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RESUMO — A andlise detalhada de testemunhos demonstra que as condi¢es de permoporosida-
de da Formacdo Sergi (principal reservatorio do Campo) sdo controladas por cinco Fécies Diage-
néticas e também por aprecidveis quantidades de 6leo pesado (residual). A identificacdo de tais
pardmetros e o comportamento da permeabilidade do reservatério nos pogos ndo testemunhados
tornou-se possivel através da andlise combinada e detalhada de curvas geradas direta ou indireta-

mente dos perfis elétricos.

INTRODUCAO

O Campo de Sesmaria, localizado no
compartimento nordeste da Bacia do
Recodncavo, foi descoberto em 1966 e é
produtor de Oleo, principalmente na
Formac8o Sergi. A acumulagdo nos re-
servatorios dessa formacgdo ndo se en-
contra totalmente delimitada, apesar do
bom controle estrutural da area. Dois fa-
tores dificultam o dimensionamento da
jazida:

— contato 6leo-4gua ainda ndo detecta-
do nem mesmo nos pocos da perife-
ria do campo;

— presenca de faixas ndo produtoras
decorrentes da obliteracdo localizada
do meio poroso da rocha, causada pe-
la acdo da diagénese e por 6leo pesa-
do (residual), que age como cimento.

A anélise das caracteristicas texturais e
das estruturas sedimentares de 360 m de
testemunhos continuos cortados em trés
pocos do campo permitiu a identifica-
cdo de sete litofacies na Formacdo Sergi,
que se agrupam em trés associacOes fa-
ciolégicas, denominadas — da base para
o topo da unidade — de Sergi Distal,
Sergi Mediano e Sergi Proximal. Essas
associacOes sdo definidas com base em
tipos litolégicos predominantes (um ou
mais), com caracteristicas diagenéticas
semelhantes e padrdes de perfis distin-
tos, principalmente nas curvas de raio
gama e resistividade, sendo mapeaveis
em nivel de campo (ZABALAGA et alii,
1983).
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O Sergi Distal é constituido de arenitos
— que variam de médios a muito finos —
e de lamitos arenosos; ocorrem, todavia,
freqlientemente zonas com clorita auti-
génicas. No Sergi Mediano predominam
arenitos de médios a finos, com freqlien-
tes niveis de paleossolo (caliche). O Ser-
gi Proximal é marcado pela predominén-
cia de arenitos que vdo dos grosseiros
aos conglomeraticos e pela freqliéncia
de zonas com argilas de infiltracdo
mecanica (ZABALAGA op. cit.).

Até o presente momento, a historia do

campo retrata duas fases distintas:

— Primeira fase (de 1966 até final de
1981): foram perfurados dezesseis
pocos, dos quais seis foram abando-
nados como secos e antieconomicos,
e dez, revestidos para a producdo de
6leo. A producdo média diaria inicial
dos pocos foi em torno de 5 m3/d, e
o tempo médio de perfuracdo, de 60
dias (fig. 1).

— Segunda fase (a partir do final de
1981): foram perfurados trinta e dois
pocos, e somente um foi abandonado
como seco. A producdo média diéria
inicial por poco foi de 20 m*/d, e o
tempo médio de perfuracdo baixou
para 20 dias (fig. 1). O melhor de-
sempenho nessa segunda fase se deve,
principalmente, ao melhor entendi-
mento da geometria interna da For-
macdo Sergi, que, segundo se pdde
observar, é fortemente controlada
por fatores diagenéticos e pela pre-
senca de Oleo pesado (residual) (ZA-
BALAGA et alii, 1983). Nessa fase,
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Fig. 1- Resumo dos resultados obtidos
até setembro de 1986 no Cam-
po de Sesmaria (BA).

adotou-se como sistematica o fratu-
ramento, tanto nos pocos recém-
perfurados como em alguns pocos
antigos, objetivando-se maior inter-
comunica¢do entre zonas de caracte-
risticas permoporosas distintas no re-
servatoério. Dessa forma, elevou-se o
potencial produtor de cada pogo.

2 — EVOLUCAO DIAGENETICA DA
FORMAGAO SERGI

A anélise de 138 laminas delgadas mos-
trou que os mais altos teores de cimento
na Formacdo Sergi, nos campos da Bacia
do Recodncavo, sdo encontrados no Cam-
po de Sesmaria. Essa constatacdo permi-
te inferir que seus reservatorios foram
fortemente influenciados pela diagénese,
cuja evolugdo se processou em cinco fa-
ses distintas e sucessivas, quais sejam:

— Fase | (Facies Diagenética 1): argilas
de infiltracdo mecénica (ilitas e cama-
das mistas) na zona vadosa dos dep6-
sitos de canal, relacionadas ao re-
baixamento do lencol freatico, obli-
terando parte da porosidade primaria
da Formacdo Sergi. Ndo foram en-
contrados testemunhos dessa fase na
parte inferior da Formacdo (Sergi
Distal), possivelmente por ndo haver,
a época da deposicdo do mesmo, uma
topografia que estimulasse o proces-
SO.

— Fase |l (Facies Diagenética 2) : cresci-
mento secundario de quartzo e felds-
pato. Essa facies ndo assume desta-
que na obliteracdo da porosidade res-
tante da fase |, pois o crescimento de
quartzo e feldspato ndo ocorre com
intensidade na Formacdo Sergi.
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— Fase Il (Facies Diagenética 3) : preci-
pitacdo -de cimento calcifero, com
preenchimento de todos os poros res-
tantes da fase |l. Registros desta fase
sdo encontrados em toda a Formagdo
Sergi.

— Fase 1V (Facies Diagenética 4): dis-
solucdo de parte do cimento calcife-
ro gerado na fase 11, criando porosi-
dade secundéria. Essa facies, tam-
bém, é encontrada em toda a Forma-
¢do Sergi, caracterizando-se por ser a
porg¢do potencialmente produtora.

— Fase V (Facies Diagenética 5): preci-
pitagdo de franjas e agregados calti-
cos de clorita autigénica, ocupando
parte do espago poroso gerado na
fase anterior. Essa facies ndo foi en-
contrada na porcdo superior da For-
macdo (Sergi Proximal), sendo mais
caracteristica do Sergi Distal (ZABA-
LAGA et alii, 1983).

A facies 1V, apesar de ser a porgdo po-
tencialmente produtora, freqlientemen-
te possui suas caracteristicas de permo-
porosidade afetadas pela presenca de
6leo pesado (residual), que chega a agir
como cimento. A presenca de dois tipos
distintos de 6leo preenchendo as rochas
reservatbrios faz supor que os mesmos
foram gerados e migrados em duas fases
distintas (DE ROS, 1985).

3 — RECONHECIMENTO DAS FA-
CIES DIAGENETICAS E DAS
ZONAS COM OLEO PESADO
(RESIDUAL) ATRAVES DOS
PERFIS ELETRICOS

As Facies Diagenéticas foram definidas
em testemunhos através de petrografia
sistematica. O rastreamento das Fécies
Diagenéticas assim definidas é feito com
auxflio dos perfis obtidos através das
ferramentas ISF (/nduction Spheric
Focused Log), FDC (Formation Den-
sity Compensated) ou LDT (Litho-
Density Tool), CNL (Compensed
Neutron Log) e NGT (Natural Gamma
Ray Spectometry Tool)] (WEC —
Schlumberger, 1985). O perfil obtido
através desta Ultima ferramenta é o
registro da medida espectométrica dos
raios gama naturais emitidos pelos ele-
mentos radioativos mais freqiientes nas
rochas, quais sejam, potassio, uranio e
torio.

Intervalos com alto volume de argilas
radioativas (ilitas e camadas mistas) e
baixos valores de porosidade corrigida,
identificam no Sergi Proximal e Me-
diano as Facies Diagenéticas 1. J& no
Sergi Distal, intervalos com essas carac-

teristicas correspondem aos lamitos are-
nosos ou arenitos muito argilosos, carac-
teristicos deste intervalo (fig. 2 ae b).

Os intervalos caracterizados por baixo
volume de argilas, baixos teores de po-
rosidade e também por altas resistivida-
des correspondem as zonas onde se de-
senvolveram as Facies Diagenéticas 2 ou
3 (crescimento secundério de quartzo e
feldspato ou precipitacdo de cimento
calcifero — fig. 2 b).

Intervalos com valores relativamente al-
tos de porosidade, baixos voiumes de
argila e resistividade relativamente alta
caracterizam as zonas potencialmente
produtoras (Facies Diagnética 4: disso-
lugdo de cimento calcifero — fig. a e
b).

As zonas com baixos teores de argilas
radioativas (ilitas e camadas mistas), va-
lores relativamente altos de porosidade,
valores bem baixos de resistividade que
estejam na parte inferior da Formacédo
Sergi, sdo correspondentes as partes afe-
tadas pelo crescimento autigénico de
clorita (argilas ndo radioativas), carac-
terizando a Facies Diagenética 5. Tam-
bém auxiliam na identificacdo dessa
facies, ainda que de forma menos signi-
ficativa, os seguintes pardmetros:
— Baixos teores de uranio (funciona em
70% dos casos).
— Razdo tério-potéssio maior ou igual a
2 (funciona em apenas 20% das ve-
zes).

A ocorréncia de 6leo pesado (residual) é
geralmente associada a anomalias de
urdnio detectadas pela ferramenta NGT
nas zonas caracterizadas como Facies
Diagenética 4 (dissolugdo de cimento
calcifero), como se vé na figura 2a.

No poco 7-SI-17-BA (testemunhado),
verificou-se uma correlagdo bastante
razodvel entre os dados obtidos pelo
método em epigrafe e os identificados
na rocha através de petrografia, confor-
me se observa na figura 3.

4 — PERMEABILIDADE QUALITA-
TIVA DA FORMACAO SERGI
ATRAVES DOS PERFIS ELE-
TRICOS

Analisando-se detalhadamente a in-
fluéncia individual de cada pardmetro
de perfil na caracterizagdo das diversas
Facies Diagenéticas e das zonas impreg-
nadas com 6leo pesado (residual), vé-se
que:

a) o produto da resistividade da rocha
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b)

(Rt) pela porosidade corrigida (¢E)
assume os valores mais altos diante
das zonas potencialmente produto-
ras (Féacies Diagenética 4: dissolucdo
de cimento calcifero), uma vez que é
nestas condicdes que tanto a Rt co-
mo a ¢E sdo altas. J& nas zonas argi-
losas, a Rt é baixa (Facies Diagené-
tica 1:argilas de infiltracdo mecénica;
Facies Diagenética 5: cloritas autigé-
nicas, lamitos arenosos e arenitos
argilosos do Sergi Distal) e, nas zonas
caracterizadas como sendo F4cies
Diagenética 2 ou 3 (crescimento
secundario de quartzo e feldspato ou
precipitacdo de cimento calcifero), a
porosidade é bastante baixa;

c)

E

que, se o Vu for alto, o teservatorio
ndo deve ter boas condiges de per-
meabilidade;

levando-se em conta a andlise dos
parametros de perfis nos itens “a’’ e
b’ supracitados, constatou-se que a
expressdo matematica abaixo indica-
da fornece de forma bastante ra-
zoavel a permeabilidade qualitativa
da Formacdo Sergi, conforme se
observa quando se comparam as per-
meabilidades obtidas através de expe-
rimentos com amostras de rocha no
laboratério e as obtidas por esse
método (fig. 4).

esta a expressdo matematica da per-

onde,

Kq — permeabilidade qualitativa
obtida através dos perfis elé-
tricos

oE — porosidade corrigida do volu-
me de argilas radioativas (ili-
tas e camadas mistas)

Rt — resistividade da rocha

Vu — volume de urinio na rocha

0,0001 — constante

O termo "qualitativa”, referente & per-
meabilidade da rocha, esta sendo usado
tendo em vista que o método aqui em-
pregado ndo leva em conta os valores
absolutos dos parametros de perfis, mas
sim os valores relativos, que indicam zo-

o volume de urdnio na rocha (Vu) meabilidade qualitativa da Formacdo
estd relacionado principalmente &  Sergi: nas de diferentes qualidades em termos
presenca ndo so de argilas do tipo de permoporos.ldade. Portanto, pelo me-
ilita e camadas mistas (argilas radio- ¢E . Rt ~Kq nos nesse estagio do trabalho,_nao é pos-
ativas) como também de zonas com  Vu? +0,0001 sivel obter uma unidade qL{ahtatlva que
6leo pesado (residual). Daf se conclui venha a ser expressa em milidarcy.
a) ldentificacdo das facies diagenéticas 1 e 4 e das zonas b) Identificagdo das facies 2, 3, 4 e 5, num intervalo do Sergi
impregnadas ou ndo com 6éleo pesado {residual), num Distal do pogo 7-SI-10-BA.
intervalo do Sergi Proximal do pogo 7-S1-44-BA.
PLOTTER ANALOGICO PLOTTER ANALOGICO
SESMARIA NOMERO 44 SESMARIA NUMERO {8
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1
§ = < i ; OR .
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g ' . - L . B 4 ;m
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] : W1l ZONA SEM 0 GLEO 28 1e %
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R1 Resistividade da rocha.
RG Raios gama
VSHR Volume de argilas radioativas (ilita e camadas mistas)
PHIE  (QE) Porosidade corrigida do volume de argilas radioativas
Facies diagenética 1 (argilas de infiltragdo mecanica — ilita e camadas mistas)
V2 Facies diagenética 2 ou 3 (crescimento secundario de quartzo e feldspato/precipitacdo de cimento calcifero)
Fécies diagenética 4 (dissolugdo de cimento calcifero)
737 - . R . .
B Facies diagenética 5 (precipitacdo de cloritas autigénicas)
il Lamitos arenosos e arenitos muito argilosos caracteristicos do Sergi Distal
M Zonas caracterizadas comao sendo facies diagenética 4, com teor de urdnic anomalamente alto — presenca de 6leo pesado (residual)
[E‘” Zonas caracterizadas como sendo facies diagenética 4, com teor de urénio anomalamente baixo — ndo ocorréncia do 6leo supracitado

Fig. 2- ldentificacdo de facies diagenéticas e de zonas impregnadas com 6leo pesado (residual), através de perfis elétricos, na
Formacao Sergi no Campo de Sesmaria.
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Pogos produtores de 6leo na Formagdo Sergi
Pogos produtores de 6leo em outro reservatorio

Pogos com perfil NGT

Pogos com produtividades acima da média para este campo
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Pogos com produtividades abaixo da média para este campo

calcifero — no intervalo correspondente ao Sergi Proximal e Mediano).

NO INTERVALO CORRESPONDENTE AO
SERGI PROXIMAL E MEDIANO
L C=10m
500m

*  Cut-off provisorio,




Através da andlise das curvas de per-
meabilidade qualitativa {Kq) obtidas em
diversos pog¢os da drea constatou-se uma
boa correlagdo com as produtividades
dos mesmos. Isso foi também observado
no mapa de isOpacas das zonas com
Kg = 25% da Fé&cies Diagenética 4 do
Sergi Proximal e Mediano (fig. 5). Nes-
sas zonas se verifica também a comparti-
mentacdo da permeabilidade do reserva-
tério e sua relacdo com a produtividade
dos pocos.

5 — CONCLUSOES E RECOMENDA-
COES

Essa metodologia permite, nos pocos
ndo testemunhados na Formacdo Sergi
do Campo de Sesmaria, a identificacdo
das diversas Facies Diagenéticas e das
zonas impregnadas com oOleo pesado
(residual). Essas caracteristicas do reser-
vatorio, quando identificadas através de
petrografia sistematica, tém boa correla-
cdo com as interpretadas através desse
método. Por outro lado, a permeabilida-
de qualitativa do reservatorio, obtida a
partir dos mesmos parametros de perfis
usados na identificacdo das Féacies
Diagenéticas e das zonas com Oleo pesa-
do (residual), correlaciona-se bem com
as permeabilidades obtidas nas andlises
petrofisicas. Conseqlientemente, é pos-
sivel rastrear com detalhe a geometria
interna da Formacdo Sergi nesse campo,
0 que ndo sO trard subsidios para uma
escolha mais criteriosa das novas loca-
cBes nessa area, como também servira
para fornecer dados mais acurados a En-
genharia de Reservatério.

Futuramente, ao se elaborarem os ma-
pas utilizados na cubagem desse reserva-
tério, levar-se-4 em conta tanto a porosi-
dade corrigida (¢E) como a permeabili-
dade qualitativa (Kq), das zonas poten-
cialmente produtoras (Féacies Diagnética
4), uma vez que as porosidades obtidas
diretamente dos perfis ndo sdo neces-
sariamente efetivas, em funcdo da argilo-
sidade e da presenca de 6leo pesado (re-
sidual), fato constatado de forma signifi-
cativa no 7-SI-18-BA, onde ocorre a
maior espessura porosa com 6leo da area
(40 m), e a produtividade é das mais
baixas.

Recomenda-se que se verifique a viabi-
lidade de adaptacdo deste método, utili-
zado na Bacia do Recdncavo para o es-
tudo da geometria interna de reservato-
rios de outras bacias.

*  Cut-off provisério.
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ABSTRACT

Located in the northeastern compartment
of the RecBncavo Basin, the Sesmaria field
is oil productive, principally in the Sergi
Formation.

Notwithstanding the good structural
control of the area, the accumulation of
reserves in the Sergi Formation has not
been totally delimited, Two factors hinder
measurement of the deposit:

— Oil-water contact that has not yet been
detected, nat even at the periphery of
the field;

— The presence of non-productive areas,
due to the localized obliteration of the
porous part of the rock by the action
of diagenesis and by heavy oil
{residual), that acts like cement.

Analyses of textural characteristics and of
sedimentary structures from 360 m of
continuous core verification checked in
three wells on the field, allowed
identifying seven lithofacies in the Sergi
Formation, which were grouped into three
types of facies, named — from the base
upwards — in units of “Sergi Distal”’,
““Sergi Mediano’ and "Sergi Proximal”,

The analyses of 138 thin sections showed
that, comparing the grades of cement in
the Sergi Formation to those of the other
fields of the Recdncavo Basin, the higher
grades are found in the Sesmaria Field.
This permits us to deduce that reserves
had been strongly influenced by
diagenesis, evolution of which progressed
in five distinct and successive phases:

~— Phase | (diagenetic facies 1): clay from
mechanical infiltration fillites and
mixed layers);

— Phase 11 (diagenetic facies 2) :
secondary growth of quartz and
feldspar;

— Phase Il (diagenetic facies 3} :
precipitation of calcitic cement;

— Phase 1V (diagenetic facies 4) :
dissolution of part of the calcitic
cement formed in Phase 111,

— Phase V (diagenetic facies 5) :
precipitation of fringes and
disorganized aggregates of authigenic
chlorite.

Facies 4, despite being the potentially
productive part, frequently contains
permeable-porous characteristics affected
by the presence of heavy oil (residual),
that acts like cement.

The diagenetic facies have been verified in
cores, by means of systematic
petrography. The localization of such
defined diagenetic facies is done with the
help of ISF, FDC or LDT, and also NGT
logs.

Intervals with high volumes of radioactive
clay (illites and mixed layers) and low
values of corrected porosity, identified the
diagenetic facies in the Sergi Proximal and
Mediane units.

Already in the Sergi Distal, intervals with
such characteristics correspond to the sandy
mudstones or highly claiey sandstones.

The intervals characterized by low

volfumes of clay, low values of porosity
and also high resistivities correspond to the
zones where diagenetic facies 2 or 3 have
developed (the secondary growth of
quartz and feldspar, or precipitation of
caleitic cement).

Intervals with relatively high values of
porosity and low volumes of clay, and a
relatively high resistance, are characteristic
of potential productive zones, diagenetic
facies 4.

The zones with low levels of radioactive
clay (illites and mixed layers), relatively
high values of porosity, very low values of
resistivity, which may be in the lower part
of the Sergi Formation, correspond to the
parts affected by the authigenic growth of
chlorite (nonradioactive clay}, diagenetic
=
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facies 5.

The occurrence of heavy oil (residual} is
generally associated to anomalies of
uranium detected by the NGT instrument
in the zones characterized as diagenetic
facies 4 (dissolution of calcitic

cement).

Detailed analysis of the individual
influence of each log parametric profile in
the characterization of the different
diagenetic facies and of the zanes
impregnated with heavy oil (residuall,
reveals that:

a) The product of resistivity in the rock
{Rt) by the corrected porosity (¢E)
assumes greater values in the
potentially productive zones
(diagenetic facies 4 — dissolution of
calcitic cement) given that it is in
such conditions that the Rt as well as
the QOF are high. However the Rt is low
in the clay zones (diagenetic facies 1 —
mechanical infiltration of clay;
diagenetic facies 5 — authigenic
chlorites, sandy mudstones and clay
sandstone of the Sergi Distal) and, in
the zones characterized as diagenetic
facies 2 or 3 (secondary growth of
quartz and feldspar, or precipitation of
calcitic cement) the porosity is

extremely low.

b) The volume of uranium in the rock
(Vu) is related principally to the
presence of clays of the illites and
mixed layers (radioactive clays) types
and also the zones of heavy oif
(residual), from which it was
concluded that if the Vu is high the
deposit should not show good
permeability conditions.

¢) Taking into account the analyses of
the parametric logs in the items “a”’
and ‘b’ mentioned above, it has been
proven that the mathematical
expression indicated below provides a
quite satisfactory way of determining
the “‘qualitative’” permeability of the
Sergi Formation, as is observed when
the permeabilities obtained by the
specialist are compared to those
obtained by this method.

Mathematical expression of “‘qualitative’”
permeability in the Sergi Formation:

OE. Rt

—_— " =kg
vi? +0,0001
where:

kg = “qualitative”” permeability
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obtained from slactric logs;

O = corrected porosity of the
volume of radioactive clays
(illites and mixed layers);

Rt = resistance of rock;

Vu = volume of uranium in the

rock;
0,0001 = constant,

This method permits identifying diverse
diagenetic facies and zgnes Impregnated
with heavy oil (residual) of wells that have
not been checked, in the Sergi Formation
of the Sesmaria Field, When the
characteristics of the deposits are
identified by means of systematic
petrography, they correlate very well
those interpreted by this method.
Additionally, the “qualitative’”
permeability of the deposits, generated
from the same parametric profile used in
the identification of diagenetic facies and
from the heavy oil (residual) zones,
corresponds satisfactorily with the
permeability obtained from petrophysical
analyses. Thus, it is possible to check the
internal geometry in detail of this field of
the Sergi Formation, a fact that will
permit selection of more favorable new
locations in this area, as well as supplying
more precise data to reserve engineering
personnel.
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