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acredita-se que a falha materna de Candeias tenha condicionado a formag&o das

falhas de alivio interpretadas.

Figura 45 — Diagrama de rosetas das falhas do
Campo de Cexis.

n=32 195

Fonte: A autora, 2016.

A partir da distincdo desses sistemas de falhas e das interpretacdes acima
ilustradas e descritas, pode-se associar a sua relagdo com a distribuicdo estrutural
das superficies da figura 34. Como visto nas linhas interpretadas, as falhas de alivio
possuem maiores rejeitos, principalmente no nivel dos horizontes do topo do
embasamento e da secdo pré-rifte. Dessa forma, a disposi¢cdo estrutural das
superficies homénimas (figura 34-A e 34-B) revela um mergulho em dire¢cdo a SW,
condicionado por essas falhas. As superficies correspondentes aos topos das
formacdes Candeias, Maracangalha e Taquipe (figura 34 - C, D e E,
respectivamente) ndo sofreram grande rejeito devido a essas falhas, entretanto
ainda é possivel detectar o mergulho dessas superficies em diregcdo a SW, também
condicionados pelas falhas de alivio da area. Por fim, a interpretacdo do topo da Fm
Pojuca gerou uma superficie que mergulha em direcdo a Sul. Na figura 46 é
contemplado um mapa estrutural em tempo, ao nivel do topo da secao pré-rifte, que
sumariza as principais falhas normais da extenséo do rifte e as principais falhas de

alivio da area.
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Figura 46 — Mapa estrutural em tempo ao nivel da secao pré-rifte, com as
principais falhas normais e de alivio da area.

-]

552000 554000 556000 558000 560000 562000
Fonte: A autora, 2016.

Os diapiros de folhelhos de Rosério e Santa Maria, localizados dentro da area
do cubo sismico 3D, ndo apresentam uma geometria bem definida, provavelmente
devido a baixa qualidade das linhas. O que pbde ser visto localmente ao longo do
dado, foi um processo de diapirizacdo incipiente, originado nos folhelhos das
formacdes Candeias e Maracangalha através da sobrecarga sedimentar sobre
sedimentos pouco consolidados, resultando na formacédo de domos de folhelhos e

na perda de continuidade lateral dos refletores sismicos.



81

4 CORRELACAO ESTRATIGRAFICA DOS POCOS

Apos ter sido feita a caracterizacdo geotectdnica regional da area do Campo
de Cexis através de sua interpretacdo sismica, neste capitulo serdo discutidas
algumas etapas realizadas para a correlacdo estratigrafica dos pocos. Para tal,
aplicou-se o modelo de estratigrafia de sequéncias para bacias do tipo rifte, utilizada
a fim de delimitar superficies, em cada poco, de acordo com as fases do
desenvolvimento do rifte. A partir da correlagéo estratigrafica dos pocos, poder-se-a
identificar os intervalos de interesse para a producédo de shale oil/gas numa escala

de interpretacéo de maior resolucdo em relacéo a sismica.

4.1 Estratigrafia de sequéncias para bacias do tipo rifte

A estratigrafia de sequéncias, segundo os modelos de Vail et al. (1977),
Posamentier et al. (1988), Catuneanu (2002) e outros autores, vem sendo
largamente utilizada no estudo de bacias de margem passiva por ser uma
ferramenta poderosa na exploracdo de petréleo. Através dela, é possivel
caracterizar a distribuicdo espacial e temporal dos sistemas deposicionais e, dessa
forma, prever, com sucesso, a distribuicio e geometria de rochas geradoras,
reservatorios e selantes. Sua utilizacdo para bacias do tipo rifte, no entanto, esbarra
em dificuldades relacionadas a diferenca no desenvolvimento dos dois tipos de
bacias. Segundo Della Favera et al. (1994), em bacias do tipo lacustre as
sequéncias caracterizam-se por uma monotonia de padrées sismoestratigraficos,
sendo marcadas por uma arquitetura transgressivo-regressiva muito caracteristica
em perfis elétricos, no meio da qual ocorre a superficie de inundacdo maxima (SIM).

A estratigrafia de sequéncias para bacias de margem passiva enfatiza as
mudancas nos padrdes deposicionais (progradacédo, agradacao e retrogradacao). De
acordo com Van Wagoner et al. (1990), esses padrdes séo controlados pelo balanco
entre 0 espago de acomodacao e o aporte sedimentar (figura 47). A acomodacéo,
por sua vez, é gerada ou perdida pela relagdo entre o tectonismo e as variagcdes

eustaticas do nivel do mar.
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Figura 47 — PadrBes deposicionais como resposta da relagdo entre espaco de acomodagéo e
aporte sedimentar.
CONTROLES TRAJETORIA DA PADROES DE EMPILHAMENTO PADROES
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Fonte: Modificado de Van Wagoner et al., 1990.

Embora flutuacdes do nivel de base provocadas pelo clima possam ocorrer
com alta frequéncia na estratigrafia ciclica de riftes, a acomodacdo nessas bacias é
gerada principalmente por subsidéncia tectdnica (MARTINS-NETO & CATUNEANU,
2009). Como bem exemplificado na figura 48, de Kuchle et al. (2007), um pulso
tectbnico tem a capacidade de criar espaco de acomodagdo (movimento
descendente do hangingwall, ou bolo de capa) e gerar, ao mesmo tempo, erosao
(movimento ascendente do footwall, ou bloco de lapa). No entanto, os sedimentos
do footwall demoram um tempo para serem erodidos, transportados e depositados
no hangingwall (figura 48-B).
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Figura 48 — Modelos evolutivos mostrando a relacdo entre tectonismo e eroséo.

@ Relacdes de Contemporaneidade Entre a I@ Relagdes Temporais Entre a
Subsndenma e o Soerguimento Criacao de Espaco e o Aporte Sedimentar

@ footwall footwall @

T W W w

Legenda: Em A, modelo evolutivo apresentando a relagdo entre soerguimento no footwall e
subsidéncia no hangingwall devido a um pulso tectbnico; e consequentemente, a
deposicdo de um pacote sedimentar no hangingwall, associado temporalmente a uma
erosao lateralmente adjacente no footwall; em B, modelo evolutivo apresentando a relacéo
entre a criacdo de espac¢o devido a um pulso tectdnico e a chegada atrasada do aporte
sedimentar relacionado a este pulso.

Fonte: KUCHLE et al., 2007.

Para Prosser (1993), nos primeiros estagios da evolucao de bacias do tipo
rifte, ha tectonismo intenso e rearranjo constante de blocos, o0 que impede a
formacado de uma rede de drenagens contundente para ter representatividade no
preenchimento da bacia. Nesta fase, portanto, o preenchimento € modesto e tem
origem nas fontes distantes, fora do contexto do rifte. Através da evolucédo do rifte,
quando ha a estabilizacdo ou diminuicdo do tectonismo, um novo potencial de carga
sedimentar é adicionado como resposta do estabelecimento das drenagens de

forma mais estavel. A partir desses conceitos, Prosser (1993) propds o mapeamento
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dos pacotes deposicionais das bacias do tipo rifte em tratos de sistemas tectdnicos
(figura 49).

Figura 49 — Empilhamento litoestratigrafico idealizado, com as mudancas tectdnicas no controle dos
sistemas deposicionais.

POS-RIFTE A. degradacao da ar.ea fonte Ieya. ao

afinamento  para cma dos ultimos
TARDIO sedimentos de preenchimento, ao menos que
outros fatores sejam envolvidos.

POS-RIFTE As consequentes bacias de drenagem se

IMEDIATO estabelecem e podem se expandir devido ao
cessamento da subsidéncia diferenciada.
Taxas de entrada dos sedimentos faz com que
o tamanho dos grdos aumente. Sistemas
transversais progradam para toda a bacia.

CLIMAX O aumento das taxas de deslocamento e de

DE RIFTE subsidéncia levam ao afogamento do eixo da
bacia. Sistemas longitudinais dominam pois os
canais de alimentacdo sdo ainda subaérios. As
baixas taxas de sedimentacdo permitem a
criacdo da topografia.

INiClO A resposta inicial ao rifteamento é dada pelos
sistemas pré-existentes com uma larga bacia
/ DE RIFTE de drenagem de fluxo continuo estabelecida.
VPR A Estes estdo geralmente no eixo da bacia e
W seus depdsitos sdo vistos como depdsitos
continentais  iniciais. As  taxas de
sedimentacgdo sdo maiores ou iguais as taxas
de subsidéncia.

Fonte: Adaptado de Prosser, 1993.

Observando, no entanto, a existéncia de uma importante contribuicdo
sedimentar oriunda da falha de borda, composta por cunhas clasticas e associadas
a aluvibes continentais, fandeltas e turbiditos submarinos, Kuchle et al. (2007)
propuseram uma adaptacdo ao modelo de tratos de sistemas tectbnicos de Prosser

(1993). O modelo pode ser visto na figura 50 e sera descrito a seguir.
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Figura 50 — Modelo de Tratos de Sistemas Tectdnicos proposto, com seus respectivos padrées de
empilhamento e superficies limitrofes.

progradagdo maxima

Trato de Sistemas Tectonico
de Preenchimento de Rift

— superficie de inundagdo méxima

Trato de Sistemas Tectonico
de Climax de Rift

Trato de Sistemas Tectdnico
de Inicio de Rift

Fonte: KUCHLE et al., 2007.

O Trato de Sistemas Tectdnico de Inicio de Rifte € marcado por ciclos
pouco espessos, onde o0 pouco espaco criado é sucessivamente preenchido,
formando, assim, a fase inicial do rifte. Nesta fase, Prosser (1993) caracteriza um
preenchimento agradacional, enquanto Holz (ndo publicado, apud Huoya, 2012)
descreve geometrias estratais progradacionais, com sedimentacdo dominantemente
fluvial.

O Trato de Sistemas Tectbnico de Climax de Rifte, segundo Prosser
(1993), representa 0 momento onde a taxa de criacdo de espaco supera 0 aporte
sedimentar marginal devido a evolugdo tectdénica do movimento distensivo. Nesta
fase, ha uma mudanca drastica na fisiografia da bacia, com falhas profundas de
grande rejeito. Com isso, geram-se padrfes retrogradacionais na margem flexural,
caracterizados pela deposicdo de sedimentos cada vez mais finos de facies
lacustres, associados com a presenca de slides, slumps, fluxos gravitacionais e
turbiditos, gerados pelo forte tectonismo presente na bacia nessa fase (figura 51). Ja
na falha de borda, de acordo com Kuchle et al. (2007), a cunha conglomeratica
avanca abruptamente em direcdo ao depocentro, depositando uma expressiva

espessura de sedimentos, configurados em padrdes agradacionais.
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Figura 51 — Fisiografia da bacia durante o Trato de Sistemas Tectdnico de
Climax de Rifte.

Fonte: PROSSER, 1993.

O Trato de Sistemas Tectdnico de Preenchimento de Rifte representa o
estagio pds-pulso, onde a sedimentacdo atrasada compde uma cunha progradante
na margem flexural da bacia, enquanto que na falha de borda, devido a estabilizacéo
tectdnica, ocorre uma retrogradacdo da cunha conglomeratica, pois segundo Holz
(n&o publicado), apud Huoya (2012), os leques aluviais cessam sua formacéo devido
ao rebaixamento do relevo. Para Prosser (1993), num primeiro estagio haveria
sobreposicao dos depdsitos lacustres por depoésitos deltaicos e estuarinos. Em
seguida, com o preenchimento do lago, as sequéncias subaéreas grosseiras seriam
dominantes. Com o avanco do tempo e a estabilizacdo do perfil de equilibrio, haveria
um afinamento gradual dessa sedimentacdo com planicies aluviais e rios

meandrantes como depdsitos dominantes (figura 52).

Figura 52 — Fisiografia da bacia durante o Trato de Sistemas Tectbnico de
Preenchimento de Rifte.

Fonte: PROSSER, 1993.



87

4.2 Aplicagéo da estratigrafia de sequéncias no Campo de Cexis

Para a interpretacdo estratigrafica do Campo de Cexis foram utilizados18
pocos. Eles foram carregados e interpretados do software TRACE (K2 Sistemas e
Projetos Ltda.). A grande maioria dos pocgos apresenta perfis de Raios Gama (GR),
principal parametro utilizado para interpretacdo dos padrdes de empilhamento.
Contou-se, também, com o auxilio dos perfis compostos, de onde informacdes sobre
os marcadores litoestratigraficos foram extraidas.

Para definirem-se os Tratos de Sistemas Tectbnicos em cada poco, recorreu-
se a identificacdo das superficies a eles correlacionadas, sendo elas: a discordancia
sin-rifte, o topo do Trato Tectbnico de Inicio de Rifte e a superficie de rifteamento
méaximo. A discordancia basal, que separa o embasamento do inicio da sessao pré-
rifte, ndo pode ser identificada nos pocgos, visto que nenhum alcanca tamanha
profundidade.

A discordancia sin-rifte marca o fim do pacote pré-rifte e o inicio do Trato
Tectbnico de Inicio de Rifte (TTIR). O pacote pre-rifte é representado pela
intercalacdo de ambientes lacustres e flivio-edlicos, representados pelas formacdes
Sergi, ltaparica e Agua Grande. Nesse pacote € possivel ver padrdes
progradacionais, principalmente dos arenitos flavio-eblicos da Fm Sergi. A
passagem do pacote pré-rifte para o TTIR é marcada pelo inicio da subsidéncia
tectonica, que propicia um afogamento da bacia e a deposi¢cédo de pacotes lacustres
sobre o pacote flavio-edlico. Essa assinatura retrogradacional € caracteristica da
base do Membro Taua. Na figura 53 observa-se a discordancia sin-rifte, em azul

claro, e o padrao retrogradacional dos sedimentos do Mb Taua no poco 4CX-6-BA.
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Figura 53 — Discordancia sin-rifte caracterizada no poc¢o

4CX-6-BA.
4 CX_0006_BA
(m) Lito. GR (gAPI) Marcsdores | Camadas
0.0 150.0
3100 -
Mb Taua
31350
3200 F
/

- Fm Sergi

32507 \ Pré-Rifte

Legenda: Discordancia sin-rifte, em azul claro, separando
a sequéncia pré-rifte dos sedimentos do TTIR.
Fonte: A autora, 2016.

O inicio do TTIR apresenta padrbes retrogradacionais devido ao afogamento
inicial na bacia ocasionado pela atividade tectdnica, mas como os ciclos sdo pouco
espessos e 0 espaco criado € sucessivamente preenchido, podemos ver, também,
padrées agradacionais ou mesmo progradacionais ao longo dessas camadas.
Quando a intensificacado do processo de subsidéncia tectonica faz com que o espaco
de acomodacdo supere o fluxo de sedimentos, desenvolve-se um padréo
predominantemente retrogradacional na bacia sob o Trato Tecténico de Climax de
Rifte. A superficie que divide esses dois tratos é a que delimita o topo do TTIR. Em
regides mais profundas da bacia, os padrées de empilhamento sdo marcados pelo
aparecimento de pacotes calcarios no topo do TTIR, passando a padrdes

retrogradacionais no inicio do TTCR (figura 54). Nos pogos proximos a falha de
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borda, no entanto, essa superficie € marcada pelo inicio da deposicdo dos
sedimentos mais grossos (arenitos e conglomerados) da Formacao Salvador. No
poco 1CZ-1-BA, por exemplo, que é o poco mais a leste da area e, portanto, 0 mais
préoximo a falha de borda, nota-se a relacéo entre a formacao de rochas calcarias do
topo do TTIR e o aparecimento dos arenitos e conglomerados da Fm Salvador
(figura 55).

Figura 54 — Superficie que marca o inicio do TTCR no
poco 4CX-6-BA.

4_CX_0006_BA

(m) Lito. |9:0__SR{gAPh 150.0) marcadores | Camadas
3000 -

3050

3100

Mb Taua

Legenda: Discordancia (em verde claro) que marca o inicio
do TTCR. Notar o padrdao retrogradacional do
inicio do TTCR.

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 55 — Aparecimento de conglomerados da falha de borda no
poco 1CZ-1-BA.

1_CZ_0001_BA

(m) Lito. |%0_ SR@AA)  150.0) marcadores | camadas
300

conglomerados

4300

Legenda: Inicio do TTCR (em verde claro) indicada pelo aparecimento
de sedimentos grossos da falha de borda devido ao aumento
da atividade tectbnica. Em destaque por setas na cor laranja,
as camadas de conglomerado.

Fonte: A autora, 2016.

A superficie de rifteamento maximo marca o fim da atividade tectbnica intensa
e, consequentemente, a diminuicdo da taxa de criagcdo de espaco. Portanto, a
deposicdo de sedimentos durante o Trato Tectdnico de Preenchimento de Rifte
(TTPR) é controlada principalmente por fatores climaticos. Nos perfis de raios gama
dos pocgos, essa superficie é identificada através de uma mudanca nos padrbes de
sedimentacdo predominantemente retrogradacionais do TTCR para padroes
predominantemente progradacionais do TTPR, marcando a deposi¢cdo de arenitos

flavio-deltaicos que preenchem a bacia gradativamente (figura 56).



Figura 56 — Superficie de rifteamento méaximo no pogo 4CX-66D-BA.
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Legenda: Superficie que marca o topo do TTCR e a base o TTPR, em
verde. Notar a mudanca dos padrdes de empilhamento
retrogradacionais para progradacionais e agradacionais.

Fonte: A autora, 2016.
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Ao fim da interpretacdo dos Tratos de Sistemas Tectonicos para cada poco,

foram feitas trés sec¢Oes estratigraficas ao longo da area, correlacionando 0os pocos
nas dire¢des Norte-Sul (N-S), Oés-noroeste-Es-sudeste (WNW-ESE) e Sudoeste-
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Nordeste (SW-NE), de forma a contemplar o maior numero de pocos possivel. A

localizagc&o das sec¢bes pode ser vista na figura 57.

Figura 57 — Localizacdo das secbes onde foram feitas as correlacfes estratigraficas entre 0s pocos.
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Fonte: A autora, 2016.

A correlacdo estratigrafica da secao Norte-Sul (figura 58) mostra que as
discordancias que separam os tratos tectdénicos ndo sao horizontalizadas, tendo sido
afetadas, provavelmente, pelas falhas normais da érea, de direcdo NE-SW. Através
da analise das litologias carregadas junto aos perfis de GR, fica clara, na maior parte
dos pocos, a superficie de rifteamento maximo, caracterizada pela deposicdo de
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sedimentos arenosos de origem turbiditica e deltaica sobre os sedimentos finos da
Formacao Candeias.

A figura 59 ilustra a correlacdo entre os pocos da secdo WNW-ESE. Pode-se
observar que as falhas de extensdo do rifte exerceram um controle menor nas
superficies discordantes dos tratos tectdnicos em relagdo a se¢do anterior, 0 que
pode ser explicado pelo fato de a distancia entre oS pog¢os ser menor do que na
secdo Norte-Sul e, também, de que a presente se¢do ndo é perpendicular a direcao
dessas falhas e, portanto, o mergulho € visto de forma aparente e o rejeito € mais
suave. O topo da secdo pré-rifte é facilmente identificado pelo aparecimento de
padrdes retrogradacionais na base do TTIR, que podem ser vistos nos perfis de GR.
Da mesma maneira, a superficie de rifteamento maximo foi identificada, nos perfis,
pela entrada de sedimentos arenosos no sistema.

Finalmente, a correlacdo entre os pocos da secdo SW-NE, que pode ser vista
na figura 60, chama a atencéo para o mergulho das camadas em dire¢cédo a SW, a
exemplo do que ocorre nas superficies identificadas na interpretacdo sismica.
Analogamente, pode-se concluir que esse arranjo estrutural teve influéncia das
falhas de alivio da area, de direcdo NW-SE e com rejeitos mais expressivos em
relacdo as falhas normais de abertura da bacia.

Com o objetivo de manter a interdisciplinaridade do trabalho, € importante que
se leve em consideracéo, nas interpretacées geoquimicas, que muito provavelmente
os folhelhos mais prolificos da bacia foram depositados sob o Trato Tectdnico de
Climax de Rifte devido ao desenvolvimento, nessa fase, de um ambiente com alta
produtividade organica e com as melhores condigdes de desoxia para a preservacao

da matéria organica formada.



Figura 58 — Correlagéo estratigrafica entre os pocos da Secao Norte-Sul, mostrando o intervalo pré-rifte e os Tratos de Tectdnicos de Inicio, Climax e de Preenchimento de Rifte.
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Figura 59 — Correlagéo estratigrafica entre os pogos da secdo WNW-ESE, mostrando o intervalo pré-rifte e os Tratos de Tectdnicos de Inicio, Climax e Preenchimento de Rifte.
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Figura 60 — Correlacéo estratigrafica entre os pocos da se¢cdo SW-NE, mostrando o intervalo pré-rifte e os Tratos de Tectdnicos de Inicio, Climax e Preenchimento de Rifte.
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5 INTERPRETACOES GEOQUIMICAS

Para que haja geracdo de hidrocarbonetos € necessario que exista uma
quantidade consideravel de matéria organica que tenha sido acumulada e
preservada, e que tenha qualidade adequada a geracéo de Oleo e gas. Dessa forma,
a geogquimica organica € uma das ferramentas mais importantes para a
caracterizacao de intervalos geradores de hidrocarbonetos. A quantidade de matéria
organica € medida através do teor de carbono organico total (COT), enquanto o
potencial gerador € caracterizado através da pirdlise rock-eval. Outro fator
imprescindivel para a transformacdo da matéria organica em hidrocarbonetos diz
respeito a sua evolucdo térmica. Essa evolucdo pode ser medida através dos

valores de pirélise e da reflectancia da vitrinita.

5.1 Carbono Organico Total

Entre as caracteristicas geoquimicas necessarias para avaliar um sedimento
como sendo de uma rocha geradora de hidrocarbonetos, a quantificacdo da matéria
organica se apresenta como 0 primeiro parametro a ser considerado. A quantidade
de matéria organica é medida através do teor de carbono orgéanico total (COT),
expresso na forma de percentual em relacdo ao peso da amostra, que reflete as
condicbes de producdo e preservacdo no ambiente deposicional. A quantidade de
matéria organica presente nos sedimentos ou rochas inclui tanto a matéria organica
insolavel, denominada de querogénio, como a matéria organica solivel em solventes
organicos, denominada de betume.

O processamento consiste inicialmente em tratar a amostra pulverizada com
acido cloridrico a fim de liberar o carbono inorganico (na forma de carbonato) e,
depois disso, medir a quantidade de CO:2 gerada quando a amostra € submetida ao
processo de combustdo. Valores de COT superiores a 1% s&o considerados bons
para os folhelhos geradores de hidrocarbonetos, enquanto valores acima de 4% sé&o

excelentes.



98

5.2 Pir6lise Rock-Eval

A pirdlise Rock-Eval representa um processo fisico-quimico onde, em
condicdes de laboratorio, simula-se o processo natural de metagénese e catagénese
da matéria organica, auxiliando a identificacdo de rochas potencialmente geradoras
de petroleo. Séo utilizadas pequenas quantidades de amostras de rocha
pulverizada, que sdo aquecidas em um micro-forno com atmosfera inerte para que
ndo ocorra combustdo. As taxas de aquecimento e temperaturas usadas na pirélise
(25°C/min e até 600°C, respectivamente) sao varias ordens de grandeza maiores do
gue as que controlam o processo de geracdo na natureza (da ordem de alguns
°C/m), a fim de compensar o pouco tempo da analise (da ordem de 30 minutos)
(ESPITALIE et al., 1985). Durante o processo de aquecimento, s&o liberados,
sucessivamente, o0s hidrocarbonetos livres existentes na amostra e 0s
hidrocarbonetos e o0 gas carbbnico gerados pelo cragueamento térmico do
guerogénio. Estes gases sao registrados por uma unidade analégico-digital sob a
forma de um pirograma, no qual podem ser observados os trés picos (denominados
de S1, S2 e S3) usados nos estudos geoquimicos (figura 61).

Figura 61 — Ciclo de andlise e exemplo de registro obtido como resultado da Pirélise Rock-

Eval.
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O pico S1, gerado entre as temperaturas de 250 e 350 °C, equivale a
quantidade de hidrocarbonetos (em mg HC/g Rocha) livres (betume), ja formados na
rocha, que podem ser extraidos normalmente por solventes organicos.

O pico S2, gerado entre as temperaturas de 350 a 550 °C, corresponde a
quantidade (também, em mg HC/g rocha) de hidrocarbonetos liberados pelo
craqueamento térmico do querogénio, sendo denominado de potencial gerador e
correspondendo a quantidade de petréleo que a rocha analisada teria condicdo de
produzir caso submetida as condi¢cdes de soterramento adequadas. Valores de S2 <
2 representam um baixo potencial a ser gerado; entre 2 e 5, um potencial moderado;
entre 5 e 10, um bom potencial; e acima de 10, um excelente potencial a ser gerado.

Finalmente, o pico S3 representa a quantidade de dioxido de carbono (CO2)
liberado pelo craqueamento térmico do querogénio (em mg CO2/g rocha)
(ESPITALIE et al., 1985).

Como a conversdo do querogénio em petréleo ocasiona uma progressiva
reducdo do potencial gerador (S2) acompanhada por um aumento progressivo da
guantidade de hidrocarbonetos livres (S1), usa-se a relacdo S1/S1+S2 (denominada
indice de producéo ou IP), como um indicador do avanc¢o do processo de geracdo e
do nivel de maturacao da rocha geradora.

A temperatura (em °C) em que ocorre 0 maximo de geracdo de
hidrocarbonetos pelo craqueamento do querogénio € denominada de Tmax e
também reflete o grau de evolugéo térmica da matéria organica, sendo usada como
parametro de maturacdo. De modo geral, as rochas termicamente imaturas
apresentam valores de Tmax< 440°C e de IP < 0,1 enquanto aquelas que
alcancaram o pico de geracdo apresentam valores de Tmax entre 445-450°C e de IP
da ordem 0,4.

Uma vez que os picos S2 e S3 refletem, respectivamente, a quantidade de
hidrogénio e oxigénio presentes na matéria organica, Espitalié et al. (1985)
propuseram os indices de hidrogénio (IH, obtido a partir da razdo S2/COT e
expresso em MG HC/g COT) e de oxigénio (10, calculado pela razdo S3/COT e
expresso em mg CO2/g COT). Estes indices, que s&o correlacionaveis
respectivamente as razbes H/C e O/C obtidas através de analises elementares,
refletem a interacdo entre a natureza da matéria organica e seu grau de

preservacdo. De um modo geral, quando o IH € menor que 200, a matéria organica
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tem potencial para gerar gas; entre 200 e 300, tem potencial para gerar gas e
condensado; e acima de 300, tem potencial para gerar 6leo.

Os quatro tipos basicos de querogénio podem ser identificados com a
integracdo de dados de IH e 10 em diagramas do tipo Van Krevelen (figura 62)
(ESPITALIE et al., 1985). Pode-se dizer que a matéria organica do tipo | é rica em
hidrogénio e formada principalmente por algas (matéria organica amorfa), sendo o
melhor tipo para geracdo de Oleo; a do tipo Il também é rica em hidrogénio, mas
menos que a do tipo I, e € formada por polens, esporos, cuticulas e ceras de
vegetais terrestres (matéria organica liptinica); a do tipo Ill é rica em oxigénio e
formada por plantas superiores terrestres e restos de troncos, caules, raizes e folhas
(vitrinita), gerando hidrocarbonetos gasosos; e 0 querogénio do tipo IV é composto
por matéria organica oxidada, ndo apresentando qualquer potencial para geracéo de

hidrocarbonetos.

Figura 62 — Classificacdo e evolugao térmica dos querogénios segundo diagrama tipo “Van
Krevelen”.
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5.3 Reflectancia da Vitrinita

E um método 6ptico de medicdo de reflectancia sobre a superficie polida de
uma particula orgénica, que comecou a ser implantado a partir do trabalho de
Waples (1980). A vitrinita, originalmente fragmento de madeiras e plantas, se torna
mais brilhante e reflete a luz melhor conforme ha o aumento da temperatura. Esse
reflexo € medido com o intuito de obter um valor do coeficiente Ro (% da reflectancia
da vitrinita) que ir4 indicar a maturidade da rocha. De acordo com Tissot & Welte
(1984), um percentual de Ro abaixo de 0,6% é caracteristico de matéria organica
imatura; valores entre 0,6% - 1,0% sé&o representativos da zona de geracéo de 6leo;
valores acima de 1% indicam geracédo de gas e condensado; valores entre 1,35 —
2% indicam geracdo de gas umido; e valores acima de 2% indicam a zona de
geracdo de gas seco e um grau de maturacdo senil. Na tabela 5 é possivel ver a
relacdo entre os valores de %Ro e de Tmax associados aos estagios de maturagao

da matéria organica.

Tabela 5 — Estdgios de maturacdo da matéria organica com os valores de RO (%) e Tmax (°C)

associados.
Estagio HC's Ro (%) Tmax (°C) Maturagio
Diagénese metano bioguimico <0,6 440 Imaturo
oleo 0,6-1
Catagénese gas e condensado 1-1,35 470 Maturo
gas umido 1,35-2
Metagénese gas seco =2 Senil

Fonte: Adaptado de Tissot & Welte, 1984.

5.4 Aplicacdo da geoquimica orgénica no Campo de Cexis

Foram recebidos dados de COT e pirolise para 15 pocos da area estudada,
nao tendo sido necessario, portanto, o processamento de amostras. Para a
interpretacdo, os dados de COT, residuo insolavel e pirélise foram carregados no

software Grapher 8, desenvolvido pela Golden Softwares, e editados em softwares
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de imagens. A correlacao entre os pocos foi feita através do software TRACE, da K2
Sistema e Projetos Ltda.

O primeiro passo realizado depois do carregamento dos dados foi a analise
dos valores dos perfis de COT, em busca de eventos significativos de aumento dos
mesmos. ApOs essa primeira interpretacdo, as informacdes dos perfis compostos
dos pocos foram utilizadas a fim de se correlacionarem os intervalos de interesse
com formacgdes da bacia. A partir dessa correlacéo, foi possivel, também, identificar
intervalos que se repetem em outros poc¢os de forma a conhecer-se a extensao areal
dos eventos ao longo do campo. Os intervalos na profundidade abaixo do topo do
Trato Tectdnico de Climax de Rifte tiveram um enfoque maior por tratar-se de
intervalos mais interessantes para folhelhos prolificos, por isso, sua caracterizagcao
envolveu um desmembramento maior dos eventos em relagcdo aos intervalos
superiores.

Assim, foram identificados 7 intervalos em toda a profundidade dos pocos,
sendo eles: Taua Inferior, Taua Superior, Gomo Inferior, Gomo Intermediario, Gomo

Superior, Maracangalha e Taquipe (figura 63).

Figura 63 — Intervalos geoquimicos de interesse do po¢o 4CX-1-BA que se repetem nos demais
pocos do Campo de Cexis.
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No Membro Taud, da Formacao Candeias, 2 intervalos foram identificados: o
Taud Inferior, na parte basal da unidade em questdo, e o Taud Superior, localizado
préximo ao topo. Dentro do Membro Gomo, também da Formacdo Candeias, foram
identificados 3 intervalos: Gomo Inferior, Gomo Intermediario e Gomo Superior.
Esses intervalos, assim como os do Membro Taud, encontram-se nas por¢des basal,
intermediaria e superior (respectivamente) do Membro que Ihes da nome. Os
intervalos Maracangalha e Taquipe encontram-se proximos ao topo de suas
formacdes homobnimas. Por falta de dados em alguns pocos para tais profundidades,
0s 2 ultimos intervalos ndo foram encontrados em todos os poc¢os. Apesar de ndo
terem condic¢des ideais de maturacdo por estarem numa parte rasa do campo, esses
intervalos geoquimicos sdo importantes marcadores litoestratigraficos para o
mesmo. Com relacdo aos intervalos de interesse da Formacédo Candeias, em alguns
poc¢os sO hé 2 eventos no Membro Gomo e 1 no Membro Taua, por exemplo.

A fim de se conhecer a relacédo entre os po¢os do campo, foram feitas trés
secbes geoquimicas ao longo do Campo de Cexis. Séo elas: se¢do N-S, secéo
WNW-ESE e secdo SW-NE. A localizacdo das secdes esta exposta abaixo, na figura
64.
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Figura 64 — Localizacdo das se¢des geoquimicas junto ao Campo de Cexis.
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A secdo N-S (figura 65) corta toda a area do campo longitudinalmente e é
composta por 6 pocos. A relacdo entre os intervalos geoquimicos caracterizados nos
pocos da secdo ndo mostra grandes diferentes de profundidade. Como dito
anteriormente, alguns intervalos como Taquipe, Maracangalha e Taua, ndo foram
encontrados em todos os pogos por falta de dados. Porém houve casos, como no
poco 3CX-43-BA, por exemplo, onde néo foi possivel a identificacdo do intervalo
Gomo Intermediario, mesmo com a presenca dos dados.

A secéo de direcio WNW-ESE é composta por 5 pocos (figura 66). E possivel
observar que essa secao, localizada na parte central do Campo de Cexis, é a que
tem maior representatividade dos intervalos geoquimicos de interesse

correspondentes a Formacdo Taua, podendo-se concluir que na area central do
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campo, a superficie que delimita o topo da secdo pré-rifte estava mais profunda e,
portanto, foi onde os sedimentos finos da fase de lago, ou do Trato Tectbnico de
Inicio de Rifte, foram depositados primeiro. E importante observar, também, que em
alguns pocos a amostragem teve um espacamento maior, dificultando a identificacao
de alguns intervalos, como foi o caso dos intervalos Taquipe e Maracangalha no
poco 3CX-12-BA.

A terceira e ultima secdo SW-NE é composta por 4 pog¢os e, assim como ha
secado anterior, tem os intervalos Taquipe e Maracangalha bem correlacionados em
profundidade. Entretanto, na figura 67, pode-se notar que nos po¢os 3CGL-2-BA e
1CGL-1D-BA, os intervalos correspondentes ao Membro Taua ndo foram
encontrados. Isso se deve ao fato de que, no tempo de deposicdo desses
sedimentos nas partes profundas da bacia, a regido mais a nordeste da area tinha
os sedimentos pré-rifte ainda expostos devido aos falhamentos de alivio
relacionados a abertura do rifte, como foi mostrado no capitulo de interpretacédo

sismica.
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Figura 65 — Se¢do Norte-Sul com os intervalos geoquimicos de interesse destacados.
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Figura 66 — Se¢cdo WNW-ESE com os intervalos geoquimicos de interesse destacados.
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Figura 67 — Secdo Sudoeste-Nordeste com os intervalos geoquimicos de interesse destacados.
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5.4.1 Evolucao térmica da matéria organica na area de estudo

Antes dos intervalos serem metodicamente descritos e caracterizados, uma
discussdo importante a ser feita diz respeito a evolugdo térmica das rochas da éarea,
representada pelos valores de Tmax e de reflectancia da vitrinita (%Ro0).

A fim de se fazer um controle de qualidade, os dados de Tmax de todos os
pocos foram plotados num grafico mostrando a relacdo entre eles e a profundidade
(figura 68-A), onde se pode observar um trend de aumento da temperatura em que
ocorre 0 maximo de geracdo de hidrocarbonetos (Tmax), proporcional ao aumento
da profundidade. Quando excluidos os valores espurios (figura 68-B), a
profundidade a partir da qual a maioria dos valores de Tmax séo superiores a 440 °C
corresponde a aproximadamente 1750 metros, e consequentemente, é a
profundidade partir da qual as rochas na area estdo termicamente maturas.

Figura 68 — Relacéo entre a profundidade e valores de Tmax na area de estudo.
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Fonte: A autora, 2016.

Dados de %Ro foram encontrados nas pastas de 4 poc¢os da area. O grafico
da figura 69, mostra a relacdo entre os valores de %Ro dos 4 pocos e a
profundidade, e possibilita verificar que a profundidade a partir da qual a evolugéao
térmica estd num estdgio maturo €é de aproximadamente 1900 metros,

correspondente ao valor de 0,6% Ro.
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Figura 69 — Relacdo entre a profundidade e valores de %Ro
na area de estudo.
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Fonte: A autora, 2016.

Portanto, os intervalos Maracangalha e Taquipe, estdo em profundidades
rasas e ainda nao atingiram a evolucdo térmica desejavel para a geracdo de
hidrocarbonetos. Dessa forma, ndo sdo relevantes para o presente estudo. Ja 0s
intervalos geoquimicos do Membro Taua (Inferior e Superior) e Gomo (Inferior,
Intermediario e Superior) sdo os de maior interesse, pois se encontram dentro da
janela de maturacdo na area. A caracterizacdo geoquimica dos intervalos seré feita
a seguir, através das analises e interpretacfes dos graficos de COT e pirdlise rock-

eval.

5.4.2 Intervalo geoquimico Taud Inferior

O intervalo geoquimico Taué Inferior foi identificado em 4 pocos, sendo o
intervalo mais profundo na area.

No poco 1INRR-1-BA (figura 70) o intervalo encontra-se entre as
profundidades de 3522 e 3630 metros. Neste intervalo os valores de COT variam de

0,8 a 1,2%, ficando na média dos 0,9%. A espessura dos eventos com valores de
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COT maiores ou iguais a 1% é de 20 metros. Os valores do residuo insoltvel, na
ordem de 72%, indicam uma composi¢do de folhelhos calciferos. As analises de
pirélise ndo mostram um bom potencial gerador para o intervalo, com valores de S1
e S2 inferiores a 1 mg HC/g rocha e IH inferiores a 100 mg HC/g COT. Os dados de
Tmax deste poc¢o ndo estdo muito confiaveis e, dessa forma, ndo é possivel avaliar

sua evolucéao térmica.

Figura 70 — Grafico geoquimico do po¢co 1NRR-1-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no poco.
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Fonte: A autora, 2016.

No poco 3CX-26-BA o intervalo € constituido por 2 eventos que culminaram
no aumento dos valores de COT. O mais profundo, a aproximadamente 3550 metros
de profundidade tem uma variacdo de 0,6 a 1,4% de COT, com espessura
aproximada de 15 metros do intervalo onde os valores de COT sao maiores ou
iguais a 1%. Os valores de RI, que vao de 68 a 78%, indicam uma intercalacéo de
folhelhos calciferos e pouco calciferos. O intervalo mais raso, na profundidade de
3450 metros e com espessura de aproximadamente 12 metros, tem valores de COT
chegando a 1,2%. Entretanto, assim como no pogo anterior, os valores de S1 e S2
sao inferiores a 1 mg HC/g rocha, enquanto os valores de IH s&o inferiores a 100 mg
HC/g COT. Os valores de Tmax, essencialmente maiores que 450°C, assinalam um

intervalo de evolucdo térmica matura, provavelmente na zona de geracdo de gas e
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condensado (figura 71). E importante que se faca uma relacdo entre a evolucgéo
térmica e os valores de IH e 10, que tendem a ser inversamente proporcionais.
Dessa forma, esses valores podem indicar que, com a avancada evolucao térmica,
ja houve geracédo de hidrocarbonetos liquidos e que o intervalo pode estar na janela
de geracdo de hidrocarbonetos gasosos, que ndo sao detectados pelo S1, pois

escapam no momento da amostragem e pulverizagéo.

Figura 71 — Grafico geoquimico do poco 3CX-26-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no poco.
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Fonte: A autora, 2016.

No pogo 4CX-1-BA (figura 72) o intervalo com valores de COT superiores a
1% tem espessura aproximada de 10 metros. Os valores de COT variam de 0,8 a
1,2%, enquanto os valores de RI, na casa dos 72%, indicam predominancia de
folhelhos calciferos. Os valores de S1 sdo muitos baixos, inferiores a 0,4 mg HC/g
rocha e os valores de S2 chegam a 1,5 mg HC/g de rocha, o que indicaria um baixo
potencial para geracao de hidrocarbonetos. Os valores de Tmax para esse po¢o nao
chegam a profundidade do intervalo Taua Inferior, no entanto, os valores de IH,
inferiores a 100 mg HC/g COT, podem sugerir que a rocha se encontra na janela de

geracédo de gas.
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Figura 72 — Grafico geoquimico do pogo 4CX-1-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no pogo.
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Fonte: A autora, 2016.

Finalmente, no poco 4CX-7-BA (figura 73), o intervalo tem espessura
aproximada de 57 metros e se encontra na profundidade de 3295 metros. Esse
intervalo tem valores altos de COT (de 0,9 a 2,9%) e RI de 55 a 80%, mostrando
uma intercalacdo entre folhelhos pouco e muito calciferos. Apesar dos altos valores
de COT, os valores de pir6lise permanecem baixos, com valores de S1 inferiores a 1
mg HC/g rocha, S2 na média de 2 mg HC/g rocha e IH de 100 mg HC/g COT. Se
uma linha imaginaria for tracada nos resultados de Tmax, pode-se notar um trend de
aumento desses valores, culminando num valor médio de 450°C para essa
profundidade, o que também indica, neste caso, um grau de evolu¢cdo maturo, com
valores tipicos do fim da janela de geracao de 6leo.

Apés a identificacdo e caracterizacdo dos intervalos geoquimicos em todos os
pocos, os dados de IH e 10 para cada intervalo foram plotados no diagrama do tipo
Van Krevelen a fim de identificar-se o tipo de querogénio das amostras. Como pode
ser visto na figura 74, o intervalo Taua Inferior apresenta querogénio se
comportando como os do tipo IV, embora ndo possa ser descartado, a0 menos para
algumas amostras, que este posicionamento seja devido a elevada evolucao térmica

deste intervalo.



Figura 73 — Gréafico geoquimico do pogo 4CX-7-BA,

identificados no pogo.
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Figura 74 — Diagrama do tipo Van Krevelen do intervalo

geoquimico Taud Inferior.
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Fonte: A autora, 2016.

A tabela 6 mostra um resumo sobre o Intervalo Taué Inferior nos pocgos da

area. Os valores de COT chegam até 2,4% no poco 4CX-7-BA, porém a

interpretacdo dos valores de pirdlise ndo indica um intervalo com bom potencial para

a geracdo de hidrocarbonetos. Ha de levarem-se em consideragéo, entretanto, 0os

valores relativos a evolucdo térmica das rochas. O Tmax, por exemplo, tem valores
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que ultrapassam 450°C e podem sugerir um grau de evolugdo térmica

correspondente a zona de geracdo de gas e condensado.

Tabela 6 — Resumo dos valores de COT e pir6lise nos pocos do intervalo
geoquimico Taud Inferior.

Intervalo Taud Inferior

Profundida
Pogo ... Espessura COT Rl 51 52 TMAX IH
de Média
IMRR_0001 BA 3570 20 08-1268-76 <1 <1 <440 <100
3CX_0026 BA 3510 27 0,6-14 68-78 <1 <1 445-460 <100
ACK_0001_BA 3320 10 08-12 71-73 <1 <1,5 =440 <100
4CX 0007 BA 3330 57 0,9-24 55-80 <1 <2 440-465 <100

Fonte: A autora, 2016.

Outro parametro que sustenta essa interpretacdo é a medida da Reflectancia
da Vitrinita (%Ro0), cujos valores podem ser encontrados na figura 75, retirada da
pasta do poco 4CX-7-BA. Nela, observa-se que o valor de 1% de Ro é identificado
na profundidade aproximada de 3100 metros. A partir de entdo, pode-se estimar que
o valor esperado para a profundidade do intervalo Taua Inferior, ou seja, em torno de
3320 metros nos pogos 4CX-1-BA e 4CX-7-BA, seria de 1,2%. Portanto, conclui-se
gue as rochas do intervalo geoquimico Taua Inferior provavelmente estdo no fim da
zona de geracao de gas e condensado. Entretanto, a partir dos baixos valores de
S1, pode-se supor que praticamente ndo foram encontrados hidrocarbonetos

liquidos nas amostras.
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Figura 75 — Valores da Reflectancia da Vitrinita para o poco 4CX-7-BA.
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Fonte: Pasta de poco cedida pela ANP.

5.4.3 Intervalo geoquimico Taua Superior

O intervalo geoquimico Taua Superior foi identificado em 6 pocos da area de
estudo e a mesma metodologia descritiva aplicada para o intervalo anterior, sera

aplicada neste intervalo.
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A fim de facilitar a descrigdo e interpretacéo do intervalo como um todo, na
tabela 7 é possivel ver o resumo dos valores de COT e pirélise nos pocos do
intervalo Taua Superior, bem como a espessura aproximada dos intervalos cujos
valores de COT sdao superiores ou iguais a 1%. Pode-se observar, que os valores de
COT séo baixos no geral, e que os valores de S1 e S2 s&o inferiores ou proximos a
1 mg HC/g rocha. Os valores de Tmax, entre 440 e 465 mg HC/g COT, indicam que
o intervalo possui um grau de evolu¢cdo maturo, estando dentro da zona de geracao

de dleo, gas e condensado.

Tabela 7 — Resumo dos valores de COT e pirdlise nos poc¢os do Intervalo Taud Superior.
Intervalo Taua Superior

Profundida
Poco . .. [Espessura COT Rl 51 52 TMAX IH
de Média
1NRR_0001 BA 3414 15 0,8-11 65-76 <1 <1 - <100
3CX_ 0026 BA 3267 72 0,7-1,3 68-77 <1 <1,3 440-455 <108
4Cx¥ 0001 BA 3150 25 0,7-16 72 <1 <2,3 440-446 109 - 167
4C¥_0007_BA 3205 63 0,7-1,3 6580 <1 <15 440-450 92-143
3C¥ 0012 BA 3180 10 06-1 66-76 <1 <1 =440 <100
4C¥_0006 BA 3120 - <1 40 <1 <1 480-465 <100

Fonte: A autora (2016).

No pogo 1INRR-1-BA (figura 70), os valores de COT variam entre 0,8 e 1,1% e
Rl de 65 a 76%, indicando a predominancia de folhelhos calciferos. Os valores de
S1 e S2, assim como os valores de IH, sdo tipicos de um intervalo sem potencial
para geracdo de hidrocarbonetos. Entretanto, o grau de evolucao térmica pode ter
afetado esses valores.

No poc¢o 3CX-26-BA, os valores de RI, assim como no poc¢o anterior, revelam
uma composicdo de folhelhos ou siltitos calciferos. Os valores de S1 permanecem
baixos, enquanto os valores de S2 chegam a 1,3 mg HC/g rocha. O IH tem valores
perto de 100 mg HC/g COT, no entanto, o potencial para geracdo de
hidrocarbonetos do intervalo é muito baixo (figura 71). Os valores de Tmax, maiores
que 450°C, sugerem que a rocha possa estar no fim da zona de geracéo de 6leo,
explicando os baixos valores da pirolise, em virtude da avancada evolugdo térmica
no intervalo.

No poco 4CX-1-BA (figura 72), ha um aumento nos valores de COT, que
chegam a 1,6%. Os valores de pirdlise, assim como os de COT, aumentam, com

valores de S2 chegando a 2,3 mg HC/g rocha. Os valores de IH variam entre 109 e
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167 mg HC/g de COT e, dessa forma, o intervalo tem um baixo a moderado
potencial para geracao de gés.

O poco 4CX-7-BA, na figura 73, é composto por uma intercalacdo de
folhelhos pouco a muito calciferos. Os valores de S2, de 0,7 a 1,5 mg de HC/g
rocha, e de IH, de 92 a 143 mg HC/g COT, sugerem um potencial muito baixo para
geracdo de gas. De acordo com os valores da %Ro da figura 75, no entanto, o
intervalo, em torno dos 3200 metros, teria um valor de 1% de Ro e estaria, portanto,
na fase final de geracao de 6leo, assim como também sugerem os valores de Tmax,
ao redor de 445°C.

No poco 3CX-12-BA (figura 76), o intervalo tem valores de COT e pirélise
muito baixos, que podem indicar um intervalo sem potencial para geracdo de
hidrocarbonetos. Na figura 77, o valor de aproximadamente 0,8% de Ro, indica que

o intervalo estaria na janela de geracao de 6leo, se tivesse potencial para tal.

Figura 76 — Gréafico geoquimico do pog¢o 3CX-12-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no poco.
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119

Figura 77 — Valores da Reflecténcia da Vitrinita para o pogo 3CX- 12-BA.
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Finalmente, no poco 4CX-6-BA, os valores de COT sdao inferiores a 1%, e,
portanto, ndo existe quantidade de matéria organica suficiente para a geracao de
hidrocarbonetos (figura 78).

Na figura 79 pode-se observar o diagrama do tipo Van Krevelen referente ao
intervalo Taua Superior, onde apresenta, assim como no intervalo anterior,
querogénio do tipo IV. Portanto, embora os valores de reflectancia da vitrinita nos
pocos 3CX-12-BA e 4CX-7-BA indiquem que o intervalo estad numa profundidade de
soterramento com evolugdo térmica caracteristica do fim da geracdo de 6leo, os
valores de pir6lise mostram que a matéria organica nao possui qualidade adequada
para a geracdo de hidrocarbonetos. Ainda com relacdo a evolucdo térmica, é
importante lembrar que em alguns pocos, os valores de Tmax acima de 450°C,
como se observou na tabela 7, indicam geracao na zona de 0leo, gas e condensado.
Essa diferenca entre os valores de reflectancia da vitrinita e Tmax pode ser
explicada pela baixa qualidade dos dados e pela grande distancia de amostragem.

Entretanto, analisando os dados de ambos os métodos, pode-se assumir que o
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intervalo esteja no fim da zona de geragdo de 6leo e inicio da geracdo de gas e

condensado na maioria dos pocos interpretados.

Figura 78 — Gréfico geoquimico do poco 4CX-6-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no poco.
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Fonte: A autora (2016).

Figura 79 — Diagrama do tipo Van Krevelen do
intervalo geoquimico Taua Superior.
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5.4.4 Intervalo Geoquimico Gomo Inferior

O intervalo geoquimico Gomo Inferior foi identificado em 9 pocos. Na tabela 8
€ possivel ver um resumo dos valores de COT e pirdlise do intervalo nos pocgos da
area onde ele foi identificado. Observam-se valores baixos a intermediarios de COT
e que ja pode ter havido geracdo de hidrocarbonetos livres na rocha em alguns
pocos, ja que os valores de S1 sdo maiores que 1 mg HC/g rocha. Os valores de S2
e IH concluem um potencial baixo a moderado para a geracao de hidrocarbonetos
liquidos e gasosos. Com relagé@o a evolucao térmica das rochas desse intervalo, os
dados de Tmax, ao redor de 440°C, sugerem maturacdo na janela de geracédo de
0leo. Os dados de reflectancia da vitrinita serdo discutidos ao longo da descricéao
dos pocos.

Tabela 8 — Resumo dos valores de COT e pirélise nos pocos do Intervalo Gomo Inferior.
Intervalo Gomo Inferior

Profundida
Poco L Espessura CoT Rl 51 52 TMAX IH
de Média
IMNRR_ 0001 BA 3080 50 08-15 72-76 05-21 1,2-406 - 119- 302
3CX_0026_BA 3100 - 0,6-10 76-384 <1 1.3 ™~ 445 133,7
4CX_ 0001 _BA 2910 - 0,6-0,9 75 <1 0,8-1,7 ™44> 130-216
ACK 0007 _BA 2960 - 0,8-10 71-82 0,1-34 1,5-2,7 ™~a40 163-269
4CX 0006 BA 2900 63 1,0-3,0 68-80 0,6-14 1,5-2,8 450-460 169 - 260
3CX_0043_BA 2860 166 0,9-20 61-80 05-27 2,3-43 ™340 140-350
3CX 0061 BA 2700 63 1,0-20 60-80 3,2-82 19-2,7 ~440 115-141
AC¥_0013_BA 2880 15 0,8-1,1 69-78 =1 1.7-3,1 ™440 179-384
3CGL 0002 BA 2220 97 0,5-24 61-80 <1 4,0-11,5 ™445 329-477

Fonte: A autora, 2016.

No poco 1INRR-1-BA (figura 70), os valores mais altos de COT chegam a
1,5%, enquanto os de RI indicam presenca de folhelhos calciferos. Os valores de
pirélise tém um aumento para topo do intervalo, com S1 chegando a 2,13 mg HC/g
rocha, S2 a 4,6 mg HC/g rocha e IH de 119 a 302 mg HC/g COT. Os valores de S1
assinalam que o intervalo provavelmente ja gerou hidrocarbonetos, mas através do
S2 e do IH, pode-se dizer que ainda ha um moderado potencial para a geracao de
gas, condensado, e Oleo.

Nos pocos 3CX-26-BA, 4CX-1-BA e 4CX-7-BA, respectivamente nas figuras

71, 72 e 73, o intervalo apresenta baixos valores de COT, com raras amostras
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alcancando o valor de 1%. Portanto, pode-se dizer que, nesses poc¢os, ndo ha
quantidade suficiente de matéria organica para a geracao de hidrocarbonetos.

No poco 4CX-6-BA (figura 78), hd uma forte variacdo nos valores de COT (1 —
3%). Percebe-se que o intervalo tem COT de até 3% € o mesmo onde o RI vale
57%, ou seja, trata-se de um folhelho muito calcifero. Neste mesmo ponto, 0s
valores de S1 (1,8 mg HC/g rocha), S2 (3,7 mg HC/g rocha) e IH (124 mg HC/g
COT) indicariam um potencial moderado para geracdo de gas. Todavia, os valores
de Tmax, entre 450 e 460°C, sugerem que o intervalo esteja na janela de geracéo de
Oleo, assim como as medidas de Ro da figura 69, com um valor de
aproximadamente 0,8% para a profundidade média do intervalo neste poco.

No poco 3CX-43-BA (figura 80), o intervalo € marcado por 4 eventos de
significativo aumento dos valores de COT, que variam de 0,9 a 2% e que, somados,
tém uma espessura aproximada de 166 metros. Os valores de S1 séo altos e
apontam que o intervalo provavelmente ja gerou hidrocarbonetos. Os valores de S2
de IH, sugerem um intervalo com moderado potencial para a geracdo de gas e
condensado. Com relacdo a evolugéo térmica, os valores de Tmax no poco nao séo
muito confidveis, mas de acordo com a interpretacdo dos graficos das figuras 68 e
69, a profundidade média do intervalo neste poco, ou seja, 2850 metros, equivale
aos valores aproximados de 445°C de Tmax e 0,8% de Ro, correspondentes & zona

de geracéo de 6leo.

Figura 80 — Gréafico geoquimico do pogo 3CX-43-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no poco.
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No po¢co 3CX-61-BA, os valores médios de COT estdo em torno de 1,3%.
Esse pogo tem interessantes resultados de pirdlise, tendo em vista que o S1, no
intervalo em questédo, tem valores maiores que 1,5 mg HC/g rocha, chegando a 8,2
mg HC/g rocha. Esses valores indicam que houve geracdo de hidrocarbonetos na
rocha e, caso ndo tenham migrado para um reservatério arenoso estratigraficamente
acima, podem estar aprisionados ainda na rocha geradora, sendo um 6timo intervalo
para a finalidade do estudo. Os valores de S2 (1,9 a 2,7 mg HC/g rocha) mostram
um potencial baixo a moderado para a geracdo de hidrocarbonetos, enquanto 0s
valores de IH, majoritariamente menores que 200 mg HC/g COT, sugerem matéria
organica com potencial para gerar gas (figura 81). A exemplo do que foi citado no
poco anterior, os valores de Tmax para esse poco ndo sdo confiaveis na
profundidade do intervalo em questdo, mas sua evolucéo térmica também indica que

as rochas dessa profundidade estdo na janela de geracéo de 6leo.

Figura 81 — Grafico geoquimico do pogo 3CX-61-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no poco.
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Fonte: A autora, 2016.

O pocgo 4CX-13-BA, cujo grafico geoquimico pode ser visto na figura 82, tem
baixos valores de COT. Os valores de RI (na média de 76%) caracterizam uma
composicao de folhelhos calciferos. Os valores de S2 (1,7 a 3,1 mg HC/g rocha) e IH
(179 a 384 mg HC/g COT) sugerem um baixo a moderado potencial para a geragcéo

de gas, condensado e 6leo. Tanto os dados de Tmax - em torno de 440°C - quanto a
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medida da reflectancia da vitrinita de 0,7% (figura 83) indicam que o intervalo esti

na janela de geracao de o6leo.

Figura 82 — Gréfico geoquimico do poco 4CX-13-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no pogo.
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Figura 83 — Valores da Reflectancia da Vitrinita para o pogco 4CX-13-BA.

] POCO. 4-CX-13-8BA Y% Ro
p
o
1 = rouuca -
E_
F. TAQUIPE
Fm. CANDEIAS
g 1 Fe. canpEas
. = 0.60 %% Ro
8 -
L A L Ao sa sl oo ealanaaboraal i i PR T TR TR T SR S R T T A A B I S Y b
2 3 - = & T 8 9 0 135 20 30 -0

REFLECTANCIA MEDIA DAS VITRINITAS % Ro)

Fonte: Pasta de poco cedida pela ANP.



125

Por fim, o gréfico geoquimico do poco 3CGL-2-BA pode ser visto na figura 84,
onde se podem observar valores de COT mais altos, alcangando os 2,4%. Na
pirdlise, o S2 retorna valores de até 11,5 mg HC/g de rocha, enquanto o IH tem
valores de até 477 mg HC/g COT. Dessa forma, pode-se dizer que, neste poco, ha
um excelente potencial para a geracdo de 6leo em partes desse intervalo. Os
valores de Tmax s&o maiores que 440°C e o valor de aproximadamente 0,75% Ro
(figura 69), para essa profundidade, sugere que as rochas do intervalo estdo na

janela de geracéo de 6leo.

Figura 84 — Gréfico geoquimico do poco 3CGL-2-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no poco.
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Fonte: A autora, 2016.

Na figura 85 pode-se observar o diagrama do tipo Van Krevelen referente ao
intervalo Gomo Inferior, que apresenta querogénio comportando-se como dos tipos Il
e lll, compativel com a geragdo de 6leo, condensado e gas. Entretanto, como
observado a partir dos dados de Tmax e de reflectancia da vitrinita, principalmente
nos poc¢os 1NRR-1-BA, 3CX-43-BA e 3CGL-2-BA, o intervalo é termicamente maturo

e tem quantidade e qualidade de matéria organica adequadas a geracéao de 6leo.
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Figura 85 — Diagrama do tipo Van Krevelen do intervalo
geoquimico Gomo Inferior.
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Fonte: A autora (2016).

5.4.5 Intervalo Geoquimico Gomo Intermediério

O intervalo de interesse geoquimico Gomo Intermediario, assim como o
anterior, foi identificado em 9 pocos. A tabela 9 sintetiza suas caracteristicas
geoquimicas e mostra valores pontualmente altos de COT, mas no geral, apresenta
valores mais baixos que no intervalo Gomo Inferior. Assim como no intervalo
subjacente, os valores de S1 indicam que pode ja ter havido geracdo de
hidrocarbonetos em alguns pocos da area, como nos pocos 1NRR-1-BA, 4CX-7-BA
e 3CX-61-BA, por exemplo. Os valores de S2 e IH mostram que o intervalo possui
um potencial baixo a excelente para a geracdo de gas, condensado e 6leo. Atraveés
dos valores de Tmax e Ro, que serdo discutidos a seguir, pode-se fazer uma relacdo
entre o potencial gerador e a evolucéo térmica da area. Esses valores, na maioria
dos pocos do intervalo, ficam ao redor de 440°C de Tmax e 0,8% de Ro e indicam
que as rochas, nessa profundidade, estdo na zona de geracéo de Oleo.

Os resultados de COT e pirdlise dos pogos INRR-1-BA e 4CX-7-BA (figuras
70 e 73, respectivamente) assinalam que provavelmente o intervalo ja gerou
hidrocarbonetos nesses pocos e, além disso, pode-se dizer, a partir dos valores de
S2 e do IH, que ainda ha um moderado a bom potencial para a geracdo de gas,

condensado e 0Oleo. Os valores de S1 na base do poco 4CX-7-BA, por exemplo,
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onde alcanga 7,2 mg HC/g rocha, indica um forte intervalo para busca de
hidrocarbonetos livres da rocha. Neste mesmo intervalo com maiores valores de S1,
0 S2 (8,1 mg HC/g rocha) e o IH (348,7 mg HC/g COT) revelam um bom potencial
para geracdo de 6leo. Embora para a profundidade deste intervalo o poco revele
valores de Tmax inferiores a 440°C, os valores de Ro da figura 75 mostram uma
medida de aproximadamente 0,8% Ro, equivalente & janela de geragéo de o6leo.

Tabela 9 — Resumo dos valores de COT e pirélise nos poc¢os do Intervalo Gomo Intermediario.
Gomo Intermediario

Profundida
Pogo . .. Espessura coT Rl 51 52 TMAX IH
de Média
INRR_0001 BA 2595 36 07-16 72-80 0,3-3,1 15-579 - 152-374
4CX_0001_BA 2590 165 1.0-15 75 <1 2,0-3,6 ™~445 163 - 257
ACK 0007 BA 2520 43 0,7-23 72-80 0,3-72 1,1-31 <440 171-349
3CX 0012 BA 2420 - 06-1 66-70 <1 1,7 ~440 187
ACK 0006 BA 2460 40 08-11 68-80 0,6-14 <1 440 - 450 169 - 260
3CX_ 0061 _BA 2495 100 0,6-30 68-81 1,0-14,7 1,5-4,60 ~440  140- 240
ACK 0013 BA 2475 - 05-0,8 73-82 <1 1,6-1,8 <440 179-334
3CX_0025 BA 2445 57 02-260 64-76 0,1-14 1,0-154 440-450 128-795
1CGL 0001 BA 2106 25 05-21 72-76 <1 5,2-11,5 ™445 382-546

Fonte: A autora, 2016.

No poco 4CX-1-BA, os valores de COT variam de 1 a 1,5% e os de residuo
insoltvel (aproximadamente 75%) indicam predominancia de folhelhos calciferos. Na
pirélise, os valores de S1, inferiores a 0,5 mg HC/g rocha, traduzem um intervalo
onde praticamente ndo houve geracdo de hidrocarbonetos. Entretanto, S2 (com
valores chegando a 4,4 mg HC/g rocha) e IH (168,7 — 413 mg HC/g COT) assinalam
um intervalo com potencial moderado para geracdo de gas, condensado e Oleo
(figura 72). Os valores de Tmax encontram-se acima de 440°C, indicando um
intervalo maturo, cuja profundidade coincide com a medida aproximada de 0,8% Ro
(figura 69), assinalando sua localizacdo dentro da janela de geracao de 6leo.

Nos pogos 3CX-12-BA, 4CX-6-BA e 4CX-13-BA (figuras 76, 78 e 82,
respectivamente) os valores de COT e pirdlise sdo muito baixos e, portanto, ndo tém
interesse potencial para geracao de hidrocarbonetos.

No poco 3CX-61-BA, é interessante que se atente para os resultados de
pirdlise, tendo em vista que o S1, no intervalo em questéo, tem valores que chegam

a 147 mg HC/g rocha. Esses valores sugerem que houve geragao de
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hidrocarbonetos na rocha, sendo um étimo intervalo para a finalidade do estudo. Os
valores de S2 (1,5 — 4,6 mg HC/g rocha) e IH, maiores que 100 e menores que 300
mg HC/g COT, mostram um potencial baixo a moderado para a geracao de gas e
condensado (figura 81). Com relacdo a evolucao térmica, os valores de Tmax e Ro,
respectivamente em torno de 440°C e 0,8%, indicam que o intervalo esta na zona de
maturacéo de Oleo.

Finalmente, nos pocos 3CX-25-BA e 1CGL-1-BA, os valores de COT séao
relativamente altos em comparacdo a outros pocos do intervalo. No grafico
geoquimico do pogco 3CX-25-BA (figura 86) pode-se observar que o intervalo Gomo
Intermediario tem 2 eventos de aumento significativo nos valores de COT, e que
tanto os valores de S2 quanto os de IH, resumem um bom a excelente potencial
para a geracao de o6leo. Além disso, como sugerem os valores de Tmax e de Ro
(figura 87), de aproximadamente 0,9%, o intervalo encontra-se na janela de geragéo
desses hidrocarbonetos. No poco 1CGL-1D-BA (figura 88), embora os valores de S1
sejam inferiores a 1 mg HC/g rocha, os valores de S2, IH e Tmax estdo de acordo
com os valores do poco descrito anteriormente, e representam, também, um bom a

excelente potencial para a geracao de hidrocarbonetos liquidos.

Figura 86 — Grafico geoquimico do pogo 3CX-25-BA, mostrando os intervalos geoquimicos
identificados no pocgo.
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Figura 87 — Valores da Reflectancia da Vitrinita para o po¢co 3CX-25-BA
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Figura 88 — Gréfico geoquimico do po¢o 1CGL-1D-BA, mostrando os intervalos geoquimicos

identificados no pocgo.
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A figura 89 ilustra o diagrama do tipo Van Krevelen referente ao intervalo

Gomo Intermediario, onde apresenta querogénio se comportando como dos tipos I, Il
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e lll, compativeis com a geracdo de hidrocarbonetos liquidos e gasosos,
respectivamente. No entanto, como mostrou os dados referentes a evolugéo térmica
das rochas, o intervalo estaria na zona de geracéo de Oleo. Portanto, 0os pocos que
possuem melhores quantidades e qualidade de matéria organica adequada a
geracao de 6leo, sdo os po¢cos INRR-1-BA, 4CX-7-BA, 3CX-25-BA e 1CGL-1-BA.

Figura 89 — Diagrama do tipo Van Krevelen do
intervalo geoquimico Gomo
Intermediario.
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Fonte: A autora, 2016.

5.4.6 Intervalo geoquimico Gomo Superior

O intervalo geoquimico Gomo Superior foi identificado em 11 pocos. Na
tabela 10 é possivel notar, no entanto, que apenas em 6 poc¢os o intervalo foi
identificado com matéria organica em quantidade suficiente para a geracdo de
hidrocarbonetos, ou seja, com valores de COT superiores a 1%. Com relagdo aos
valores de pirélise, neste intervalo a maioria dos valores de S1 séo inferiores a 1 mg
HC/g rocha, o que sugere que néo foram encontrados hidrocarbonetos liquidos nas
amostras analisadas. Entretanto, € um intervalo com moderado a excelente
potencial para geracéo de hidrocarbonetos, pois tem valores de S2 majoritariamente
acima de 2 mg HC/g rocha, chegando a 16,4 mg HC/g rocha. Os valores de IH sao

altos e indicam potencial, sobretudo, pra geracdo de 6leo. A evolucao térmica é
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representada pelos valores de Tmax e da Ro, que na maioria dos po¢os esta ao
redor de 440°C e 0,6% respectivamente. Esses valorem assinalam que na
profundidade média do intervalo, as rochas estdo termicamente maturas, no inicio

da zona de geracéo de 6leo.

Tabela 10 — Resumo dos valores de COT e pir6lise nos pocos do Intervalo Gomo Superior.
Gomo Superior

Profundida
Poco L. Espessura COT Rl 51 52 TMAX IH
de Média

3CX_0026 BA 2325 - 0,6-1,0 73-80 - - - -
4C¥_0001 BA 2220 30 09-12 75-79 <1 1,7-44 ™~440  169-413
4CX_0007_BA 2030 - 0,5 79 03-7.2 0,0 ~ 440 115
3C¥_0012 BA 2110 - 09-10 73-76 =1 2,0-3,0 =440 187
4CX 0006 BA 2190 - 0,8 80 - 84 <] 1.5 =440 181
3CX_0043 BA 2160 150 1.0-24 p4-76 0,5-1,2 3,0-7.6 ~440 2064-354
3CX_0061 BA 2170 40 06-1,8 46-76 09-82 2,1-46 ~440 140-240
4Cx 0013 BA 2465 - 0.5 76-82 <1 0.9 < 440 172
3CGL 0002 _BA 1620 70 05-24 61-80 <1 4,0-11,5 < 440 329-477
3CX_0025 BA 2120 60 0,7-1,8 67-80 <1 2,0-164 450- 460 285-914
1CGL 0001D BA 1640 80 04-21 68-77 <1 52-11,5 ~440 386-546

Fonte: A autora (2016).

Como dito anteriormente, em alguns pocos onde o intervalo foi identificado, os
valores de COT sao inferiores a 1% e, portanto, considera-se que nao ha neles
quantidade de matéria organica suficiente para a gerac¢do de hidrocarbonetos. E o
caso dos pocos 3CX-26-BA, 4CX-7-BA, 3CX-12-BA, 4CX-6-BA e 4CX-13-BA,
respectivamente nas figuras 71, 73, 76, 78 e 82.

Os valores de COT do poc¢o 4CX-1-BA também sé&o baixos e ficam entre 0,9 e
1,2%. O residuo insoluvel, com valores médios de 77%, mostra a presenca de
folhelhos calciferos. Com relacdo aos resultados da pirdlise, o S1 tem valores
menores que 0,2 mg HC/g rocha, enquanto os valores de S2 (de 1,7 a 4,4 mg HC/g
rocha) e de IH, chegando a 413 mg HC/g COT, mostram que o intervalo possui um
baixo a moderado potencial para a geragdo de 0Oleo e condensado (figura 72). O
intervalo € maturo termicamente, visto que tem valores de Tmax ao redor de 440°C.

O poco 3CX-43-BA tem valores de COT altos comparados a outros pocos,
entre 1 e 2,4%. Os valores de residuo insoluvel, entre 64 e 76%, mostram uma
intercalacé@o entre folhelhos pouco e muito calciferos. Na pirdlise, o S1 tem valores

inferiores a 1,2 mg HC/g rocha, sugerindo a presenca de pouco ou nenhum
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hidrocarboneto livre na rocha. O S2 (3 a 7,6 mg HC/g rocha) e o IH (264 a 354 mg
HC/g COT) sugerem um moderado a bom potencial para a geracdo de gas,
condensado e 6leo (figura 80). Neste intervalo, os valores de Tmax estdo em torno
de 440°C, enquanto os valores de Ro sdo pouco maiores que 0,6%, como pode ser
visto no grafico da figura 69. Dessa forma, o intervalo também pode ser interpretado
como estando no inicio da zona de geracgéo de 6leo.

No poco 3CX-61-BA, os valores médios de COT ficam em torno de 1,3%. O
residuo insoluvel indica um intervalo com intercalacdo de folhelhos calciferos e
camadas de margas, com valores variando de 46 a 76%. Esse poco tem
interessantes resultados de pir6lise, tendo em vista que o S1, no intervalo em
guestao, tem valores maiores que 1,5 mg HC/g rocha, chegando a 8,2 mg HC/g
rocha. Esses valores sugerem que houve geracdo de hidrocarbonetos livres na
rocha. Os valores de S2 (2,1 a 4,6 mg HC/g rocha) mostram um potencial baixo a
moderado para a geracéo de hidrocarbonetos, enquanto os valores de IH, entre 200
e 300 mg HC/g COT, indicam matéria organica com potencial para gerar gas e
condensado (figura 81). Referente a evolucdo térmica, pode-se concluir que, a
exemplo do que ocorre no poc¢o anterior, o intervalo estd no comeco da janela de
geracao de 6leo, com Tmax ao redor de 440°C e Ro maior que 0,6%.

No pogo 3CGL-2-BA (figura 84), apesar dos valores de COT e pirélise serem
altos, os valores de Tmax e Ro, sdo inferiores a 440°C e 0,6% respectivamente,
concluindo um intervalo termicamente imaturo.

O poco 3CX-25-BA (figura 86) tem o intervalo com valores de COT de até
1,8%. No entanto o S1 continua baixo e tem valores inferiores a 0,4 mg HC/g rocha.
Os valores de S2 variam de 2 a 16,4 mg HC/g rocha (S2), enquanto os de IH variam
de 285 a 914 mg HC/g COT. Portanto, pode-se dizer que o intervalo tem um
moderado a excelente potencial para a geracao de 6leo. lgualmente, os valores de
Ro em torno de 0,6%, confirmam que o intervalo esta na zona do inicio de geracéo
de Oloe, o0 que pode explicar os altos valores de IH, caracteristicos de uma evolugéo
térmica inicial de maturacgéo.

Finalmente pode-se observar, na figura 88, o intervalo no poco 1CGL-1-BA.
Nele, ha pelo menos 2 grandes picos relativos a eventos de aumento dos valores de
COT, um da base e outro no topo. O evento da base tem valores de COT de até
1,7%. Os valores de S2 (8,4 mg HC/g rocha) e IH (500 mg HC/g COT) assinalam um

bom potencial para a geracdo de o6leo. No intervalo do topo, os valores de COT
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chegam a 2,9%, enquanto os valores de S2 (18 mg HC/g rocha) e IH (625 mg HC/g
COT) sugerem um excelente potencial para a geracédo de 6leo. Os valores de Tmax
sdo superiores a 440°C e assinalam um intervalo maturo, cujas rochas estdo no
inicio da zona de geracao de 6leo, assim como no pog¢o anterior.

Na figura 90 pode-se observar o diagrama do tipo Van Krevelen referente ao
intervalo Gomo Superior, apresentando, majoritariamente, caracteristicas de
querogénio dos tipos | e Il, compativeis com a geracdo de 6leo. Como dito
anteriormente, no entanto, em alguns locais os valores de S2 e IH sdo muito altos e
podem ser correlacionados com a evolucado térmica inicial, caracterizada pelos
valores de Tmax e Ro. Portanto, principalmente os pocos 3CX-43-BA, 3CX-25-BA e
1CGL-1D-BA, concluem matéria organica em quantidade e de qualidade adequada a
geracdo de 6leo, mas aparentemente o intervalo necessita de uma evolugéo térmica
maior, que se ajuste a geracao desses hidrocarbonetos.

Figura 90 — Diagrama do tipo Van Krevelen do

intervalo geoquimico Gomo Superior
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F_onte: A autora, 2016.

Ao fim das descricbes e interpretacdes geoquimicas, alguns intervalos
mostraram-se mais prolificos que outros. Ao contrario do que se pensava
previamente, os intervalos da Formacdo Taua na area de estudo ndo tém potencial
para a geracdo de gas. A evolugcédo térmica das rochas mostra que os intervalos
estdo no fim da zona de geracdo de Oleo e inicio da zona de geracdo de gas e

condensado, embora os baixos valores de S2 e IH, mostrem que a matéria organica
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nao seja adequada a geracdo de hidrocarbonetos. Muito provavelmente, se
encontrados em maiores profundidades, como nos pocgos perfurados no Campo de
Camacari, esses intervalos mostrar-se-iam com um melhor potencial e evolucéo
térmica adequados para a geracdo de gas. Os intervalos Gomo Inferior e Gomo
Intermediario sdo os que possuem quantidade e qualidade de matéria organica
adequada a geracao de Oleo, tendo-se em conta que, nas profundidades onde eles
foram identificados na maioria dos pocos, as rochas encontram-se maturas e na
zona de geracao de Oleo. O intervalo Gomo Superior, apesar de ter valores de COT
e pirélise consideraveis, tem uma evolucao térmica ainda inicial para a maturagao
das rochas. A integracdo das interpretacfes petrofisicas, sobretudo nos poc¢os e nos
intervalos que se mostraram mais prolificos, dara um suporte maior para a avaliacao
desses reservatérios, que como se sabe agora, sdo majoritariamente do tipo shale

oil.
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6 INTERPRETACOES PETROFISICAS DE POCOS

Identificados os intervalos de maiores quantidades de matéria organica e
potencial gerador, sua caracterizacao petrofisica € de suma importancia para a
melhor avaliacdo do potencial do reservatério. Para tal, foram utilizados: as
descricOes de amostras de calha contidas nas pastas de poco, de modo a conhecer-
se a composi¢cao mineraldgica dos folhelhos geradores; e a interpretacdo de perfis
geofisicos de poco e o calculo de curvas de porosidade, a fim de identificarem-se as
zonas produtoras e as propriedades fisicas das rochas de interesse.

Os perfis fornecidos pela ANP para os poc¢os deste estudo foram os perfis de
raios gama (GR), perfis de resistividade (ILD), perfis de densidade (RHOB) e perfis
acusticos (DT). Em alguns pocos, foram disponibilizados os perfis de neutrdo (NPHI)
e de potencial espontaneo (SP). Como dito anteriormente no capitulo 3, todos os
pocos contém perfil composto, essencial para a andlise de perfis adicionais, como o
de caliper, bem como para a andlise dos intervalos onde foram feitos testes de

formacao.

6.1 Composicao mineralégica dos folhelhos

Os folhelhos compreendem uma mistura de argilominerais, quartzo, feldspato,
carbonatos, sulfetos, material amorfo e matéria organica (POTTER et al., 2005). De
forma geral, a presenca de silica e carbonatos junto aos folhelhos é favoravel a esse
tipo de reservatoério, ja que esses minerais sdo menos ducteis e menos resistentes
ao fraturamento natural e hidraulico. Os folhelhos da Formacdo Marcellus, por
exemplo, umas das mais promissoras nesse tipo de reservatorio, SA0 compostos por
35% de argilominerais e de 40 a 60% de quartzo, além de feldspato, muscovita,
clorita, calcita, pirita, outros carbonatos e matéria organica (LYLE, 2009). Pode-se
dizer, também, que uma das razbes que faz do folhelho Barnett um dos maiores
produtores desse tipo de reservatorio ndo convencional nos EUA, esta relacionado a

sua composicao mineraldgica quartzosa, que Ihe confere uma maior facilidade ao
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fraturamento hidraulico. Portanto, a composi¢cdo mineraldgica dos folhelhos € um
fator que implica diretamente na economicidade dessas rochas como reservatorios

de hidrocarbonetos.

6.2 Perfil de raios gama (GR)

O perfil de raios gama (gamma ray log, GR), de acordo com Nery (2013), I1é a
radioatividade natural emitida pelos elementos U?%3® + Th23? + K%°, em unidades CPS
ou API. Dessa forma, esses perfis refletem o conteddo argiloso da rocha, pois 0s
elementos radioativos tendem a se concentrar em minerais argilosos e, por
conseguinte, em folhelhos. Sao utilizados comumente para identificacdo litoldgica,
na estimativa de argilosidade, na correlagdo entre pocos vizinhos, na identificacao
de minerais radioativos e, também, na analise sedimentoldgica e inferéncias sobre
0s ambientes deposicionais.

Os intervalos de folhelhos orgéanicos apresentam alta radioatividade e,
consequentemente, altas respostas de GR, devido ao fato de os microorganismos
concentrarem 0s elementos radioativos. Segundo Rider (2002), um arenito sem a
presenca de argila (“limpo”), ao contrario, possui a resposta do perfil de mediana a
baixa. As rochas que possuem menor radioatividade, e consequentemente menor
resposta no perfil, sdo calcéarios, evaporitos (halita, anidrita, gipsita, entre outros) e

carvao.

6.3 Perfil de resistividade (ILD)

O perfil de resistividade (resistivity log, ILD) € um perfil elétrico que mede a
resistividade da formacédo, ou seja, sua resisténcia a passagem do fluxo de uma
corrente elétrica (NERY, 1990). A mensuracdo de resistividade da formacdo é um
dos métodos introdutdrios de identificacdo do fluido no reservatorio. Segundo Rider
(2002), os hidrocarbonetos sdo maus condutores e causam 0 aumento na

resistividade medida da rocha.
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Autric & Dumesnil (1985) citam que em reservatérios do tipo shale oil, a
resistividade dos folhelhos aumenta significativamente devido a presenca de Oleo e

também da matéria organica, visto que esta ndo € condutiva.

6.4 Perfil de densidade (RHOB)

Nery (1990) descreve que o perfil de densidade da formacéo (density log,
RHOB) é um registro continuo de toda a formacédo (bulk density, pb).
Geologicamente, essa densidade é uma funcdo da densidade dos minerais
formadores da rocha, ou seja, a matriz, e o fluido alojado nos poros.

De acordo com Keary et al (2009), o valor de densidade é determinado
através da colisdo de raios gama de alta energia, utilizando uma fonte de °Co ou
137Cs, com os elétrons da formacdo, criando o fendémeno conhecido como
espalhamento de Compton. A densidade da formacao € estimada com a contagem
da radiacdo gama que retorna para o detector, ja que a quantidade de radiacao
gama que chega ao receptor dependera da abundancia de elétrons presentes, que
por sua vez, é funcdo da densidade de formacéo. A unidade de medida é utilizada é
de massa por volume, geralmente expressa em g/cm3.

Os efeitos causados pelo soterramento, composicdo e textura das rochas,
afeta diretamente a densidade delas e, sendo assim, a densidade raramente é
utilizada como fator diagnostico de litologias sem a consideracdo de outros perfis.
Segundo Rider (2002), alguns fatores que causam a variagcdo da densidade de
rochas sédo: compactacao, idade e composicao. O folhelho, por exemplo, pode ter
densidade de 1,8 a 2,7 g/cm3, resultado da diferenca entre um folhelho pouco
consolidado e um folhelho compactado. A Tabela 11 demonstra a variagcdo de

algumas densidades tipicas para as litologias mais comuns.
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Tabela 11 — Densidades comuns de direfentes litologias.

Litologia Densidade (g/cm’) Matriz (g/cm”®)
Folhelho 1,8-275 Variada (ex. 2,65 —-2.7)
Arenito 1,9-2,65 2,65

Calcario 22-27T1 2,71

Dolomito 23-287 287

Fonte: RIDER, 2002.

De acordo com Krygowski (2003), a porosidade pode ser calculada a partir da

densidade (DPHI) através da equacéo 1.

RhoMa — RHOEB
RhoMa — RhoFl (2)

DPHI =

Onde: DPHI = porosidade a partir da densidade
RhoMa = densidade da matriz
RHOB = densidade da curva
RhoFI| = densidade dos fluidos

Ainda de acordo com esse autor, a densidade dos fluidos varia de acordo com
a sua composicdo. Dessa forma, fluidos com gas tém densidade de 0,2 g/cm?,
fluidos com o6leo tém densidade aproximada de 0,85 g/cm® e com &agua tém
densidade variando entre 1 e 1,2 g/cm?3.

Além de estimar a porosidade, o perfil de densidade é aplicado para a
determinacdo da litologia quando combinado com o perfil sbnico, e para a
identificacdo de zonas com gas, quando combinado com perfis de porosidade
neutrdo. Outra utilidade dos perfis de densidade é na geracdo de sismogramas
sintéticos, quando combinados aos perfis sdnicos, como dito anteriormente no
capitulo de interpretacdo sismica.

A densidade especifica da matéria organica é estimada entre 0,95 e 1,05
gm/cc, valor bem préximo ao da agua doce e significativamente menor que a da
matriz de rochas sedimentares, que gira em torno de 2,6 e 2,9 (BOYER et al, 2006).
Assim, quando a matriz da rocha possui uma quantidade consideravel de matéria

organica, € esperada uma reducao de densidade especifica.
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6.5 Perfil sénico (DT)

O perfil sénico (sonic log, DT), ou perfil acustico, fornece o intervalo de tempo
de transito da formacdo, ou seja, é a medida da capacidade da formacdo de
transmitir ondas de som. Este perfil tem como principio basico uma fonte que emite
pulsos, que sao difundidos pela formacéo, e ativam o0s receptores acusticos, que
registram os sinais recebidos. A fonte gera pulsos ultrassénicos a uma frequéncia de
20-40 kHz. A unidade de medida € expressa em microssegundos por pé de
formacao, apresentada geralmente na escala de 140-40 us/ft (KEARY et al, 2009).

Segundo Nery (2004), a velocidade do som é maior nos soélidos do que nos
liquidos e nos gases. Por isso, para meios com velocidades maiores, os tempos de
transito sdo menores. Se uma rocha, entre duas semelhantes, contém maior
quantidade de fluidos nos seus poros (maior porosidade), entdo o tempo de transito
do pulso serda maior. Por outro lado, as zonas de fratura também podem ser
identificadas devido a um maior tempo de transito do pulso para alcancar o receptor
(ou receptores). Por essas caracteristicas, as principais aplicacdes do perfil sénico
tém sido, ha muitos anos, na estimativa da densidade (indiretamente), da porosidade
intergranular, na identificacdo de zonas fraturadas (SCHLUMBERGER, 1998, apud
OLIVEIRA, 2015) e na calibracdo da sismica de superficie. A tabela 12 mostra
alguns dos valores de referéncia das velocidades da onda primaria e os tempos de
transito, obtidos em laborat6rio, para materiais puros (matrizes de rocha). Por outro
lado, quando os pulsos sonoros atravessam os fluidos, os tempos de transito sao
maiores. Como exemplo, o tempo para agua salgada é de 620,1 ys/m, para agua
doce é de 656,2 us/m, para oleo é de 774,3 ps/m e para gas €, aproximadamente,
de 1968,5 ps/m.

Tabela 12 — Velocidades acuUsticas compressionais e tempos de transito em
algumas matrizes de rocha.

Material Fp (m/s) At (us / m)
Arenito 5486 4 — 5943 6 180,2 — 1656
Calcario 6400,0 — 7010.4 154 5 — 1412
Dolomita 70104 141,2
Anidrita 6096,0 1623
Folhelho 1798,3 — 51816 5519 -5194
Sal 45720 216.6

Fonte: SCHLUMBERGER (1998), apud OLIVEIRA (2015).
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De acordo com Krygowski (2003), a porosidade também pode ser calculada a
partir do perfil sdnico (SPHI), através da equacéo 2, de Raymer-Hunt-Gardner.
spHp < O o PT—DIMa

8 DT (2)

Onde: SPHI = porosidade a partir do perfil sénico
DT = tempo de transito sonico (a partir da curva)
DTMa = tempo de transito da matriz

Flower (1983) descreve que no perfil acustico, em intervalos ricos em matéria
organica, observa-se um aumento do tempo de transito acima de 140 ps/ft,
dependendo da sua distribuicdo na matriz e sugere um tempo de transito de 180
us/ft.

6.6 Perfil neutrdo (NPHI)

O perfil neutrdo (neutron log, NPHI), de acordo com Keary et al (2009),
utiliza uma fonte de néutrons que possui pequena quantidade de substancia
radioativa, como Pu-Be, e um cintldbmetro a uma distancia fixa. As ferramentas
neutrénicas sao constituidas por uma fonte de néutrons e um, dois ou quatro
detectores. Os neutros rapidos bombardeiam as camadas adjacentes ao poco, onde
sucessivas e multiplas colisbes elasticas com atomos do meio fazem com que o0s
néutrons percam parte da energia com que foram lancados. A partir do principio da
conservagao de energia, constata-se que as maiores perdas de energia ocorrem
justamente quando os néutrons se chocam com nucleos de massa praticamente
igual a sua, como é o caso dos nucleos de hidrogénio. Dessa forma, a ferramenta
mede o tamanho da nuvem de néutrons, caracterizando sua queda entre dois
detectores. Assim, quanto maior a quantidade de néutrons detectada, maior a
guantidade de moléculas de hidrogénio, e como o hidrogénio é encontrado
principalmente nos fluidos porosos, o registro de néutrons responde principalmente a

porosidade.
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Segundo Krygowski (2003), os objetivos principais da interpretacao do perfil
neutrdo sdo a determinacdo da porosidade, identificacdo litologica se combinado aos
perfis s6nico ou densidade e a indicacao da presenca de gas se combinado ao perfil
de densidade.

No caso de folhelhos organicos, assim como descreve Stevanato (2011), a
resposta para a matéria organica € estimada em torno de 67 unidades de
porosidade, enquanto a resposta da matriz é tipicamente proxima a zero. Logo, a
porosidade neutrdnica em folhelhos geradores € maior do que em rochas néo

geradoras.

6.7 ldentificacdo das zonas de fraturas

Como dito anteriormente neste capitulo, muitos pesquisadores tém assumido
que a presenca de fraturas naturais abertas nos folhelhos, devido a sua baixa
permeabilidade, € fundamental para a producdo de hidrocarbonetos a partir de
reservatorios do tipo shale oil/gas. Os perfis geofisicos convencionais tais como GR,
NPHI, DT e ILD, podem fornecer assinaturas indicativas da presenca de fraturas.
Porém essas evidéncias geralmente sdo afetadas por danos as fraturas durante a
perfuracdo, o que interfere na qualidade da interpretacdo. Na tabela 13, estdo
resumidas as respostas comuns em perfis para a presenca de fraturas nas

formacoes.

Tabela 13 — Respostas em perfis para a presenca de fraturas nas formagoes.

Perfil Resposta Parametros de identificagdo

CALI | Aumento de didmetro Variacao repentina

Pode apresentar picos elevados devido a concentracdo de

RG Aumenta matéria organica

DT Salto de ciclo Velocidade aumenta

LLD=LLS alto angulo.

LLD<=LLS baixo angulo

LLD aumenta em fun¢do da presenca de gas nas fraturas, ou
pela maior concentracdo de querogénio

LLD | Separacio entre as
LLS curvas LLD e LLS

CALI n3o varia e resistividade da formacdo (Rxo) tem valores

RHOB | Diminui baixos em funcdo de fluido de perfurac&o nas fraturas
Em funcdo da baixa densidade do querogénio
NPHI | Aumenta Em funcdo de fluido de perfuracdo nas fraturas

Fonte: YAN et al (2009), apud STEVANATO (2011).
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Através dos conceitos discutidos acima, sera feita a interpretacao petrofisica
dos intervalos que se mostraram mais prolificos nas interpretacdes geoquimicas, ou

seja, intervalos Gomo Inferior, Intermediario e Superior.

6.8 Interpretacdo petrofisica do intervalo geoquimico Gomo Inferior

As respostas em perfil do intervalo geoquimico Gomo Inferior foram
analisadas em 3 pocos que mostraram um melhor potencial geoquimico para a
producao de Oleo.

No poco 1INRR-1-BA, por exemplo, as descricbes de calha indicam uma
intercalagdo entre 90 a 100% de camadas de folhelhos esverdeados a
acastanhados, duros, laminados e muito carbonosos, e 5 a 10% de camadas de
arenitos finos, fechados e pouco porosos e carbonatos do tipo mudstone. Na figura
91, pode-se observar que apesar das respostas do perfil SP serem estaveis e nao
mostrarem a intercalacdo entre as camadas de folhelho, carbonatos e arenitos, o
perfil caliper tem valores de 10 a 13 in, mostrando um embarrigamento na parte
superior do intervalo. Nessa regiao, onde os valores de COT s&o maiores e mostram
maior concentracdo de matéria organica, a resistividade aumenta com relacdo a
parte inferior do intervalo, com valores variando entre 5,6 a 11 ohm.m. A exemplo
desta, os valores de densidade também tém uma diminui¢cdo, ainda que sutil, em
direcdo ao topo do intervalo. Como a curva de porosidade foi calculada a partir da
densidade, elas mostram-se inversamente proporcionais, de forma que onde ha
diminuicdo da densidade, h4 aumento da porosidade DPHI, que no intervalo em
questao, fica em torno de 6%. No que diz respeito a presenca de fraturas, devido a
intercalagéo litologica presente no intervalo, ndo se pode afirmar que as variagdes
dos valores de ILD e RHOB tém relacdo com o aumento de porosidade ocasionado
pela presenca de fraturas, no entanto, pode-se sugerir que o aumento repentino dos
valores no perfil de caliper, indica variacdo da rugosidade da parede do poco e,
consequentemente, desmoronamentos por presenca de fraturas. Portanto, neste
poco, as respostas dos perfis sdo condizentes com a concentracdo de matéria

organica e possivel presenca de 6leo na profundidade de 3045 a 3090 metros.
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Figura 91 — Respostas dos perfis do pogo 1-NRR-1-BA no intervalo Gomo Inferior.
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7

O pogo 3CX-43-BA, segundo as descricbes das amostras de calha, é
composto  predominantemente  folhelhos cinza esverdeados, localmente
acastanhados ou pretos. Esses folhelhos s&o finos, fossiliferos, tém estrutura
laminada e manchas de 6leo, onde ha, também, presenca de calcario e carbonatos
do tipo grainstone. A presenga de arenitos no intervalo chega a 30%. Nos perfis do
poco, que podem ser vistos na figura 92, o GR tem valores altos, com excec¢ao da
camada de arenito presente no meio do intervalo. Nos intervalos com maiores
porcentagens de COT, proximo a profundidade de 3000 metros, os valores de
densidade diminuem, chegando a 2,54 gm/cc. Em contrapartida, o tempo de transito
da onda acustica aumenta, com valores de até 81 us/ft. Essas respostas sao tipicas
de intervalos ricos em matéria organica ou com fluidos. No topo do intervalo também
€ possivel ver o aumento do sénico e a diminuicdo da densidade, entretanto, a
resistividade € muito baixa para que se sugira a presenca de hidrocarbonetos.
Portanto, os 100 metros na base do intervalo, cuja porosidade é em média 7%, sdo
0S que possuem respostas mais condizentes para a presenca de hidrocarbonetos,

sobretudo os 28 metros do intervalo com os valores de COT chegam a 2,1%.
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Figura 92 — Respostas dos perfis do poco 3CX-43-BA no intervalo Gomo Inferior.
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No poco 3CGL-2-BA, onde o intervalo foi encontrado a menores
profundidades, a disponibilidade do perfi NPHI aumentou a qualidade da
interpretacdo. Na figura 93, pode-se observar que o perfil de GR varia bastante, o
gue pode ser explicado pela intercalacdo de camadas de arenito e calcario com o0s
folhelhos, que séo a litologia predominante. Nos locais onde ha aumento dos valores
de COT, nota-se, também, o aumento dos valores de NPHI e do tempo sbnico, e a
diminuicdo dos valores de densidade. Nesses locais, a porosidade SPHI também é
mais alta do que no restante do intervalo, chegando a 12%. No perfil composto do
poco (figura 94), observa-se, ainda, que as variagdes dos valores de RHOB, DT e
NPHI, correspondem ao aumento dos valores de resistividade das rochas do
intervalo, maiores que 20 ohm.m. H& duas interpretacbes possiveis para as
assinaturas vistas nos perfis do intervalo. A primeira delas, diz respeito a alta
concentracdo de matéria organica e presenca de hidrocarbonetos nas profundidades
onde ha maiores variagdes dos valores. Como dito anteriormente neste capitulo, a
matéria organica ndo € condutiva, portanto oferece alta resistividade a passagem de
correntes elétricas; a matéria organica, bem como os hidrocarbonetos, possuem
densidade muito menor que as rochas sedimentares e, também por essa razdo, o
tempo de passagem do pulso sénico sera maior na presenca desses elementos; e,
por fim, a porosidade neutrdo da matéria organica e dos hidrocarbonetos, € muito
grande, se comparada a das rochas sedimentares sem a presenca desses
elementos. A segunda interpretacao tem relacdo com a presenca de fraturas nesses
intervalos, pois, de modo geral, 0 aumento de porosidade criado pelas fraturas, que
podem estar preenchidas por hidrocarbonetos, ocasionaria a diminuicdo da
densidade do intervalo, bem como o aumento dos valores de DT, NPHI e ILD. Aliado
a isso, no perfil composto esta assinalada, no mesmo intervalo, a perda de
circulacado do fluido de percolacdo da perfuracdo (14 BBL), fato que geralmente
ocorre em zonas de fraturas. Como uma interpretacdo nao exclui a outra, conclui-se
que o intervalo Gomo Inferior, neste poco, esta fraturado e tem assinaturas em perfil
caracteristicas de presenca de hidrocarbonetos.

Ainda no pogo 3CGL-2-BA, na profundidade do intervalo Gomo Inferior, ha
deteccdo de gas (64-160 UGT) proximo a zona de fraturas. Entretanto, a origem
deste gas é discutivel, visto que as interpretacfes geoquimicas dos pocos da area
do Campo de Cexis apontam matéria organica sem qualidade para geracdo de gas

nos intervalos estudados.
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Figura 93 — Respostas dos perfis do pogo 3CGL-2-BA no intervalo Gomo Inferior.
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Figura 94 — Respostas do perfil composto do pogo 3CGL-2-BA no intervalo Gomo Inferior.
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6.9 Interpretacao petrofisica do intervalo geoquimico Gomo Intermediério

As respostas em perfil do intervalo geoquimico Gomo Intermediario foram
analisadas em 3 pogos.

No poco 1INRR-1-BA, por exemplo, a composi¢cao descrita pelas amostras de
calha mostra uma intercalacdo de folhelhos (90-100%) - cinza esverdeados e
argilosos, localmente calciferos e silticos, com estrutura semi-dura a dura, por vezes
quebradica — siltitos carbonosos (5%), arenitos esbranquigados silticos (5%) e, em
menor parte, calcarios. Na figura 95 observa-se que o perfil caliper apresenta
grandes variagcbes e que nos intervalos identificados pelas setas pretas, que
correspondem, também, a onde ha maiores valores de COT, chega a 14 in,
indicando que possivelmente houve desmoronamento da parede do poco.
Consequentemente, nesses intervalos o valor da densidade cai consideravelmente.
Podem-se associar essas respostas com a presenca de fraturas no intervalo, no
entanto, na profundidade de aproximadamente 2577 metros, os valores do caliper
sdo estaveis e confiaveis e correspondem a um aumento da resistividade da
formacao, bem como a valores de porosidade DPHI de 7%. Nesse intervalo arenoso,
a presenca de gas foi detectada. Dessa forma, sugere-se que o intervalo, de modo
geral, tem um bom potencial para a acumulacdo de hidrocarbonetos nos folhelhos

fraturados, ainda que as respostas das curvas ndo sejam confiaveis.

Figura 95 — Respostas dos perfis do pogo INRR-1-BA no intervalo Gomo Intermediério.
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O poco 4CX-7-BA é marcado por intercalacdes entre folhelhos e arenitos, que
podem ser vistas no perfil GR (figura 96). A composi¢cdo das camadas de folhelho
nesse intervalo € intercalada a arenitos (0-15%), calcilutitos (0-5%) e siltitos. No
geral, os folhelhos sdo cinza esverdeados, laminados, localmente fragmentados e
preenchidos por material carbonoso e betuminoso com manchas de 6leo. Existe em
sua composi¢cdo, com uma porcentagem muito pequena, calcério e pirita. Nesse
intervalo inferior, a partir de 2550 metros, nota-se que o aumento dos valores de
COT e consequentemente da concentracdo de matéria organica, € proporcional ao
aumento da resistividade, da porosidade neutrdo e do tempo sbénico, e a diminuigdo
da densidade. Essas respostas podem assinalar tanto a presenca de matéria
organica quanto a presenca de hidrocarbonetos. O intervalo de interesse, portanto,
tem espessura de aproximadamente 30 metros e uma porosidade DPHI de 4,7%.

Finalmente, no pogo 3CX-25-BA, segundo as descricbes das amostras de
calha, existem calcilutitos e arenitos intercalados aos folhelhos em pequena escala.
Os folhelhos sdo cinza acastanhados, micaceos, fossiliferos e com a presenca de
calcario. Nos perfis do poco (figura 97), o caliper tem valores em geral constantes, o
que torna confiaveis as respostas dos demais perfis. Os valores de GR refletem a
intercalagdo de rochas do intervalo, sendo a metade superior do intervalo
caracterizada por arenitos com altos valores de resistividade (de até 17 ohm.m)
intercalados a camadas de carbonatos. Nessa porcédo, os valores de densidade e
porosidade neutrdo também variam muito, provavelmente devido as diferentes
litologias que a compdem. Na metade inferior do intervalo, a partir de 2550 metros,
onde os valores de COT sdo maiores, 0 aumento da resistividade pode ser
diretamente relacionado ao aumento da concentracdo da matéria organica no
intervalo, visto que se trata de apenas uma litologia. O aumento da porosidade
neutrdo - com valores de até 35% - e do tempo soénico, associado a diminuicdo da
densidade (2,35 g/cm?®) também sé&o fatores que sugerem a presenca de matéria
organica. Como as descricbes de amostras de calha indicam manchas de 6leo,
estima-se que ha presenca de hidrocarbonetos nesse intervalo inferior, que tem

espessura de aproximadamente 30 metros.
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Figura 96 — Respostas dos perfis do pogo 4CX-7-BA no intervalo Gomo Intermediério.

4 CX 0007_BA
LOCCT 3330 SR {gAFl) 1se0|02 . Dighmmy 40.0)240.0 DT [us/ft} 40000  DFHLGInt{%)
{m} CALL {in} 16.0
2400 F
2450
\
2500 e
1 ‘:-Zzz-ij'
2550 :
2600 5 ﬂﬂ{_ﬁ_
A
7 Fs Sy
: - i & -% :
- -'.:,'— =i - .
r. = =
; - 4
Y :
-y et b 7

2650
Fonte: A autora, 2016.



151

Figura 97 — Respostas dos perfis do po¢o 3CX-25-BA no intervalo Gomo Intermediario.

3_CX_0023_BA
0.0c0T 3.0 0.0 SR (ga1) 1s00foz_ ____ IBiebmm) 200]240.0 oT fusity s00lo  semiemipy 30
(m) GALI fin} 16.0 20 RHOE {g/zm3) 3.0 Camaitas
1.00 2.00
450 sememe_____-150
2300 L E %
] _‘_"es'ml-_
: / co EF;.:'—'H':.
2350 o
2400 l : =
2450 ) 3 -
2500 - ==
. 'ﬁ _'_'. — | LI
,_"“__.:E:.e- R
2550 1 ¢ s = :
£ IR _,_..'ﬁ'\u-
\ =
2600 e h
2650 =

Fonte: A autora, 2016.



152

6.10 Interpretacéo petrofisica do intervalo geoquimico Gomo Superior

As respostas em perfil do intervalo geoquimico Gomo Superior também foram
analisadas em 3 pocos, a exemplo do que ocorreu nos outros intervalos.

No poco 3CX-43-BA, o intervalo € composto por uma intercalacdo de
folhelhos fossiliferos micaceos e laminados, cinza escuros, por vezes esverdeados
ou acastanhados, localmente carbonosos; calcilutitos macicos e argilosos; e
camadas de arenitos finos a médios, em parte argilosos, com manchas de 6leo de
cor castanho escuro. O perfil GR reflete essencialmente as intercalagbes das
camadas de calcilutitos entre os folhelhos, assinaladas por respostas muito baixas,
em torno de 50 °API (figura 98). Analisando-se atentamente os locais onde ha
aumento dos valores de COT, pode-se perceber um aumento da resistividade,
mesmo que por vezes esse aumento esteja relacionado, também, a presenca das
camadas de calcilutito. Na figura 99, a visualizacdo das respostas dos perfis de
densidade, tempo sbnico e porosidade neutrdo sdo mais claras. Nela, pode-se
observar que toda a espessura do intervalo, destacada pelo retangulo vermelho, tem
aumento dos valores da porosidade neutrdo, diminuicdo da densidade, e aumento
do tempo sbnico. Como praticamente todo o intervalo tem valores de COT
superiores a 1,2%, considera-se que as respostas dos perfis tém relacédo direta com
a presenca de matéria organica e/ou hidrocarbonetos, componentes de baixa
densidade em relacéo as rochas sedimentares, e com altas respostas na porosidade
neutrdo. N&o é seguro afirmar que as assinaturas dos perfis DT, RHOB e NPHI
tenham relacdo com a presenca de fraturas no intervalo, pois € um intervalo com
variacfes litologicas que resultam, consequentemente, na variacdo dos valores
dessas ferramentas. Além disso, a deteccdo de gas em outros intervalos esta
diretamente correlacionada com respostas de perfis mais indicativas da presenca de
fraturas, como variacdes abruptas nos valores do perfil caliper e perda de fluido de
percolacdo nessas areas. Apesar de ndo oferecer evidéncias de fraturas, o intervalo
tem uma porosidade SPHI alta comparada aos outros, com valores de até 20%, o

gue poderia ser um bom fator para a reserva de hidrocarbonetos.
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Figura 98 — Respostas dos perfis do pogo 3CX-43-BA no intervalo Gomo Superior.
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Figura 99 — Respostas do perfil composto do po¢co 3CX-43-BA no intervalo Gomo Superior.
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No poco 3CX-25-BA, o intervalo Gomo Superior é caracterizado, em maior
parte, por folhelhos cinza esverdeados, por vezes acastanhados, micaceos,
laminados, fossiliferos, silticos, localmente com calcario, e fraturados, com fraturas
preenchidas por calcita. Em menor parte, descreve-se a presenca de calcilutitos e
arenitos finos. Na figura 100, observam-se as respostas em perfil para o intervalo.
As maiores discrepancias nos valores de GR s&o relativas principalmente a
presenca de arenitos dentro da sec¢ao de folhelhos. O intervalo caracterizado pelos
maiores valores de COT, destacado pelo retangulo vermelho na figura, também
apresenta assinatura caracteristica de presenca de matéria organica e
hidrocarbonetos, visto que ha uma diminuicdo da densidade das rochas, associada

ao aumento do tempo transito e da porosidade neutrdo. A curva de porosidade
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SPHI, calculada a partir do perfil sénico, também possui os maiores valores junto ao
intervalo em destaque, chegando a uma porosidade aproximada de 10%. Pode-se
dizer, ainda, que a combinacdo dos perfis NPHI e RHOB tem uma assinatura
caracteristica da presenca de gas, sendo confirmada pela descricdo, na pasta de
poco, de uma deteccdo de 1000 UGT na profundidade de 2098 metros. Ha de se
considerar que algumas caracteristicas levam a admitir a presenca de fraturas no
intervalo, como, por exemplo, as descricbes de amostras de calha, as significativas
deformacbes no perfil caliper, as quedas e aumentos abruptos nos perfis NPHI,
RHOB e DT, e, sobretudo, a expressiva detec¢do de gas, caracteristica de outros
intervalos onde também foi interpretada a presenca de fraturas neste capitulo.

Por fim, o po¢o 1CGL-1D-BA é composto predominantemente por folhelhos
cinza esverdeados, localmente escuros e/ou acastanhados, micaceos, fossiliferos,
argilosos, carbonosos e piritosos. Em menor escala descreve-se a presenca de
calcilutitos localmente argilosos, arenitos finos e desagregados com pirita, e
calcarenitos semifriaveis com dolomita. Na figura 101 pode-se observar o perfil
composto com o intervalo em destaque, onde o perfil de caliper esta muito instavel,
com altissimos valores, indicando um arrombamento da parede do poco. Dessa
forma, a interpretacdo das outras curvas nesse intervalo ndo é confiavel, pois a
densidade, por exemplo, tem valores muito baixos devido as fraturas causadas pela
perfuracdo. A partir da profundidade de 1780 metros, entretanto, o perfil caliper se
torna estavel e podem-se avaliar as respostas dos demais perfis. Na figura 102,
acompanha-se a diminuicdo dos valores de RHOB e o0 aumento dos valores de DT e
resistividade LLD relacionados ao aumento dos valores de COT e,
consequentemente, ao aumento de concentracdo de matéria organica. Nesse
intervalo, a porosidade SPHI retorna valores de até 12%. Portanto os resultados da
geoquimica organica sao confirmados pelas respostas em perfis e pode-se dizer que
além da presenca de matéria orgénica, ha 6leo no intervalo em questéo, detectado
na profundidade de 1844 metros, segundo informagfes do relatério geologico do
poco, presente na pasta do mesmo. Com relacdo a presenca de fraturas, o Unico
parametro que poderia sugerir sua presenca nesse intervalo seria a assinatura do

perfil caliper.
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Figura 100 — Respostas dos perfis do pogo 3CX-25-BA no intervalo Gomo Superior.
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Figura 101 — Respostas do perfil composto do pogo 1CGL-1D-BA no intervalo Gomo Superior.
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Figura 102 — Respostas dos perfis do pogo 1CGL-1D-BA no intervalo Gomo Superior.
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Ao fim das analises e interpretacdes de perfis geofisicos de pocos e das

descricbes de amostras de calha, foi possivel caracterizar o comportamento das
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rochas junto aos intervalos com maiores concentracbes de matéria organica e,
assim, delimitar melhor os intervalos cujas respostas dos perfis sustentam a
presenca de matéria organica e hidrocarbonetos.

Constatou-se, por exemplo, que a composi¢cdo dos folhelhos das zonas de
interesse € favoravel a producéo de reservatorios do tipo shale oil, pois nestes estado
presentes carbonatos e mica, além de serem intercalados a rochas como calcilutitos
e arenitos, o que confere a esse pacote sedimentar uma maior facilidade ao
fraturamento natural e hidraulico.

Com relagdo aos perfis, alguns se mostraram mais Uteis que outros na
identificagdo dos intervalos com maiores potenciais. O perfil GR, por exemplo,
ajudou na identificacdo de outras litologias intercaladas aos folhelhos, mas nao foi
muito Gtil na identificacdo de zonas organicas mais ricas. O perfil de resistividade,
em alguns intervalos, mostrou uma resposta condizente com a presenca de
hidrocarbonetos e matéria organica, ja que esses sao maus condutores elétricos. Os
perfis de densidade e tempo soénico, de modo geral, foram os mais proficuos, pois
expressaram, na maioria dos intervalos estudados, uma resposta adequada a
presenca de hidrocarbonetos e matéria organica. A curva de porosidade, calculada a
partir do perfil sénico ou do perfil de densidade na falta do primeiro, mostrou-se
concordante com as respostas desses perfis, e apontou porosidade média de 10%,
sendo o intervalo Gomo Superior 0 que apresenta os maiores valores, que chegam a
20%.

Por ultimo, aliada a composicao dos folhelhos, a presenca de fraturas naturais
é fundamental para o sucesso da producao neste tipo de reservatorio. Dessa forma,
as respostas comuns para a presenca de fraturas descritas na introducdo deste
capitulo foram analisadas. Conclui-se que, nos intervalos onde ha grande variacao
repentina perfil caliper, aumento abrupto do perfil DT, e diminuicdo também abrupta
do perfil RHOB, pode ser sugerida a presenca de fraturas. Combinado a essas
respostas em perfil, constatou-se, também, que nessas zonas houve deteccdo de
gas de até 1000 UGT. Esse fator indica que havia porosidade suficiente na rocha
para que o gas estivesse armazenado e devido a baixa porosidade natural dos

folhelhos, associa-se essa porosidade a presenca de fraturas.
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7 ESTIMATIVA DE RECURSOS

As estimativas de reservas desempenham um papel fundamental para as
empresas de exploracédo e producédo de hidrocarbonetos, pois € com base nelas que
as empresas tomam decisfes quanto a implantacdo de projetos exploratérios e de
producdo. Elas séo feitas na descoberta do reservatorio e revistas ao longo de toda
sua vida util.

Essas estimativas séo feitas através de calculos de volumes de fluidos, de
forma deterministica e /ou probabilistica, onde sdo levadas em consideracao,
diversas variaveis. Para reservatorios do tipo shale oil, sobretudo no presente
estudo, a aplicacdo do método probabilistico torna-se mais adequada, devido ao
significativo grau de incerteza e/ou risco monetario. As variaveis mais importantes
nesses casos sdo a area e os valores médios de espessura, densidade e a soma
dos hidrocarbonetos livres com o potencial produtor das rochas dos intervalos de
interesse (S1+S2).

Antes de tratar de estimativas de reservas propriamente ditas, faz-se
necessaria uma breve abordagem de alguns termos intimamente ligados a

estimativa, de modo a facilitar o entendimento.

7.1 Classificagcdo de recursos

De forma geral, definem-se recursos e reservas minerais baseando-se
exclusivamente na viabilidade econdmica do mineral. Assim, segundo Melo (2004),
reservas sao recursos economicamente viaveis no momento de sua determinacao.

O sistema de classificacdo de recursos mais utilizado no setor petrolifero é o
sugerido pela Society of Petroleum Engineers (SPE-PRMS, 2007), onde as
acumulacdes de hidrocarbonetos sao classificadas como projetos que evoluem
segundo a sua chance de comercializacéo (figura 103). Dessa forma, o volume total
de petrdleo in situ pode ser classificado como descoberto — desde que tenha sido
testado por pocos que demonstrem a significativa existéncia de hidrocarbonetos em

seus reservatorios — ou nao descoberto.
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Apés a descoberta, as acumulacdes podem ser divididas em comerciais ou
subcomerciais. As acumulagbes subcomerciais sao mantidas como recursos
contingentes ou recursos descobertos ndo recuperaveis, onde 0s primeiros
apresentam potencial para recuperacdo, porém o0s projetos ndo sédo considerados
vidveis para o desenvolvimento comercial devido a algumas questdes, como a falta
de tecnologia para sua recuperacdo. Quando a descoberta indicar uma quantidade
de petrdleo ou gas que permita uma estimativa do volume original in situ, a
acumulacdo devera ser classificada, segundo a ANP (2000), como Recursos

Contingentes, como € o caso do presente estudo.

Figura 103 — Figura esquemaética da classificacdo de recursos sugerida pela SPE-PRMS.
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De acordo com a SPE (2007), em relacdo a categorizagcdo horizontal, os
volumes recuperaveis, ou com potencialidade para tal, podem ser representados por
cenarios deterministicos ou por distribuicdes probabilisticas. O grau de incerteza,
representado por uma distribuicdo probabilistica, deve fornecer os valores de
estimativa inferior, estimativa mediana e estimativa superior. Na estimativa inferior,
deve haver pelo menos 90% de probabilidade (P90) de que a quantidade
recuperada seja igual ou exceda essa estimativa; na mediana, deve haver ao menos

50% de probabilidade (P50); e na estimativa superior, deve haver pelo menos 10%
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de probabilidade (P10) de que a quantidade recuperada seja igual ou exceda essa
estimativa. A tabela 14, adaptada de Texeira (2011), apud Pimentel (2012), sintetiza
a relacdo entre as estimativas, probabilidades e terminologias recomendadas pela
SPE-PRMS.

Tabela 14 — Relacéo entre terminologias recomendadas pelo SPE-PRMS.

Probabilidade
da quantidade

Estimativa real ser maior Terminologia Reservas Recursos
. . probabilistica Contingentes
ou igual a
estimativa
Inferior 90% P30 1P Reserva Provada 1C
Mediana 50% P50 2p Reserva Provada + Provavel 2C
Superior 10% P10 3P Reserva Provada + Provavel + Possivel 3C

Fonte: Adaptado de Texeira (2011), apud Pimentel (2012).

Segundo a ANP (2000), as reservas provadas sao baseadas na andlise de
dados geoldgicos e de engenharia que se estimam recuperar comercialmente, a
partir de reservatorios descobertos e avaliados, com elevado grau de certeza, e cuja
estimativa considere as condi¢cdes econdmicas vigentes, os métodos operacionais
usualmente viaveis, e 0s regulamentos instituidos pela legislacdo petrolifera
brasileira. Reservas provaveis sdo aquelas cuja analise de dados geoldgicos e de
engenharia indica uma maior incerteza em sua recuperacao quando comparada a
estimativa de reservas provadas. lgualmente, nas reservas possiveis, a analise dos
dados de geociéncias e de engenharia indica uma probabilidade de recuperacéo

menor se comparada com a estimativa de reservas provaveis.

7.2 Métodos probabilisticos — Simulacdo de Monte Carlo

Os métodos probabilisticos envolvem o uso de um intervalo ou funcdo de
distribuicdo de probabilidade para cada parametro de entrada e para a quantidade
de hidrocarbonetos inicialmente in situ (recursos) ou recuperavel. As incertezas
proporcionadas pela qualidade, imprecisdo ou auséncia de dados complementares,
conduzem que a estimativa dos recursos ou reservas seja calculada e expressa

como uma faixa de valores.
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A simulacao de Monte Carlo €, em geral, um procedimento computacional que
nos permite simular sistemas fisicos, mateméticos ou de outras &reas cientificas,
que tenham leis capazes de serem traduzidas numa linguagem matematica.
Segundo Metropolis (1987) apud Pereira (2012), essa simulacdo representa
explicitamente as incertezas de um problema, especificando variaveis de entrada
que possam assumir valores aleatdrios de acordo com uma distribuicdo que
descreve seu comportamento. Posteriormente, inUmeros calculos deterministicos
sdo realizados com base numa amostragem aleatéria dos valores para cada
pardmetro de entrada. Essa amostragem é obtida através de algoritmos que geram
ntmeros aleatorios (ou, mais comumente, nimeros pseudo-aleatérios). E necessaria
a geracdo de um numero grande desses numeros para que seja utilizada na
amostragem dos parametros necessaria. Este processo se chama propagacao (ou
traducdo) das incertezas de entrada para incertezas de saida, através de uma
funcdo que descreve o comportamento do parametro que se busca solucionar. O
conjunto de resultados deterministicos gerados representa a descricdo probabilistica

do resultado, que assim pode ser analisado estatisticamente (JONES, 2009).

7.3 Estimativa de volume de 6leo original in situ

Para a estimativa dos recursos de shale oil no Campo de Cexis, os calculos
sistematicos aplicados por Espitalié et al. (1987) na Bacia de Paris foram adaptados
e utilizados. Assim, o célculo da massa de hidrocarbonetos, dado em toneladas, €
feito a partir da formula 3, onde foram considerados a area total do Campo de Cexis,
bem como os valores médios de espessura, densidade e da soma de S1+S2 dos
intervalos que se mostraram mais prolificos nas interpretagcbes geoquimicas e
petrofisicas dos pocos. As devidas conversdes de unidades foram realizadas de
modo a torna-las consistentes. Baseando-se no fato de 1 tonelada corresponder a
aproximadamente 6,29 barris, a férmula 4 indica o céalculo feito para a descoberta do

volume de hidrocarbonetos em milhdes de barris.

Mu=AXHxD x (S1+S2) 3)
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Onde: Mn = Massa de hidrocarbonetos (ton)
A = Area média (Km?)
H = Espessura média (m)
D = Densidade (g/cm?)

Vo = MH X 6,29/1.000.000 (4)

Onde: Vo = Volume de shale oil (MM bbl)

Esses célculos foram realizados de forma individual para cada intervalo de
interesse. Para isso, foi utilizado o Software Microsoft Excel, onde, apés a entrada
dos valores médios de cada parametro, foi feita a simulacdo de Monte Carlo com
2.000 iteracdes. Para cada input, com excecdo da area - onde foi atribuido o valor
deterministico da area do Campo de Cexis, foram atribuidos valores médios e de
desvio padrao (DP), para uma distribuicdo normal. O algoritmo utilizado para realizar
a modelagem dos resultados com o método Monte Carlo foi criado no Excel,
segundo modelos fornecidos por Jones (2016).

A tabela 15 ilustra os parametros de entrada utilizados para cada intervalo
analisado. Apoés ter sido feita a amostragem aleatoria dos valores, os resultados
probabilisticos relativos a P90, P50 e P10, analisados para cada intervalo
separadamente, e para a somatéria dos 3 intervalos, sdo expostos na tabela 16, em
milhdes de barris (MM bbl). A observacdo das tabelas mostra que os volumes
encontrados sao proporcionais aos inputs, e, dessa forma, o intervalo Gomo
Superior é 0 que apresenta as melhores estimativas do recurso contingente, seguido
dos intervalos Gomo Intermediario e Gomo Inferior, respectivamente. A partir dos
resultados obtidos para a estimativa inferior, conclui-se que existe pelo menos 90%
de probabilidade de que a quantidade de shale oil no Campo de Cexis seja igual ou

maior que 493 milhdes de barris, somados os 3 intervalos de interesse geoquimico.
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Tabela 15 — Valores dos pardmetros de entrada utilizados para cada intervalo analisado.

, Densidade 51+52

Area Espessura DpP . DP L.
Intervalos 2 L Media . Médio (mg DP 51452

(Km*) Média (m) Espessura . Densidade

(gfcm?) HCfg rocha)
Gomo Inferior 34,6 4 2,4 0,2 5,05 1
Gomo
. 55 26,0 4 2,37 0,2 8,77 2

Intermedidrio
Gomo Superior 37.6 5 2,36 0,09 8,16 0.4

Fonte: A autora, 2016.

Tabela 16 — Estimativas probabilisticas, em milhdes de
barris, dos intervalos de interesse.

Intervalos P90 (MM bbl) P50 (MM bbl) P10 (MM bbl)
Gomo Inferior 101 142 191
Gomo

123 191 270

Intermedidrio

Gomo Superior 203 250 299

Total = 4493 L87 682
Fonte: A autora, 2016.

O gréfico do numero de ocorréncias de valores da amostragem (figura 104)
mostra uma distribuigdo aproximadamente normal dos valores, onde a maioria deles,
como era de se esperar, revela um potencial de aproximadamente 580 milhdes de
barris, condizente com o valor probabilistico de P50 acima exposto. No grafico da
figura 105, visualiza-se a frequéncia cumulativa do potencial total de shale oil para o
Campo de Cexis. Nele, é possivel observar que o valor de P90, que corresponde ao
valor cumulativo das 200 ocorréncias de menor valor (10%), esta entre 480 e 500
milhdes de barris (o valor de P90 é de 493 milhSes de barris. O mesmo ocorre com
os valores de P50 e P10, que equivalem a aproximadamente 580 e 680 milhdes de
barris.

Haja vista que a producdo maxima de Oleo no Campo de Cexis foi de
aproximadamente 3860 barris por dia, o valor estimado do recurso contingente é
consideravelmente alto. Porém, ha de se levar também em consideracdo, que para
recursos contingentes, ndo sao considerados os fatores de recuperagcdo ou

econdmicos. Além disso, os reservatérios do tipo shale oil tém fator de recuperacao
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inferior ao dos reservatérios convencionais. Se fosse considerado um fator de
recuperacdo de 10% para os reservatoérios do tipo shale oil do Campo de Cexis, por
exemplo, o valor de P90 para os recursos recuperaveis seria de aproximadamente
49,3 milhdes de barris. Para isso, o campo teria que produzir 3860 barris de 6leo
diarios por, pelo menos, 35 anos.

Como anteriormente dito, os célculos foram baseados em valores
interpretativos, a partir de dados antigos e de baixa qualidade. Por isso, mesmo
resultando valores significativos, a estimativa dos recursos foi uma importante parte
da metodologia aplicada na presente dissertacao, ja que caracteriza uma das etapas
do trabalho de avaliagdo de reservatdrios ndo convencionais na industria do

petréleo.

Figura 104 — Namero de ocorréncias da amostragem.
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Figura 105 — Nimero de ocorréncias cumulativas da amostragem.
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CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi a identificacdo e caracterizacdo dos
reservatorios ndo convencionais do Campo de Cexis, através do uso de ferramentas
amplamente utilizadas na inddstria do petroleo, como a sismica de reflexdo 3D, a
geoquimica organica e a perfilagem de pocos. Para isso, foi aplicada uma
metodologia que consistiu na interpretacdo dos dados sismicos, geoquimicos e dos
perfis de pogos. Cada etapa do trabalho foi conclusiva e essencial para a realizagéo
das etapas seguintes.

Através do levantamento bibliogréafico, foi possivel conhecer a criacdo e a
evolucdo geoldgica regional da bacia. Nas interpretacdes sismicas da area, algumas
caracteristicas regionais foram identificadas e certificadas, entretanto, foram
distinguidos localmente alguns aspectos. O mapeamento dos horizontes e das
falhas nas direcdes de dip e strike da bacia permitiu a compreensdo do arcabouco
estrutural e estratigrafico da area do campo. Foram observados dois sistemas
distintos de falhas normais. O primeiro e mais proeminente foi formado durante o
movimento de extensdo da bacia e é composto por falhas de direcdo preferencial
N45°E, sintéticas e antitéticas a falha materna de Candeias. O segundo sistema de
falhas foi interpretado como sendo pertencente a uma familia de falhas de alivio,
com direcao preferencial N30°W e mergulho preferencial para SW. Essas falhas séo
praticamente paralelas a falha de Mata-Catu Sul, descrita por Destro (2002) e
possuem grandes rejeitos, principalmente no nivel dos horizontes dos topos do
embasamento e da secdo pré-rifte, condicionando, dessa forma, o mergulho das
superficies mapeadas na area em dire¢cdo a SW, ao contrario do que descreveram
alguns autores como Camoes (1988) e Horschutz & Teixeira (1969), que indicavam
mergulho para NE. Como discutido anteriormente, as falhas de alivio sdo formadas
para acomodar a variacdo de rejeito vertical ao longo de falhas normais. Uma das
maiores falhas de alivio encontradas da Bacia do Recdncavo é a falha de Mata-Catu
Sul. Destro (2002) acredita que essa falha tenha sido gerada para acomodar a
grande variacdo de rejeito da falha de Salvador, perpendicular a ela, e cujo rejeito
chega até 6000 metros no Baixo de Camacari, proximo ao Campo de Cexis. A

exemplo da falha de Salvador, outras falhas normais de grande rejeito ocorrem na
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area estudada, como a falha de Candeias, mapeada numa linha 2D deste trabalho.
Conclui-se, entdo, que as falhas de alivio mapeadas no campo, formaram-se para
acomodar a variacdo de rejeito vertical da falha de Candeias localmente e, portanto,
da area do Campo de Cexis, o mergulho das camadas esta discordante dos
mergulhos analisados no restante da area sudeste da Bacia do Recdncavo.

A importancia do mapeamento sismico como parte da metodologia aplicada
no trabalho, estd no conhecimento do comportamento estrutural da area e da
distribuicdo das camadas, que em geral sdo tabulares e mergulham para sudoeste.
A partir dessas informacdes, a correlagdo de pocgos tornou-se mais facil, pois os
altos e baixos estruturais, previamente identificados nos mapas estruturais em
tempo, puderam ser confirmados a partir da configuracao litologica e estratigrafica
dos pocos.

A correlagéo entre os pocos foi feita com base no modelo de estratigrafia de
sequéncias para bacias do tipo rifte, utilizada a fim de delimitar superficies, em cada
poco, em conformidade com as fases do desenvolvimento do rifte. De forma geral,
os estratos foram separados em 4 tratos de sistemas: Trato Tectonico de Inicio de
Rifte, Trato Tecténico de Climax de Rifte e Trato Tectonico de Preenchimento de
Rifte. A partir da correlagdo estratigrafica dos pocos, o mergulho das camadas em
direcdo a SW ficou claro, em algumas secdes, e permitiu a conclusdo de que esse
arranjo estrutural teve influéncia das falhas de alivio da area, que tém rejeitos mais
expressivos em relacdo as falhas normais de abertura da bacia. Essa etapa do
trabalho permitiu, principalmente, a identificacdo dos intervalos de interesse para a
producdo de shale oil/gas e sua continuidade lateral, numa escala de interpretacéo
de maior resolucdo em relacdo a sismica. Dessa forma, o intervalo com maior
probabilidade de ter acumulacdo, preservacdo de matéria organica, e evolucéo
térmica adequada a geracdo de hidrocarbonetos, foi depositado sob o Trato
Tectonico de Climax de Rifte, devido ao desenvolvimento, nessa fase, de um
ambiente com alta produtividade organica e com as melhores condi¢cées de desoxia
para a preservacao da matéria organica formada.

A geoquimica organica, junto a petrofisica de pocos, foram os métodos mais
importantes para a caracterizacdo dos intervalos de interesse para a geracdo de
hidrocarbonetos. Na correlacdo geoquimica entre os pocos foram identificados 7
intervalos onde significativos aumentos dos teores de COT ocorrem ao longo dos

pocos, sendo eles: Taua Inferior, Taua Superior, Gomo Inferior, Gomo Intermediario,
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Gomo Superior, Maracangalha e Taquipe. As andlises de COT e pirdlise
determinaram o potencial de geracdo de hidrocarbonetos dos intervalos; sua
evolucdo térmica foi dada pelos valores de reflectancia da vitrinita, junto aos valores
de Tmax. Esses dados mostraram que a profundidade a partir da qual as rochas
estdo termicamente maturas corresponde a aproximadamente 1900 metros. Dessa
forma, pode-se concluir que apenas os intervalos da Formacdo Candeias tém
condicbes ideais de soterramento e maturacdo. Sua caracterizacdo geoquimica
retratou que os intervalos do Membro Taua nao tém potencial para geracao, ja que
seus valores de COT e pirélise sdo, no geral, muito baixos. No que tange aos
intervalos Gomo Inferior e Gomo Intermediario, os resultados geoquimicos
apontaram quantidade e qualidade de matéria organica adequada a geracao de
0leo; soma-se a isso o fato de que nas profundidades onde eles foram identificados
na maioria dos pocos, as rochas encontram-se maturas e na zona de geracao de
6leo. E importante acrescentar que € no intervalo Gomo Intermediario onde s&o
visualizados os maiores valores de S1, o que sugere que nele existe as melhores
condicles para a geracdo de Oleo e é onde se deve enfatizar as futuras pesquisas.
O intervalo Gomo Superior, apesar de ter valores de COT e pirélise consideraveis,
tem uma evolucao térmica ainda inicial para a maturacdo das rochas, embora haja
indicio de geracdo em alguns pocos, corroborado pelos altos valores de S1.

As andlises e interpretacGes de perfis geofisicos de pocos e das descricbes
de amostras de calha deram um suporte maior para a avaliacdo dos intervalos
geoquimicos de interesse. A partir delas, constatou-se, que os folhelhos das zonas
de interesse tém composicédo favoravel a producéo de reservatérios do tipo shale oil,
pois nestes estdo presentes carbonatos e mica, além de serem intercalados a
rochas como calcilutitos e arenitos, o que confere a esse pacote sedimentar uma
maior facilidade ao fraturamento natural e hidraulico. Os perfis de resistividade,
densidade e tempo sbnico expressaram, na maioria dos intervalos estudados, uma
resposta adequada a presenca de hidrocarbonetos e matéria organica. As curvas de
porosidade, calculadas a partir do perfil sénico ou do perfii de densidade,
mostraram-se concordantes com as respostas desses perfis, e apontaram
porosidade média de 10%. Por ultimo, a presenca de fraturas naturais, fundamentais
para o sucesso da producdo neste tipo de reservatorio, foi inferida nos intervalos
onde se visualizou grande variacdo repentina no perfil caliper, aumento abrupto do

perfil DT, e diminuicdo, também abrupta, do perfil RHOB, combinado a deteccédo de
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gas, nesses intervalos, de até 1000 UGT, fator que indica que havia porosidade
suficiente na rocha para que o gas estivesse armazenado e, devido a baixa
porosidade natural dos folhelhos, associa-se essa porosidade a presenca de
fraturas.

As interpretagdes acima descritas permitiram que fosse feita a estimativa do
potencial de 6leo nos intervalos do Membro Gomo. Para as estimativas, foram feitos
calculos de massa e volume de fluidos através do método probabilistico, onde se
recorreu a Simulacéo de Monte Carlo. Esse método se mostrou mais adequado para
os célculos feitos, pois usa um intervalo de distribuicdo de probabilidade para cada
parametro de entrada, considerando, assim, as incertezas proporcionadas pela
qualidade, imprecisdo ou auséncia de dados complementares. A partir dos
resultados obtidos para a estimativa inferior, concluiu-se que existe pelo menos 90%
de probabilidade de que a quantidade de shale oil no Campo de Cexis seja igual ou
maior que 493 milhdes de barris, somados os 3 intervalos de interesse geoquimico.
Individualmente, embora a maior estimativa de rendimento de shale oil tenha sido
calculada no intervalo Gomo Superior, o intervalo que apresentou valores
geoquimicos e petrofisicos mais otimistas, como valores mais altos de COT e S1, S2
indicando um bom a excelente potencial para geracdo, condi¢cdes ideais de
maturacdo, além do indicio de presenca de fraturas, foi o intervalo Gomo
Intermediario. Nele, cuja espessura média é de aproximadamente 27 metros, foi
calculada uma estimativa inferior de 123 milhdes de barris de 0leo.

A estimativa dos recursos, assim como as interpretacdes e caracterizacdes
realizadas para esta finalidade, foram partes importantes e essenciais da
metodologia aplicada na presente dissertacdo. O trabalho teve um fluxo
multidisciplinar que proporcionou o alcance dos seus principais objetivos. Todas as
etapas nele aplicadas séo realizadas no trabalho de avaliacdo de reservatoérios nao
convencionais na industria do petroleo. Por isso, sua relevancia académica esta em
futuros estudos que possam ser realizados em outras areas do restante da Bacia do

Reconcavo, para a investigacao de reservatorios do tipo shale oil e/ou shale gas.
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