdo final, sugerin-
do que essas variagbes sfo provocadas
por trés classes de heterogeneidades re-
gistradas nos reservatorios: microscodpt-
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TABELA I

VALORES MEDIOS DO FATOR DE RECUPERAGAO FINAL PREVISTO (FR), PROFUNDIDADE (PROF),
EMPACOTAMENTO (P), POROSIDADE (¢), PERMEABILIDADE (K) E PRODUTOS DIAGENETICOS PARA OS
PRINCIPAIS CAMPOS PRODUTORES NA FORMACAO SERGI

. i ~ Produtos Diagenéticos (%)

.R. rof. ()] K

sl (%) (m) t (%) (mD) Arg. Inf, Cr?fc. Sec. Calcita Arg. Autig. Total

Silicatos

Dom Jodo 20 300 33 21 87 8,7 0,3 1,8 0,5 11,3
Buracica 41 750 36 22 129 42 0,6 2,0 0,8 7,6
Malombé 35 1 000 41 16 40 3,0 1,4 1,8 0,1 8.3
Remanso 29 1200 41 15 36 3.5 1,9 2,6 1,7 9,7
Agua Grange 47 1400 43 18 68 6,0 1,8 0,8 0,2 8,8
Sesmaria 14 2 300 51 13 1 2,8 1,4 43 4,4 12,9
Aracas 27 2700 50 12 3 52 2,0 3,0 0,2 10,4

*  Packing proximity {KAHN, 1956).

cas, macroscbpicas € megascopicas. As
heterogeneidades microscdpicas corres-
pondem a variacGes na distribuicdo de
tamanhos e na geometria dos poraos, afe-
tando principalmente os valores da sa-
turacdo de &gua irredutivel e de dleo
residual. J& as heterogeneidades macros-
cOpicas, que determinam variabilidades
no reservetorio de poco a poco, estdo
relacionadas a contrastes nas caracter(s-
ticas texturais, composicionais, diagené-
ticas e de fébrica das rochas. Finalmen-
te, as heterogeneidades megascopicas
refletern variagGes de larga escala nos
atributos dos reservatdrios, tais como
mudanca lateral de facies e separacdo
de zonas produtoras por camadas selan-
tes de ampla distribuicdo.

A visdo atual da Formacdo Sergi corres-
ponde a de um reservatério complexa e
heterogeneamente compartimentado,
sobretudo por processos diagenéticos
{fig. 7). Na tabela |1 observa-se também
gue a porosidade e a permeabilidade dos
arenitos Sergi sao controladas pela inte-
racdo simultanea de um amplo conjunto
de wvaridveis, em que oS pardmetros
diagenéticos também se destacam, ime-
diatamente apdés a profundidade de
soterramento. Dessa forma fica ressalta-
da a importéncia da evolucdo diagenéti-
ca da Formacgao Sergi no desenvolvimen-
to das heterogeneidades micro, macro e
megascoOpicas sugeridas por ALPAY
fop. cit.).

Na tabela |1l sdo apresentados os fatores
de recuperagdo final previstosem sete im-
portantes campos com producdo de 6leo
na Formacdo Sergi, os quais contém
90% da reserva total dessa unidade. S3o
observadas relacGes consistentes entre
os fatores Qe recuperacdo desses campos
e algumas varidveis que controlam a po-
rosidade e 3 permeabilidade dos reserva-
térios, a sua profundidade, em especial
{apesar de o Campo de Dom Jodo ser-
UMa excecdo a regra), e o total de pro-
dutos diagenéticos registrados nos aceni-
tos (tabela |11 e fig. 8).

Os efeitos da profundidade de soterra-
mento sobre a permoporosidade dos re-
servatorios s6 é importante em escals
regionsl; os processos diagenéticos po-
dem apresentar, entretanto, grande va-
riacdo na sua distribuicdo e intensidade
em relacdo 8 um mesmo campo de pe-
tréleo (fig. 6). Assim, realizou-se uma
analise de regressdo linear multivariada,
em que se considerou o fator de recu-
peracdo dos sete campos Ga tabela Ifl
como varidvel dependente e os teores
médios de calcita mesodiagenética e
argilas infiltradas (os produtos giagené-
ticos mais importantes da Formacéo
Sergi) como varidveis independentes.
A relacd@o obtida, expressa na tabela |V,
apresenta um elevado coeficiente de cor-
relacdo moltiple {r = 0,89), reafirmando
3 importancia dos produtos diagenéticos
no controle da qualidade dos reservats-
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rios da Formagdo Sergi.
TABELA IV

EQUACAO DE REGRESSAO LINEAR
MULTIVARIADA PARA O FATOR
DE RECUPERAGAO FINAL
PREVISTO DAS PRINCIPAIS
ACUMULACOES DE OLEO NA
FORMAGAO SERGI

F.R. (%) = 76,6 — 14,0% calcita — 3,3%
argifas \nfiltradas
2 =079

5 — TENDENCIAS DE ESTUDO NA
GEOLOGIA DE RESERVATO-
RIO

Embora j& se reconheca hoje a impor-
tdncia dos produtos diagenéticos, ainda
ndo sdo conhecidos critérios eficientes
para 0 mapeamento da sua distribuicdo
através dos campos de petréleo. Os estu-
dos de rocha, embora muitas vezes bas-
tante detalhados e sofisticados, mos-
fram-se de uma maneira geral muito des-
critivos e pouco preditivos. Assim, em-
bora tenhamos uma caracterizacdo pon-
tuat (em nivel de pogo testemunhado)
bastante acurada, a extensdo lateral dos
processons & pobremente conhecida.
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8 - Relagao entre o fator de recuperacdo final previsto (F.R.) ¢ a média do con-
telido total de produtos diagenéticos (PROD. DIAG.) para sete importantes
campos produtores na Formagdo Sergi: Agua Grande (AG), Aragés (AR),
Buracica (BA), Dom Jodo (DJ), Malombé (ML), Remanso {RO) e Sesmaria
(S1). Entre os produtos diagenéticos incluem-se, especialmente, argilas infil-
tradas mecanicamente, crescimentos secundarios de quartzo e feldspatos,
calcita e argilas autigénicas. O elevado fator de recuperacio de Agua Grande
reflete a atuagdo de um importante influxo de &gua como mecanisma de
produc¢io nesse campo. A baixa recuperagio de Malombé parece relacionar-
se 3 compartimentagdo promovida pelas frequentes intercalagdes de folhe-
Ihos nos reservatorios do Sergi Distal desse campo.

Com relacdo as argilas de infiltracdo me-
cénica, j4 é reconhecido um critério ini-
cial para 2 modelagem da sua distri-
bui¢do: elas tendem a ocorrer em teores
mais elevados nos trends de maiores
espessuras das facies Sergi Proximal e
Sergi Mediano. Foi nessas édreas que
ocorreu uma maior fregUéncis deposi-
cional episddica bem como o empilha-
mento, 80 longo do termpo, dos canais
anastomosados efémeros, cujos sedimen-
10S grosseiros representaram §itios prin-
cipais de infiltracdo mecanica de argilas,
de acordo com o modelo de WALKER
{1976: apud TURNER, 1980). Esse
padrao de distribuigdo & registrado cla-
ramente nos campos de Buracica e Ses-
maria, especialmente no Sergi Proximal.
Assim, comumente, o$ melhores haori-
zontes produtores ndo coincidem, em
area de ocorréncia, com as maiores es-
pessuras de arenitos.

As argilas de infiltracdo mecanica e as
argilas autigénicas, além de influencia-
rem a porosidade e a permeabilidade dos
arenitos, imprimem Um conjunto de ca-
racteristicas proprias aos reservatorios
da Formac¢do Sergi, especialmente quan-
do ocorrem em teores superiores a 10%.
Quando presentes em tais volumes, in-
troduzem significativas parcelas de mi-
croporosidade nos reservatérios, situan-
do-se a moda principal da distribuicdo
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de tamanhos de condutos porosos tipi-
camente abaixo das 2u Os argilo-mine-
rais possuem uma elevada 4rea superfi-
cial especitica, o que permite uma inte-
ragdo mais efetiva com os fluidos natu-
rais ou injetados na formacdo (ALMON
& DAVIES, 1978). Essa agua, que é
absorvida em um volume suficiente para
promover saturacdes elevadas, & imovel,
de forma que é perfeitamente normal a
produ¢do de dleo em intervalos onde se
calculam, nos perfis elétricos, valores de
saturagao de agua superiores a 60%, co-
mo acontece, por exemplo, nos campos
de Cassarongongo, Aracds e Fazenda
Boa Esperanga. Outros problemas rela-
cionados a presenga dessas argilas nas
reservatorios da Formagdo Sergi sdo a
migragdo de finos sob altas vazfes de
produgdo ou injegdo, expansdo de es-
mectitas ou interestratificados ilita/
esmectita quando em contato com
fluidos com salinidade incompativel
com a da formagdo, bem como a possi-
bilidade de precipitacdo de hidréxido
férrico tamponando gargantas de poras
quando da acidificac&o de reservatérios
que contém clorita autigénica.

Fica evidente, portanto, a necessidade
de uma pesquisa sistematica das regras
ou tendéncias de gistribuigdo dos vérios
produtos diagenéticos da Formagédo
Sergi. Tal estudo deve incluir, quando
possivel, a andlise da distribuicdo des-
ses componentes em afloramentos, mas
exige obrigatoriamente correlagbes ro-
cha x perfil bastante rigorosas, em que
se abandone o habito histbrico de su-
perenfatizar parametros granulomeétri-
cos. A experiéncia com a Formagdo
Sergi tem mostrado que os perfis de
potencial espontidneo e raios-gama res-
pondem bem as variacGes texturais dos
arenitos, enquanto o perfil de resistivi-
dade é influenciado fortemente pelo
empacotamento e por produtos diage-
néticos. Rochas com teores de cresci-
mentos secunddrios de quartzo = 5%
e teores de calcita 2 10%, independen-
temente do fluido que contenham, mos-
tram resistividades superiores a 6 2.m/
m; volumes = 10% de argilas infiltradas
OU autigénicas, por sua vez, correspon-
dem tipicamente a resistividades infe-
riores a 4 2.m/m (fig. 3). Para uma ava-
liagdo eficiente da influéncia dos produ-
tos diagenéticos sobre os perfis de resis-
tividade & necesséria a condug¢do de cor-
relagGes rocha x perfil em pocos teste-
munhados abaixo do contato 6lec/agua,
ou mesmo em areas sem acumulacdo de
petrdleo, para que os perfis ndo sofram
qualguer influéncia de hidrocarbonetos.

Os padrées de distribuicdo da calcita
{mais exatamente dos remanescentes
calciticos da disseminada dissolugdo me-
sodiagenética) sdo menos evidentes que
os das argilas mecanicamente infiltradas,
mas algumas regras basicas podem ser
esbogadas. Os locais preferenciais de ma-
nutencao de aprecidveis volumes de cal-
¢ita com condi¢do de constituirem bar-
reiras efetivas de compartimentagdop in-
terna s80 0s niveis conglomeraticos in-
traclasticos que ocorrem na base dos ci-
clos de canal. Niveis intracldsticos em
meio aos ciclos também mostram essa
tendéncia. Os horizontes com calcita sdo
claramente detectados nos perfis de re-
sistividade, mas a defini¢do de suas reais
extensGes faterais médias requer traba-
[hos mais detalhados, que incluem, pro-
vavelmente, anélise de afloramentos.
Numa escala menor, os arenitos com la-
mina¢do granulométrica nftida exibem a
tendéncia de manutencdo preferencial
da calcita nas 1aminas mais grosseiras, o
que confere permeabilidade extrema-
mente anisdtropa a essas rochas.

Por outro lado, as compartimentagdes
acentuadas dos reservatdrios Sergi suge-
rem que, como conseqliéncia, pogos uni-
formemente distribuidos ndo atingem
nem drenam eficientemente um volume
apreciavel de hidrocarbonetos. Esse pe-
tréleo nédo atingido, denominado rarget-
o/l, seria objetivo de projetos de adensa-
mento dirigido da malha de drenagem,
associados a métodos convencionais de
recuperacdo. O bleo residual remanes-
cente nas partes lavadas dos reservatod-
rios seria, por sua vez, alvo de métodos
especiais de recuperacdo. ZABALAGA
et alii (1883) levantam essa importante
questdo e calculam um volume de
target-oi/ na Formacdo Sergi de cerca
de 76 milhdes de metros cldbicos, ou
seja, um volume equivalente a 85% da
reserva atual da unidade.

A eficiéncia do adensamento da malha
de drenagem é tema ainda polémico,
mas desde logo ressaltam-se alguns cri-
1érios para a orientacdo da disposicdo
dos pocgos. Reservatorios edlicos 1ém
um padrdo de is6pacas alongado na
direcdo NW-SE, como. decorréncia da
predominancia de ventos NE quando da
sua deposicdo, conforme medidas de
paleocorrentes em afloramentos da For-
macdo Sergi na margem SW da Bacia do
Reconcavo. Jé os melhores reservatorios
do Sergi Proximal mostram uma orienta-
cdo preferencial NE-SW e tendem a
ocorrer entré o0s eixos principais de
maiores isdpacas. Com os reservatérios
do Sergi Distal, ocorre o inverso: eles
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sdo melhores nos trends de maiores es-
pessuras € mais pobres nas 4reas com
isbpacas menores, as quais s30 provaveis
sitios de concentragdo dos lamitos da
planicie de inunda¢do de um sistema
fluvial meandrante.

Descendo a escala de observagdo micros-
cbpica, uma série de trabalhos recentes
(WARDLAW e colaboradores; apud DE
ROS, 1985) tem salientado que uma
parcela importante do fator de recupera-
¢do final de um reservatério deve-se a
caracteristicas de geometria microscopi-
ca e topologia inerentes a rede de poros
e suas conexoes, denominadas gargantas.
A simples disposi¢do geométrica do sis-
tema poroso (definivel por variaveis co-
mo as razdes de tamanho e volume entre
poros e gargantas, o nUmero de gargan-
tas por poro — nUmero de coordenac3o
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 recuperacdo, como
demonstram os dados obtidos por testes
de injecdo-extracdo de merclrio. Uma
expressdo definida como eficiéncia de
recuperagdo da fase ndo molhante (a
razdo, em %, entre o volume de mercG-
rio extraido de uma amostra na pressdo
minima e o volume injetado na pressédo
méxima) mostra elevada correlagdo com
essas variaveis geométricas.

DOE ROS (1985) desenvolveu medidas
sequndo essa metodologia em amostras
dos reservatorios da Formacgdo Sergi no
Campo de Sesmaria, conhecido pelo seu
baixo fator de recuperacdo, encontran-
do valores de eficiéncia de recuperagdo
tdo baixos quanto 30%. Analisando a
geometria porosa desses reservatdrios
através de moldes dos seus sistemas po-
rosos (obtidos através da impregnacdo
por resina epdxi seguida de dissolu¢do
4cida da rocha), reconheceu-se 2 estreita
relacdo entre os fatores diagenéticos de
controle da geometria porosa microsco-
pica e sua eficiéncia intrinseca de recu-
peracdo (fig. 9). A generalizacdo de
técnicas mais sofisticadas de andlise da
porosidade nos reservatarios parece ser,
portanto, outra tendéncia importante
no desenvolvimento dos reservatérios
Sergi.

6 — CONCLUSOES

A analise historica dos inimeros estudos
desenvolvidos sobre a Formag3o Sergi
permite o esboco da evolugdo geral do
pensamento e dos métodos em geologia
de reservatorio em um largo periodo de
tempo. Nesse intervalo de tempo, a én-
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Fig. 9- Curvas de injecdo-extragdo de mercarcio (A); histograma de distribui¢io de tamanhos de gargantas de paros (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 2 541,6 m, poga 3-81-13-RA). Observar a grande irregularidade, a baixa razdo de
tamanho de gargantas/poros, ¢ os moldes negativos das cutfculas de argila descoladas dos grdos pela contracao diagenética

(setas). Aumento de 74 X. {Sequndo DE ROS, 1885).

fase metodologica evoluiu desde o esta-
belecimento de zoneamentos baseados
exclusivamente em respostas de perfis
elétricos, até andélises sedimentologicas
e petrologicas cada vez mais sofisticadas
e integradas. A visdo atual sobre a unida-
de define 0 quadro de um corpo arenoso

com escassas compartimenta¢Ses de ori-

mento de estudos especificos para o es-
tabelecimento de seus padrées de ocor-
réncia numa base preditiva. Regras inci-
pientemente reconhecidas conectam as
maiores concentragdes de argilas infil-
tradas aos trends de maior espessura no
Sergi Proximal, e os maiores teores de
calcita remanescente aos niveis conglo:
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¢80 do sedimentos e a8 precipitacdo e dis-
solugdo de cimento calcitico, processos
atuantes em subsuperfrcie, sob a in-
fluéncia de transformacgdes operadas nos
folbelhos associados (fig. 7).

O tratamento estatistico realizado
realgou a importancia da diagénese no
controle da qualidade e desempenho de
produgdo dos reservatérios da Formagido
Sergi. Analisando-se conjuntamente o
comportamento da porosidade, da per-
meabilidade e do fator de recuperagdo
em sete dos principais campos produlto-

res da formacdo, salientam-se, em espe-

cial, 8 importancia da profundidade de
soterramento. que Controla 0 empacota-
mento, das argilas precocemente infiltra-
das e da precipitacdo e dissolugdo hete-
rogénea de calcita em subsuperficie. A
importadncia desses dois Uitimos compo-
nentes torna recomendavel o desenvolvi-

doras de analise da influéncia da geome-
tria da porosidade sobre a eficiéncia de
recupera¢do de hidrocarbonetos sdo
tendéncias importantes que se delineiam
no estudo dos reservatébrios da Forma-
¢ao Sergi.
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ABSTRACT

Known as main reservairs since the very
beginning of oil exploration jn the
Recontavo Basin (NE Brazil), the
sandstones and conglomerates of the Sergi
Formation (Upper Jurassic) have been the
subject of an expressive number of
consecutive studies on different scales and
approaches. The historical analysis of
these studies provides an excellent way to
illustrate the evolution of concepts and
methodologies, as well as future trends in
reservoir geology work.

Although some early works used core and
outcrop descriptions for the definition of
Sergi reservoir zoning, until the mid-1960’s
the discrimination of prodiction zones
was based essentially on electrical logs. At
the end of that decade, and following a
strong tendency of the time,
sedimentological studies based on
granulometric analyses were developed.
During the 70’s, greater consideration was
given to core description, but still with
excessive emphasis on textural features.
Finally, at the beginning of the 80, the
description of the Sergi Formation
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reservoirs becomes more refined, boing
presented in larger reports which aggregate
data from extensive multidisciplinary
projects. It becomes then evident that,
although the external geometry of the
reservoirs is defined by the depositional
environment and processes, the
arrangement and distribution of porosity
is controlled by the reservoirs’ disgenetic
evolution combined with some textural
features.

Viewed currently, the Sergi Formation
may be described as a.predominantly
sandy sequence, regionally continuous
and thinning eastward. It shows a general
coarsening upward pattern caused by the
progradation of a braided alluvial
complex, whose depositional dynamics
promoted the close amalgamation of
sandy units and the absence of effective
depositional partitions. The complex
divisions now revealed by the reservoir
in an oil field scale are the product of
intense disgenetic processes of
inhomoygeneous actuation and
tridimensional distribution. The general
|
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sequence of diagenetic phases includes:

1) eogenetic precipitates (caliches, silcretes
and early dolomites), 2) mechanical
infiltration of detrital clays; 3) mechanical
compaction; 4) chemical compaction by
pressure solution; 5) secondary quartz and
feldspar overgrowths; 6) cementation and
replacement of silicates by calcites;

7) secondary porosity generation by
dissolution of calcite and feldspar grains;
8) reactivation of mechanical compaction,
and, 9) late authigenic precipitates (mainly
kaolinite, chlorite, quartz, albite, anatase,
dolomite and pyrite), Main controls on
porosity are the early infiltration of clays,
the cementation by calcite and the later
dissolution of this carbonate.

Multivariate linear regression analysis with

petrographic, petrophysical and
production data emphasizes the close
control exerted by diagenetic processes
and products on the porosity,
permeability and recovery factors of the
Sergi Formation in several oil fields.
Statistical treatment indicates that the
calcite cement content accounts for,
respectively, 29 and 25% of the total
variation of the porosity and the
permeability of Sergi reservoirs, Despite
the processes of secondary porosity
generation having been more efficient at
the deeper levels of the basin, there is 8
general trend of porosity reduction with
burial depth (4.4%/1,000 meters) that
is related to compaction reactivation and
late cementation. The determination by
predictive models of the distribution of
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these variables needs more specific
observations, but some general rules can
be already outlined. Infiltrated clay shows
a clear tendency to concentrate in areas of
thickening of proximal facies, sites of
longer residence of the braided channels
during depaosition. Future work on the
Sergi reservoir should strongly lean on
compositional log calibration with
diagenetic facies to more clearly define
these patterns as well as to astablish
specific drilling, completion, stimulation
and production procedures. As suggested
by mercury injection-withdrawal tests and
pore casts, in addition to macroscopic
and megascopic heterogeneity, the
microgeometry and topology of porosity
appear to control an important part of
final recovery factors.





