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RESUMO

OLIVEIRA, S. S. Caracterizacdo de reservatorios ndo convencionais Shale Gas na
Formagéao Barreirinha — Bacia do Amazonas. 243 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
2015.

Os folhelhos pretos devonianos da Formag&o Barreirinha caracterizam—se
pela alta radioatividade na porcdo basal, grande extensdo areal, espessura e
profundidade de soterramento variavel que vao de exposicdo na superficie até mais
de 3000 m. Eles sdo as principais rochas geradoras do sistema petrolifero
convencional da Bacia do Amazonas, e recentemente foram consideradas como
promissores plays de gas ndo convencional. Folhelhos s&o geralmente
caracterizados por uma matriz fechada, que faz com que sejam relativamente
impermeaveis em relacdo ao fluxo de gas, a menos que ocorram fraturas, e
dependendo das suas caracteristicas geoldgicas e geoquimicas podem funcionar
com um Sistema Petrolifero autossuficiente, atuando tanto como rocha fonte, quanto
como reservatorio de gas (reservatorio Shale Gas). Assim, o gas natural
termogénico ou biogénico gerado pode ser armazenado em folhelhos ricos em
matéria organica na forma livre, adsorvida, ou em estado dissolvido. Em contraste
com os sistemas petroliferos convencionais, reservatorios Shale Gas, possuem
mecanismos de aprisionamento e armazenamento Unicos, sendo necessaria a
utilizacdo de técnicas de avaliagcbes especificas. No entanto, folhelhos prolificos
geralmente podem ser reconhecidos a partir de alguns paradmetros basicos:
arquitetura geologica e sedimentar, propriedades geoquimicas e petrofisicas e
composi¢do mineraldgica. Tendo em vista a caréncia de pesquisas de carater
descritivo, com cunho exploratério dos folhelhos geradores da Formacé&o Barreirinha,
esta dissertacdo tem como objetivo introduzir uma metodologia de identificacdo de
intervalos de folhelho gerador com potencial para reservatério Shale Gas.
Comecando com uma investigacdo regional sobre o contexto geoldgico e
sedimentar, seguido de uma avaliacdo abrangente enfocando as caracteristicas
geoquimicas, petrofisicas e litofacies dos folhelhos a partir da integracdo de
parametros obtidos de perfis geofisicos de poco, analises geoquimicas e aplicacéo
dos conceitos de Estratigrafia de Sequencia.

Palavras chave: Bacia do Amazonas. Gas de folhelho. Reservatério nao
convencional. Estratigrafia de Sequencia. Petrofisica. Perfis

convencionais. Geogquimica.



ABSTRACT

OLIVEIRA, S. S. Shale Gas Reservoir characterization in Barreirinha Formation —
Amazonas Basin. 243 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2015.

The Devonian black shale of Barreirinha formation is characterized by high
radioactivity in the basal portion, large areal extension, thickness and depth of burial
variable which ranges from exposure to surface to depth greater than 3000 m. This
formation contains the main source rocks of conventional petroleum system of the
Amazonas Basin, and recently were considered promising unconventional gas plays.
Shales are generally characterized by a closed die, which makes them relatively
impervious for gas flow unless fracturing occur, and depending on their geological
and geochemical characteristics they might behave as a self—contained Petroleum
System, acting as both source rock and as a gas reservoir (Shale gas reservoir).
Thus, the thermogenic or biogenic gas generated can be stored in shale rich in
organic matter in free form, adsorbed or dissolved state. In contrast to conventional
petroleum systems, Shale Gas reservoirs, have trapping mechanisms and unique
storage, requiring the use of specific assessment techniques. However, prolific shale
can usually be recognized based on some basic parameters: geological and
sedimentary architecture, geochemical and petrophysical properties and
mineralogical composition. Given the lack of descriptive research, about the
exploration potential of the Barreirinha formation’s shale, this dissertation aims to
introduce a methodology of identification of intervals that could be potential shale gas
reservoirs. Starting with a regional research about the geological and sedimentary
context, followed by a comprehensive review focusing on the geochemical
characteristics, petrophysical and lithofacies based on the integration of the
parameters obtained by well log, geochemical analysis and application of Sequence
Stratigraphy concepts.

Keywords: Amazonas Basin. Shale gas. No conventional reservoir. Sequence
Stratigraphy. Petrophysics. Conventional log. Geochemistry.
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INTRODUCAO

Os folhelhos séo as rochas sedimentares mais abundantes na natureza, e
estdo presente em praticamente todas as bacias do mundo (SAYERS 1994).
Tradicionalmente considerado como rocha fonte e/ou selo de sistemas petroliferos
convencionais, nos Uultimos anos tem sido reconhecido como um potencial
reservatorio ndo convencional de hidrocarbonetos (Shale Gas e Shale Oil), atuando
como um sistema petrolifero autossuficiente, sendo a rocha fonte, reservatorio e
trapa. Essa mudanca de paradigma foi fruto principalmente do sucesso da producéao,
em escala comercial, de gas armazenado em folhelhos nos Estados Unidos (EUA).

A Ultima estimativa de volume recuperavel de gas em reservatorio Shale Gas
realizada pelo U.S. Energy Information Administration / Advanced Resources
International (EIA/ARI), incluiu 42 paises (excluindo os EUA) e contabilizou um total
7.795 trilhBes de pés cubicos (Tcf) (EIA/ARI, 2013, 2013b), sendo que mais de 60%
desses recursos estdo na regido da Asia, do Pacifico e nas Américas.

Nos EUA, o desenvolvimento do mercado de Shale Gas durante a ultima
década proporcionou crescimento econémico, bem como reformulou seu papel no
cenario mundial da Industria de Oleo e Gas, gerando uma mudanca célere no plano
estratégico norte americano de fornecimento de energia. Neste contexto, a produc¢éo
de gas nao convencional oriundo de reservatorios Shale Gas teve um aumento em
torno de 90%, passando de 4,86 trilhdes de pés cubicos por ano em 2010 para 9,35
trilndes de pés cubicos por ano em 2013 (EIA/ARI, 2013).

Esse rapido crescimento do setor de gas ndo convencional nos EUA,
associado ao aumento da demanda energética e ao declinio das reservas de gas em
reservatérios convencionais em escala global, fez com que a producédo de gas a
partir de folhelhos emergisse como uma possibilidade real de uma nova fonte de
energia em outros paises.

No Brasil, a ascensao deste mercado tem atraido interesse da Industria do
Petréleo para a avaliacdo do volume de gas ndo convencional recuperavel
principalmente nas bacias sedimentares paleozoicas do Amazonas, Solimdes e
Parand, cujo alvo principal séo os folhelhos pretos devonianos (Frasniano), os quais
possuem amplo registro ao longo dessas bacias. Cabe ressaltar que, os estudos do

EIA/ARI (2013) indicaram que as bacias Potiguar, Parnaiba, Parecis, Recdncavo,
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Sergipe-Alagoas, S&o Francisco, Taubaté, e Chaco-Paranda também podem
apresentar potencial para Shale Gas, porém a quantidade de dados disponivel &
insuficiente para subsidiar uma avaliacao criteriosa.

Contudo, a complexidade das analises, o alto investimento econdémico
necessario para explorar, avaliar e produzir esses recursos, associado a pequena
quantidade de dados disponiveis, e ao baixo indice de desenvolvimento de estudos
de caracterizacdo dos folhelhos que permitam o desenvolvimento de uma
metodologia de avaliacdo para identificar prospectos e estimar o volume de gas
economicamente recuperavel, faz com que a prospeccdo de Shale Gas no Brasil
seja ainda muito escassa.

Assim, a presente dissertacdo discute os critérios geolégicos e geoquimicos
relevantes para o desenvolvimento de uma metodologia que quantifique e
correlacione as variaveis petrofisicas que influenciam na identificacdo de possiveis
reservatorios de gas nao convencional Shale Gas, tendo como foco a Formacao
Barreirinha, na Bacia do Amazonas.

Quando comparada as duas outras bacias Paleozdicas, a do Amazonas
(Formacédo Barreirinha) apresenta a maior estimativa de volume de gas in place e
volume de géas recuperavel segundo o relatério do EIA/ARI (2013). Esta avaliacdo
mostra claramente que esse potencial recurso de gas ndo convencional, se
comprovado, podera contribuir significativamente com a matriz energética do pais ao
longo dos préximos anos. E proporcionar desenvolvimento de infraestrutura para
comercializagdo e distribuicdo de gas na Regido Norte, viabilizando ainda a
producdo dos campos convencionais de gas de Azuldo e Japiim, na Bacia do
Amazonas, pertencentes a Petrobras.

Em linhas gerais, um reservatério de gas ndo convencional pode ser definido
como um reservatério que nao pode ser produzido economicamente sem que sejam
utilizados processos de estimulacéo tais como, fraturamento hidraulico e injecao de
vapor, associados a pocos horizontais ou multilaterais. Nesta categoria estéo
inclusos folhelhos (Shale Gas), arenitos com permeabilidade a gas menor que
0,1mD (tightsand) e carvoes com acumulagédo de metano (CBM). Em contrapartida,
reservatorios convencionais sao compostos predominantemente por arenitos ou
carbonatos porosos e permeaveis que podem ser produzidos diretamente pela
drenagem dos poros interconectados, sem utilizar técnicas especiais de

recuperacao.
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Dada a quantidade muito limitada de dados relevantes na literatura sobre os
folhelhos pretos organicos da Formacdo Barreirinha, os critérios de selecdo, que
poderiam ser aplicado neste projeto foram limitados a apenas: (1) quantidade de
matéria organica e maturidade do folhelho; (2) espessura e profundidade dos
intervalos organicos; (3) probabilidade de fraturas naturais, determinado
subjetivamente por perfil; (4) continuidade lateral, determinada pelo arcabouco
estratigrafico. Em decorréncia disto, as avaliagdes aqui apresentadas sao subjetivas
e deve ser considerada como preliminar, sendo necessaria a coleta e analise de um

conjunto maior de dados para sua confirmag&o.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Importancia do desenvolvimento de gas nédo convencional

A matriz energética retrata a relacdo entre geracdo e consumo de energia
(féssil, edlica, hidroelétrica, etc.), sendo o instrumento utilizado para o Planejamento
Energético do pais. Além disso, é fundamental na implantacdo de politicas que
promovam a competitividade dentro dos mais diversos setores da economia,
assegurando a disponibilidade de energia com o menor custo possivel. Sendo
assim, a disponibilidade dos recursos naturais existentes configura o principal fator
para o planejamento energético.

No Brasil o consumo per capita de energia ainda € muito baixo, girando em
torno de 1,4 toneladas de petréleo equivalente por habitante (tep/hab) * em 2013, o
que corresponde a cerca de seis vezes menos do que o consumo nos EUA em
2010, que foi de 7 tep/hab® (EPE, 2014). No entanto, em virtude das politicas de
inclusdo social e de reducdo da desigualdade que estdo sendo progressivamente
implantadas, podemos antever ndo s6 um aumento da demanda energética, como
também a necessidade de ampliacao da disponibilidade de energia.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), a oferta interna de
energia em 2013 apresentou uma taxa de crescimento de 4,5%, alcancando o
volume de 2.101 Mboe. Cabe ressaltar, que o aumento da demanda de gas natural,
petréleo e derivados no setor elétrico e de transporte foram responsaveis por 80%
deste incremento.

Em contrapartida, segundo a EIA o Brasil esta na décima posi¢cdo dentre os
paises que possuem reservas ndo convencionais economicamente recuperaveis
(Figura 1), sendo estimada uma reserva de 245 Tcf e 5,4 bilhdes de barris,
considerando o potencial exploratério das bacias do Parana, Solimbes e Amazonas
(EIA/ARI, 2013).

Assim, levando em conta o cendrio de crescimento do pais, o potencial de

exploracdo de gas ndo convencional, e as inten¢des de investimentos neste setor,

11,4 tep/hab = a 8,5 barris de éleo equivalente por habitante (boe/hab)
2 7 tep/hab = 50 boe/hab
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caso 0s prospectos Shale Gas das bacias do Amazonas, Parana e Solimdes sejam
desenvolvidos, o mercado de gas no pais podera sofrer mudancas relevantes, com
possibilidade de se tornar autossuficiente, viabilizando mudancas na matriz
energética de algumas regibes a partir da maior oferta de gas a precos mais

competitivos.

1.2 Relevancia da Pesquisa

No Brasil a exploracdo de gas nao convencional ainda estd na fase
embrionaria, por isso a estimativa de volume de gas recuperavel em reservatorio
Shale Gas € incerta diante da escassez de dados. Além disso, estudos para
subsidiar a exploracéo e producao neste tipo de reservatdrio sdo muito recentes.

Logo, a ampliacdo de pesquisas com enfoque na caracterizacdo do
reservatorio é de imensa relevancia, pois contribui na viabilizacdo da exploracéo e
producdo deste tipo de prospecto, a partir do desenvolvimento de métodos e
geracdo de dados que possibilitem a determinacdo dos parametros petrofisicos
primarios, tais como porosidade, saturacéo de agua e permeabilidade.

Neste contexto, dados geofisicos de poco (perfis de Raio Gama — GR; Sdénico
— DT; Resistividade — ILD; Porosidade Neutrénica - NPHI e Densidade - RHOB)
constituem uma das principais ferramentas na avaliacdo desses parametros, e
também na definicdo das estratégias de exploracdo e producado de hidrocarbonetos

em reservatorios ndo convencionais.
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Figura 1 - Mapa mundlal dos recursos em Shale Gas.

Recurso Tecnicamente Recuperavel

Shale Gas B
(Tcf) “? ‘
1. EUA 1.161 | :
2. China _ 1.115 (% Legenda
3. Argentina 802 -
4. Algeria 707 * I Bacias com recursos estimados
5. Canada 573 Bacias sem estimativa de recursos
6. México 545 . Advanced Reseurces
l ril'\ll’l|llbll
7. Australia 437 e? SR Sl A":‘.‘:‘;“:‘
8. Africa do Sul 390
9. Rlssia 285
10. Brasil 245
11. Qutros 1.535
TOTAL 7.795

Fonte: Modificado de EIA/ARI, 2013.



1.3 Areade Estudo

A area estudada apresenta aproximadamente 263 Km?, e esta compreendida
entre as coordenadas geogréficas -03° 43’/-60° 25 e -02° 7’/-54° 20’, na porgao
central da Bacia do Amazonas (Figura 2), abrangendo os Estados do Amazonas e

Para.

Figura 2 - Mapa de Localizacdo da area de estudo.

-71°30°00”

-66°00°00”
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-565°00°00”
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50°

-0°00'00”
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-11°00'00”

[ ] Area de estudo

Fonte: A autora.

1.4 Objetivos

by

Devido a complexidade faciolégica e da composicdo mineraldégica dos
folhelhos, os métodos tradicionais de caracterizacdo de reservatdrio ndo oferecem
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resultados que retratem de maneira satisfatéria a quantificagdo de parametros
petrofisicos tais como, porosidade efetiva e saturacao de fluidos.

Além disso, como ja mencionado, no Brasil ainda ndo sdo desenvolvidas
pesquisas sistematicas de caracterizacdo de reservatério Shale Gas, apesar do
EIA/ARI ja ter identificado, no cenario mundial, o elevado potencial exploratério para
gés ndo convencional em nossas bacias paleozoicas.

Diante disto, este estudo teve como objetivo principal propor uma metodologia
de analise e caracterizacao de reservatérios Shale Gas, a partir de uma abordagem
multidisciplinar que sintetiza os conceitos basicos da estratigrafia, sedimentologia e
petrofisica, utilizando prioritariamente perfis geofisicos de poco e dados
geoquimicos.

Secundariamente, o0 objetivo foi demonstrar a viabilidade da identificacdo e
avaliacdo basica de prospectos Shale Gas em bacias sedimentares onde a
disponibilidade de dados é muito precéria, bem como definir os par@metros-chave a
serem utilizados, contribuindo assim, para o preenchimento da lacuna técnico-

cientifica existente.

1.5 Metodologia

No presente estudo foram analisados 9 pocos perfurados na porgéo central
da Bacia do Amazonas, tendo como finalidade testar a aplicabilidade e as limitagcdes
da identificacdo e caracterizacdo petrofisica basica de prospectos Shale Gas na
Formacéao Barreirinha utilizando prioritariamente perfis geofisicos de poco.

O conjunto de informag@es utilizado inclui dados geoquimicos, litologicos,
perfis de Raio Gama, Resistividade, de Néutrons e Sonico, fornecidos pela Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustivel ao Departamento de
Estratigrafia e Paleontologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, e dados
compilados durante a reviséo bibliografica.

Foi aplicado o método Quick Look Well Log Interpretation (Schlumberger,
1989), para identificar os intervalos de interesse, definir suas assinaturas, e
determinar os parametros para a avaliagdo petrofisica. Ressalta-se que em alguns

pocos nao foram “corridos” todos os perfis até a Formacéao Barreirinha.
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Como ferramentas de correlacdo e interpretagdo estratigrafica foram
empregados os métodos pico-a-pico e a Estratigrafia de Sequencia, a partir dos
quais os intervalos de interesse foram categorizados de acordo com a espessura e
continuidade lateral.

A discussdo e conclusdo dos resultados da caracterizagdo petrofisica e
estratigréfica serdo apresentados ao longo da presente dissertacao.

1.6 LimitagOes da pesquisa

Um dos principais entraves desta pesquisa se refere ao fato de que para a
caracterizacdo de reservatdrios com confiabilidade é preciso um conjunto de dados
significativamente grande de parametros petrofisicos. No entanto, os poucos dados
disponiveis relativos a Formacgéo Barreirinha, foram desenvolvidos para avaliar suas
propriedades geoquimicas como rocha geradora, e correspondem em sua maioria a:
(1) perfis geofisicos de pocgo, adquiridos entre as décadas de 50 e 70, quando a
estratégia exploratéria restringia a perflagem e andlise mineraldgica a rocha
reservatoério; (2) boletins internos da Petrobras, os quais ndo foram atualizados ao
longo dos anos.

Além disso, a heterogeneidade, em todas as escalas, intrinseca dos folhelhos,
aumenta sensivelmente as chances de que a correlagéo estabelecida em uma parte
da bacia n&o se sustente nas demais.

Em consequéncia disso, o método apresentado limita-se a fornecer uma
caracterizacdo geral do padrdo de resposta dos reservatorios Shale Gas aos perfis
geofisicos de poco, considerando o contexto geoldégico especifico no qual estédo

inseridos.
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2 BACIA DO AMAZONAS

A Bacia do Amazonas esta situada na porcao setentrional da Plataforma Sul
Americana, regido norte do Brasil, ocupando uma é&rea exploravel de cerca de
500.000 km2 (MATSUDA, 2002) (Figura 3). E caracterizada como uma bacia
intracratbnica, preenchida por espessas sequéncias siliciclasticas, com registros
marinhos pontuais, e intensos magmatismo basico e alcalino associado (ALMEIDA
et al., 2000). Em conjunto com as bacias do Solimfes, do Parnaiba, e do Parani
compde o conjunto de Sinéclises Paleozoicas Brasileiras (Figura 4).

Figura 3 - Mapa de Localizacdo da bacia do Amazonas no contexto da América do
Sul.

Fonte: WANDERLEY FILHO et al., 2006.

Sua evolugdo € caracterizada pela combinagdo e sucessdo de diversos
processos tectbnicos, tais como extensdo continental, subsidéncia tectdnica,
subsidéncia termal e ajuste isostatico posterior (KLEIN, 1995), sendo a origem de
sua configuracdo atual ainda controversa.
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Figura 4 - Localizacao das sinéclises e das bacias fanerozoicas
brasileiras.
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2.1 Localizagcéo

A Bacia do Amazonas esta situada geologicamente entre as rochas pré-
cambrianas das provincias Rio Branco e Tapajos. Contigua as bacias do Maraj6 e
Solimbes, é limitada ao norte pelo Escudo das Guianas, ao sul pelo Escudo

Brasileiro, a leste pelo Arco de Gurupa, e a Oeste pelo Arco do Purus
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(SCOMAZZON, 2004) (Figura 5). Segundo Caputo (1984), a Bacia do Amazonas
compreende as areas antes denominadas como bacias do Médio e Baixo
Amazonas. De acordo como Mohriak et al., (2012), esta bacia corresponde a uma
bacia intracratbnica tipo sag que se desenvolveu do Neoproterozéico ao Nedgeno

com episodios de soerguimento e magmatismo significativos durante o Mesozéico.

Figura 5 - Mapa de localizagdo da Bacia do Amazonas no Craton Amazoénico.
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Fonte: SCOMAZZON, 2004.

2.2 Origem da Bacia do Amazonas

A origem da Bacia do Amazonas ainda é um assunto controverso, tendo sido
propostas diversas teorias para explicar a génese e a estruturacao atual da bacia.

Os trabalhos pioneiros tinham como preceito basico uma bacia paleozoica
tipo sag intracratdnico, com geometria em prato extremamente simples e sem falhas.
Propostas mais modernas ja consideram a influéncia de falhamentos direcionais, e
esforcos gravitacionais e compressivos (CAMPOS e TEIXEIRA, 1988), aléem de uma
ou mais fases de rifteamento e fases termais associadas (COUTINHO e GONZAGA,
1996).

Segundo Santos et al., (2002), os processos envolvidos na formacao da Bacia
do Amazonas se iniciam com a implantacdo de um rifte a partir do movimento de

pluma mantélica no Cambriano Médio, a qual gerou a provincia magmatica Piranhas,
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datada de 507 Ma. O rifte gerado foi inicialmente preenchido por arenitos aluviais e
fluviais da Formacgdo Prosperanca, cuja deposicdo € considerada cambro-
ordoviciana em virtude da sua concordancia com a Formacao Trombetas (SANTOS
et al.,, 1974; SCHOBBENHAUS et al.,, 1984), e posteriormente pela deposicdo dos
carbonatos de planicie de maré da Formacao Acari (Figura 6).

Atualmente, é mais aceita a teoria que aponta o0 estiramento crustal
proterozoico relacionado a formacdo dos riftes ou a reativacdo extensional de
estruturas pré-cambriana no Paleozoico Inferior como o mecanismo gerador de
subsidéncia inicial da bacia (MILANI e ZALAN, 1999).

Neste contexto, € consenso que a histéria geoldgica da Bacia do Amazonas
se inicia com a formacao do supercontinente Gondwana, no final do Pré-Cambriano,
por meio da colisdo das atuais placas tecténicas da América do Sul, Africa,
Madagascar, india, Antartica e Australia (SCOTESE & MCKERROW, 1990).

Durante o Neoproterozoico e o inicio do Fanerozdico, o Gondwana foi afetado
por diversos tectonismos concomitantes a eventos vulcanicos, magmaticos e
metamorficos, 0s quais deram inicio a uma subsidéncia tectbnica onde se
encontrava o craton. As unidades sedimentares, depositadas neste periodo em
funcdo da formacao de um protorifte, sdo representadas pela sucessdo sedimentar
aluvial, fluvial e lacustre do Grupo Purus, de idade neoproterozdica, que
corresponde aos primeiros registros deposicionais da bacia (MILANI e ZALAN,
1998).

Durante o Cambriano-Ordoviciano (500-450 Ma), com o fim dos esforgos
tectdnicos, o resfriamento das massas plutbnicas, da inicio a subsidéncia térmica
regional e ao desenvolvimento da sinéclise intracontinental da Bacia do Amazonas
(MONTALVAO e BEZERRA, 1980) com sedimentacio em onlap sobre o Arco de
Purus a partir do Ordoviciano Superior (CUNHA et al., 1994).

Assim, em linhas gerais a historia da bacia pode ser dividida em trés estagios:
(1) Inicial - origem correlacionada com a formacdo do Gondwana, no final do Pré-
Cambriano (SCOTESE & MCKERROW, 1990); (2) Subsidéncia Tectbnica -
desencadeada no Craton Amazonico, durante o Neoproterozoico/Fanerozoico,
devido ao tectonismo e eventos vulcanicos, magmaticos e metamorficos
concomitantes (MILANI e ZALAN, 1998): (3) Subsidéncia Termal - caracterizado pelo

desenvolvimento da sinéclise intracontinental, durante o Cambriano-Ordoviciano,
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apos o fim dos esforcos tectbnicos e resfriamentos das massas plutbnicas
(MONTALVAO e BEZERRA, 1980).

Figura 6 - Esboco da direcao de esforgcos que originaram o rifte em terrenos pré-
cambrianos do Craton Amazonico.
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2.3 Evolucgéo tectono-sedimentar

Como mencionado anteriormente, € consenso que a histéria geoldgica e
deposicional da Bacia do Amazonas tiveram inicio com a formacdo do
supercontinente Gondwana, no final do Pré-Cambriano, por meio da colisdo das
atuais placas tectdnicas da América do Sul, Africa, Madagascar, india, Antartica e
Australia (SCOTESE & MCKERROW, 1990).

Neste contexto, o registro sedimentar mais antigo da bacia corresponde a
fase de Protorifte gerado durante o Cambriano-Ordoviciano, como resultado da fase
final dos esforcos tectdnicos, seguido de intrusbes e posterior resfriamento das
massas plutbnicas na area do Craton Amazonico. Este registro é representado pela
sucessdo sedimentar aluvial, fluvial e lacustre do Grupo Purus (MILANI e ZALAN,
1998, CUNHA et al., 1994; CUNHA, 2000).

A implantacdo efetiva da sinéclise ocorreu apdés o rifteamento cambro-
ordoviciano, dando inicio a primeira fase de deposicdo na depressao intracontinental
do Amazonas, representado pelos folhelhos marinhos, arenitos e diamictitos, do
Grupo Trombetas, depositados durante a glaciacao siluriana que afetou grandes
areas do continente Gondwana (LUDWIG, 1964 apud CUNHA et al., 1994).

Apos a discordancia relacionada a Orogenia Caledoniana e consequente
rebaixamento do nivel do mar, implantou-se a segunda fase de deposicdo na bacia,
com um novo ciclo transgressivo-regressivo. Este registro sedimentar é constituido
pela intercalacdo de sedimentos marinhos e periglacias dos grupos Urupadi e Curua
(CAPUTO, 1984; MELO e LOBOZIAK, 2003; GRADSTEIN et al., 2004).

Durante o Eocarbonifero, a Orogenia Eoherciniana se manifestou na porcéo
oeste do Gondwana, por meio de esforcos compressivos NE-SW, ocasionando o
rebaixamento do nivel do mar, e consequentemente uma fase erosiva na bacia
(ALTINER & SAVINI, 1991).

A terceira fase de sedimentacdo, entre o Neocarbonifero e Neopermiano, foi
constituida por um novo ciclo deposicional transgressivo-regressivo, vindo de oeste
que ultrapassou o Arco de Purus, interligando as bacias do Solimdes e do
Amazonas, sendo composto pela sucessdo sedimentar do Grupo Tapajos.
Associado a uma mudanca significativa das condi¢gBes climaticas — passando de

condicbes mais frias para mais quente e arido — a mesma caracteriza-se pela
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ocorréncia de nova fase de subsidéncia. O final desta fase tectono-sedimentar é
marcado pela retomada da sedimentagcdo predominantemente continental
(Formacédo Andira), o que segundo Cunha et al. (1994, 2007) indica uma restricao
bacinal, provavelmente relacionada a orogénese Tardi-Herciniana, a qual atingiu
principalmente as areas proximas aos Arcos Magmaéaticos de Gurupa e Purus.

Entre o Neopermiano e Eotridssico, a bacia sofreu um soerguimento
generalizado, 0 que originou uma superficie erosiva discordante regional relacionada
ao fraturamento do Escudo das Guianas. Tal fraturamento é resultado de esforcos
N-S gerados pela orogénese Gondwanides, que é associada a colisdo final do
Gondwana com a Laurasia, a qual afetou a porcao setentrional da América do Sul
(ZALAN, 1991).

Posteriormente, no periodo compreendido entre o Neotriassico e o Cretaceo,
a bacia foi afetada por um campo de tenséo distensivo E-W relacionado a fase final
do evento Gondwanides, e por intenso magmatismo associado ao evento
Penatecaua e ao Diastrofismo Jurua, os quais proporcionaram a intrusdo de
inumeros diques basicos N-S, seguido por um relaxamento tecténico (CUNHA et al.,
1994; MIZUSAKI et al., 1994).

A Ultima fase de deposi¢éo sedimentar na Bacia do Amazonas esta associada
ao relaxamento dos esforcos compressionais, que geraram sitios deposicionais para
a sedimentacdo da Sequéncia Cretaceo-Terciaria, representado pelos sedimentos
do Grupo Javari, que estdo assentados diretamente sobre a superficie de

discordancia do topo do Paleozoico (EIRAS et al., 1994).

2.4  Contexto geoldgico

2.4.1 Embasamento

Implantado na Plataforma Sul Americana (ALMEIDA e HASUI, 1984), o
embasamento da Bacia Amazdnica € composto por um nucleo central (Provincia
Central Amazbnica) de idade Arqueana, acrescido por trés faixas moveis do
Proterozoico Inferior a Médio - Maraoni-Itacaiunas, Rio Negro-Juruena e Cinturdo
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Rondoniano (CORDANI et al., 1984, TASSINARI et al., 1996 e SANTOS et al., 2000)
(Figura 7).

Composto por rochas igneas e metamorficas, sua histéria evolutiva esta
relacionada a dois eventos principais: (1) o que originou a organizacao dos terrenos
greenstone belts e dos cinturdes de alto grau metamorfico - Transamazonico; e (2) e
o responsavel pela formacdo de varios baixos deposicionais - Brasiliano (ALMEIDA
et al., 2000; WANDERLEY et al., 2006).

Figura 7 - Mapa de dominio geotectdnico da Bacia do Amazonas.
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Segundo Cordani et al., (1984) a estruturacdo do embasamento reflete o
arranjo das provincias tectbnicas que o compdem. Neste contexto, eles postulam
que a regido central da bacia esta implantada sobre a Provincia Amazonica Central,
composta por rochas graniticas, com orientacdo e deformagédo incipiente, uma vez
gue a mesma, ho Eomesoproterozdico ja se comportava como regiao cratdnica. Em
contrapartida, a Faixa Mével Maroni-ltacailnas, situada a leste da Provincia Central,
composta pela intercalacdo de sequéncias metavulcanicas e metassedimentares
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deformadas e intrudidas por granitoides durante o Ciclo Transamazoénico, apresenta-

se intensamente estruturada na diregdo WNW-ESE.

2.4.2 Arcabouco Estrutural

O arcabouco estrutural da bacia € constituido por uma calha central mais
profunda, cujo eixo tem dire¢des aproximadas E-W e NE-SW e padrao escalonado
em planta, caracterizado por um campo andémalo de maximos gravimétricos (BAHIA
e ABREU 1985, COSTA, 2002 e COSTA e HASUI et al., 1997), flanqueada a norte e
a sul, por duas grandes areas de plataforma, que sdo separadas da calha central por

duas linhas de charneiras (Figuras 8 e 9)

Figura 8 - Arcabouco estrutural da Bacia do Amazonas.
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Figura 9 - Mapa de Anomalia Bouguer ilustrando um alinhamento ao longo do depocentro da bacia.

Fonte: COSTA, 2002.

Os arcos regionais que limitam a bacia a leste e a oeste (Arco de Gurupa e
Purus, respectivamente), constituem feicdes marcantes no embasamento,
apresentam direcdo NW, e podem ter sido reativados em diferentes periodos,
gerando deformacédo e controlando a sedimentacdo na bacia em diferentes idades
(WANDERLEY FILHO 1991, 1996; COSTA et al., 2001). Secundariamente, ocorrem
lineamentos NE, com origem relacionada a reativacdes paleozoicas e cenozoicas de
antigas estruturas do embasamento.

Também séo identificadas descontinuidades e/ou lineamentos de direcido NW
na secao paleozoica, que sdo descritos como falhas transcorrentes correlacionaveis
a eventos distensivos e que deslocam o eixo do depocentro da bacia (REZENDE e
BRITO 1973; WANDERLEY Filho, 1991; COSTA, 2002). Com relacdo a
movimentagdo dessas falhas, ndo existe consenso quanto a direcdo de
deslocamento. Para Rezende e Brito (1973) e Wanderley Filho (1991) a
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movimentacdo é destral, ja para Costa (2002) o sistema de falhas Urucara desloca o
eixo do depocentro de forma sinistral.
2.4.3 Arcabouco Estratigréfico

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Amazonas € caracterizado por um
embasamento composto por rochas metamorficas, metavulcanicas e
metassedimentares da Provincia Maroni-ltacailnas, e pelas rochas graniticas e
sequéncias metavulcanossedimentares da Provincia Amazénia Central, ambas
relacionadas ao Paleoproterozdico (CORDANI et al., 1984), bem como pelo
preenchimento sedimentar com cerca de 5.000 m de espessura, constituido por
duas secdes sedimentares fanerozoicas: uma vulcano-clastica paleozdica, e outra
clastica, mesozoica/cenozoica (Figuras 10 e 11).

Estudos mais recentes subdividem a secdo paleozoica da bacia em trés
sequéncias de segunda ordem, limitadas por discordancias relacionadas a episédios
orogénicos (CUNHA et al., 2007). A primeira sequéncia abrange o intervalo
Ordoviciano-Devoniano (Formacdo Trombetas), a segunda abrange o intervalo
Devoniano-Carbonifero (Grupo Urupadi e Curua) e a terceira abrange o intervalo

Neocarbonifero-Neopermiano (Grupo Tapajos).

243.1 Sequéncia Ordoviciana-Devoniana

A Sequéncia Ordoviciano-Devoniano corresponde a fase inicial de deposicao
na sinéclise. Composta essencialmente por sedimentos clasticos marinhos e
glaciais, o inicio de deposicdo desta sequéncia se deu a partir da primeira
transgressdo marinha paleozoica ocorrida na bacia, proveniente de leste para oeste
(EIRAS e MATSUDA,1995).



Figura 10 - Perfis geoldgicos da Bacia do Amazonas.
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Figura 11 - Carta Estratigrafica da Bacia do Amazonas.
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Composta por arenitos e folhelhos neriticos, e por depdsitos glaciogénicos do
Grupo Trombetas, é parcialmente truncada por uma discordancia decorrente da
orogenia Caledoniana e corresponde ao primeiro ciclo transgressivo-regressivo na
bacia. Segundo Cunha et al., (2007) sua sedimentacao foi parcialmente controlada
pelo evento glacial ordoviciano-siluriano que afetou grande parte do Supercontinente
Gondwana. Estando o fim da deposicdo associado a Orogenia Tardiocloyica —
400 Ma (sensu RAMOS 1988).

a) Grupo Trombetas

Compreende as formacdes: (a) Autas Mirim, composta por arenitos e
folhelhos neriticos neo-ordoviciano; (b) Nhamundd, edificada por arenitos neriticos e
glaciogénicos eossilurianos; (c) Pitinga, composta por folhelhos e diamictitos
marinhos silurianos; (d) Manacapuru, constituida por arenitos e pelitos neriticos
neossiluriano/eodevonianos (LUDWIG, 1964 apud CUNHA et al.,, 1984); e (e)
Jatapu, anteriormente classificado no antigo Membro Jatapu, da Formacédo Maecuru
(Grupo Urupadi), constituida por arenitos e siltitos marinhos pardalicos, de idade
eodevoniana (MELO e LOBOZIAK, 2003).

2.4.3.2 Sequéncia Devoniana-Carbonifera

Esta sequéncia representa o segundo ciclo transgressivo-regressivo na bacia,
com fluxo de invasdo marinha proveniente de leste. E composta por sedimentos
arenosos e pelitos depositados em condi¢cdes continentais/deltaicas a plataformais,
sedimentos deltaicos e neriticos dominados por tempestades do Grupo Urupadi, e
também por folhelhos cinza-escuro a preto (Formag&o Barreirinha), bem como por
diamictitos associados aos folhelhos depositados em contexto glaciomarinho, da
Formacéao Curiri.

Este ciclo é delimitado por uma grande superficie erosiva regional com
génese atribuida a orogenia Tardi-Chamica (SILVA et al., 2003) e registra o periodo
de maior paleobatimetria da histéria da bacia (MILANI e ZALAN, 1999).
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a) Grupo Urupadi
Compreende as formacdes: (a) Maecuru, composta de arenitos e
pelitos neriticos a deltaicos mesodevoniano (CAPUTO, 1984); e (b) Ereré,
constituida por siltitos, folhelhos e arenitos neriticos, paralicos mesodevonianos
(MELO e LOBOZIAK, 2003).

b) Grupo Curua

Compreende as formacoes: (a) Barreirinha, composta por folhelhos cinza
escuro a pretos, ricos em matéria organica, depositados durante o principal evento
transgressivo neo-frasniano (MELO e LOBOZIAK, 2003; GRADSTEIN et al., 2004);
(b) Curiri, composta por folhelhos, siltitos e diamictitos associados a ambiente
periglacial, de idade fameniana; (c) Oriximina, composta por depositos fluviais
arenoso, de idade neo-fameniano/tournaisiano; e (d) Faro, composta por arenitos

fluvio-deltaico, de idade Viseano.

2.4.3.3 Sequéncia Neocarbonifera-Neopermiana

Essa sequéncia é representada pelo Grupo Tapajos (DAMASCENO, 2000), e
marca um novo evento de subsidéncia na bacia, associado a uma alteracao
climatica significativa, de condi¢cdes mais frias para mais quente e arido em virtude
das mudancas de paleo-latitude dos continentes, o que proporcionou a deposicao da
sequéncia quimio-evaporitica neocarbonifera-permiana (CUNHA et al., 1994).

A deposicéo inicia-se com sedimentos clasticos fluviais, edlicos e marinho-
rasos, evoluindo para carbonatos e depdsitos marinhos a lacustre hipersalinos e,
posteriormente, clasticos fluvio-lacustres.

Durante este ciclo a ingressao marinha proveniente de Oeste, afogou campos
de dunas edlicas da Bacia do Solimdes, e recobriu o Arco de Purus, interligando as

bacias do Solimdes e do Amazonas.



46

a) Grupo Tapajés

Compreende as formagdes: (a) Monte Alegre composta por arenitos edlicos e
de wadis, intercalados por siltitos e folhelhos associados a interdunas e lagos
(COSTA, 1984), de idade neobashkiriana (PLAYFORD e DINO, 2000; MELO e
LOBOZIAK, 2003); (b) Itaituba, composta por folhelhos, carbonatos e anidritas de
facies lagunar e marinho rasal/inframaré, de idade neobashkiriana/moscoviana
(LEMOS, 1990; PLAYFORD e DINO, 2000); (c) Nova Olinda, composta por
calcarios, anidritas e halitas de inframaré e planicies associadas a sabkha, de idade
moscoviana (LEMOS, 1990; PLAYFORD e DINO, 2000); e (d) Andira, caracterizada
por uma sedimentacdo continental, formada por siltitos, arenitos e folhelhos
avermelhados com escassos niveis de anidrita e calcério. A deposicao de red beds
continentais de idade neopermiana (MILANI e THOMAZ FILHO 2000) fecha este
ciclo deposicional, o que segundo Cunha et al., (1994, 2007), indica uma restricdo
bacinal, provavelmente, associada aos efeitos da orogenia Variscana. Além disso,
ocorrem intrusdes de corpos magmaticos no Jurassico inferior, associado a extensao
regional E-W (MIZUSAKI et al.,1992).

2434 Sequéncia Mesozoica-Cenozoica

A Sequéncia Mesozbico-Cenozoico é individualizada pelo Grupo Javari, a
qual esta assentada sobre a superficie de discordancia relacionada a Orogenia

Gondwanides, marcando o topo do pacote sedimentar paleozoico.

a) Grupo Javari
Compreende as formagoes: (a) Alter do Chao, composta por arenitos fluviais
do Neocretaceo/Neogeno; e (b) Solimbes, composta por sedimentos peliticos com

fragmentos de concha e restos de plantas miocénicos.
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3 FORMACAO BARREIRINHA

3.1 Definicéao

Apesar de Clark & Derby terem feito as primeiras citacbes a respeito das
rochas devonianas® da Bacia do Amazonas em 1901, a denominacéo Folhelho
Barreirinha foi empregada pela primeira vez em 1926, por Carvalho e Oliveira.

O termo foi normalizado por Lange (1967) como Membro Barreirinha,
pertencente a entdo Formacdo Curud. Posteriormente, Caputo (1984) propos

associar o folhelho da base do Grupo Curua a Formacéo Barreirinha.
3.2 Litologia e litoestratigrafia

A Formacdo Barreirinha em conjunto com as Formacdes Curiri, Oriximina
(também pertencentes ao Grupo Curua), e ainda, as FormacGes Maecuru e Ereré
(pertencentes ao Grupo Urupadi) constituem a Sequéncia Devono-Tournaisiana da
Bacia do Amazonas (CUNHA et al., 2007).

Seu contato com a Formacdo Ereré é em geral discordante, exceto nas
porcdes centrais da bacia. JA o contato com a Formacado Curiri € marcado por uma
discordancia erosiva.

De uma forma geral, sob o ponto de vista litol6gico, a Formacao Barreirinha é
composta por uma espessa sucessao de folhelhos negros, betuminosos, associados
ao episédio de maxima transgressdo na bacia ocorrido entre o Frasniano e o
Fameniano, sendo dividida, da base para o topo, em trés Membros: Abacaxis (Secéo

Basal), Urubu e Uraria (Secéo Superior) (Figura 12 e 13).

*Folhelhos fossiliferos que ocorrem no rio Tapajés, préximo a localidade Barreirinha.
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3.2.1 Membro Abacaxis

Representa a se¢do basal da Formac&o Barreirinha. E composto por folhelhos
negros com niveis subordinados de siltitos e arenitos finos, apresenta elevado teor
de matéria organica e alta radioatividade, sendo considerados os melhores
geradores da bacia.

Depositado em regime de sedimentacdo condensada em ambiente marinho
distal e euxinico, esses folhelhos organicos correspondem a superficie de inundacgéo
maéaxima (SIM) da Sequéncia Devono-tournaisiana (CUNHA, 2000).

Varia em espessura de 30 m a 40 m na plataforma e de 150 m a 160 m no
depocentro, e caracteriza-se por apresentar altos valores de carbono organico total
(3-8% COT), e reflectancia de vitrinista (%R,) superior a 1,4%, potencial de geracao
(S») variando entre 4 mg HC/g de rocha 20 mg HC/g de rocha, e indice de hidrogénio
(IH) variando entre 100 mg HC/g e 400 mg HC/g de COT o que indica predominancia
de matéria organica do tipo Il (CAPUTO, 1984, GONZAGA et al., 2000; NEVES,
1990).

3.2.2 Membro Urubu

E constituido por folhelhos escuros com niveis subordinados de siltitos.
Depositados em ambiente marinho distal passando para raso, no topo, s8o0 menos

radioativos e menos ricos em matéria organica do que o Membro Abacaxis.

3.2.3 Membro Uraria

E composto por siltitos e subordinadamente por folhelhos e arenitos,
depositado em ambiente marinho francamente regressivo, passando de distal na

base, para raso no topo.
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Os Membros Urubu e Urarid representam a Secao Superior desta formacéo,
apresentando baixos valores de radioatividade, espessura média de 30m na
margem da bacia, podendo alcancar 150m de espessura no depocentro. Possuem
teor de carbono organico total (COT) entre 1% e 2%, reflectancia de vitrinita (%R,)
inferior a 0,65%, potencial de geracdo (S;) em torno de 4 mg HC/g de rocha, e
valores de indice de hidrogénio (IH) menores que 200 mg HC/g de COT, indicando

predominéncia de matéria organica do tipo Il (LOBOZIAK et al., 1996).

Figura 12 - Andlise geoquimica de amostras da Formacao Barreirinha.
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Figura 13 - Perfil-tipo do Grupo Curua.
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3.3 Idade

Moura (1932), com base nos fésseis encontrados em afloramentos no Igarapé
de S&o Floréncio, afluente do Tapajos, definiu pioneiramente, a idade devoniana do
Folhelho Barreirinha. Posteriormente, a idade Frasniana foi atribuida tendo como
base a presenca de palinomorfos (DAEMON e CONTEIRAS, 1971).

Nova datacdo foi realizada a partir da identificacdo de biozonas de
quitinozoarios (GRAHN Y, 2005; LOBOZIAK et al, 1996). Estes estudos
bioestratigraficos definiram a idade da Formacao Barreirinha do topo para base

como sendo Frasniano/Fameniano Superior.

3.4 Arcabouco estratigrafico e ambiente deposicional

Considerando as premissas da Estratigrafia de Sequéncia, a Formacao
Barreirinha pertence a Sequéncia Devono-Tournaisiana, representado pelas
sequéncias sedimentares depositadas durante o ciclo transgressivo-regressivo
instalado na bacia apés o fim da Orogenia Caledoniana (ou Pré-Cordilheirana).
Juntamente com as formac¢Bes Curiri, Oriximina (também pertencentes ao Grupo
Curua), e ainda, as Formacfes Maecuru e Ereré (pertencentes ao Grupo Urupadi)
compdem a segunda sequéncia paleozoica de segunda ordem da bacia.

Representa um estagio deposicional marinho com incursbes glaciais,
extensivas as bacias norte-africanas, mas ainda sem conexao direta com a Bacia do
Solimdes, a oeste (onde, no entanto, existem estratos equivalentes).

O final deste ciclo € marcado por um recuo do nivel do mar devido a Orogenia

Eo-Herciniana, o qual ocasionou um extenso processo erosivo (CUNHA et al., 1994).
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3.5 Contexto Exploratorio: geragdo e migracao

A Formacao Barreirinha alcanca condi¢cGes termais de inicio de geracdo em
torno de 1800m de profundidade. Estima-se que o inicio da geracao tenha se dado
entre o Carbonifero, no depocentro da bacia, e o Permiano, na area da plataforma.
Tendo a maior parte da geracao de 6leo se completado no Eotriassico, com taxa de
transformacdo variando entre 10% e 20% nas plataformas e 95% e 100% nos
depocentros.

Neste contexto, a evolugdo termal da matéria organica é funcédo basicamente
da subsidéncia, sendo a contribuicdo das intrusbes de diabasio relevante na
maturacdo da matéria organica, somente nas areas onde os diques e as soleiras
estavam proximos a rocha geradora.

Com relacéo ao intervalo radioativo da Formacéo Barreirinha, Gonzaga et al.
(2000), considera que a fase principal de migracdo do petréleo gerado foi alcancada
por subsidéncia entre 300 e 250 Ma (Neocarbonifero/Neopermiano), quando a rocha
geradora atingiu taxa de transformacdo de aproximadamente 50% e nivel de
maturacao (%R,) de 0,80%.

3.6 Propriedades do reservatério Shale Gas

Segundo o relatério da EIA/ARI World Shale Gas and Shale Oil Resource
Assessment (2013), a area total prospectiva de folhelho rico em matéria organica da
Formacao Barreirinha é de aproximadamente 139.860 km2 (Figura 14), dos quais
14.297 km? sé@o na janela de oOleo; 8.443 km? estdo na janela de gas umido e
condensado, e 116.265 km2 estd na janela de gas seco. Ocorrem ha uma
profundidade entre 2.895,6-3.657,6 m, com espessura média variando entre 59 a
68m, 2,5% de COT e porosidade em torno de 4%.

A partir destes dados, estimou-se que 0s recursos tecnicamente recuperaveis
sdo da ordem de 100 Tcf para Shale Gas, com um volume in place de 507 Tcf
(Tabela 1) .
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Figura 14 - Mapa de localizacdo das areas prospectivas para reservatorios Shale

Gas e QOil Gas.
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Tabela 1 - Propriedade do reservatorio Shale Gas.
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Sources:
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Fonte: Compilado de EIA, 2013.



54

4 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo sera dedicado a revisdo de alguns conceitos e fundamentos
tedricos utilizados nesta dissertacdo, com o proposito de facilitar o entendimento dos

temas aqui abordados.

4.1 Parametros petrofisicos das rochas

O principal objetivo da caracterizacéo de reservatérios € a constru¢cdo de um
modelo tridimensional das propriedades petrofisicas que possibilite reconhecer e
avaliar: reservatério de hidrocarbonetos, rocha fonte, rocha selante e aquiferos.
Além disso, os mesmos sdo de suma importancia na estimativa de reserva, gestéo e

previsdo de producéo do reservatorio.

4.1.1 Porosidade

Porosidade pode ser definida como a fragdo do volume total de rocha que
pode ser preenchido por gas, 6leo, 4gua ou pela mistura desses fluidos (Figura 15).
Mede diretamente a capacidade de armazenamento de fluido de uma rocha, e pode
ser classificada como: absoluta, efetiva, primaria e secundaria. Matematicamente é
expressa da seguinte forma (DONALDSON & TAIB, 2004):

,_Vi=ve Vv 0
Vt Vt
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Figura 15 - Representacdo esquematica da porosidade.

Ve

Vg

Onde:

¢ = porosidade (%)
Vt = volume total de rocha
Vg = volume de graos

Vp = volume de poros

4111 Porosidade Absoluta

A porosidade absoluta corresponde a relacéo entre o volume total de poros
(interconectados ou ndo) e o volume total de rocha. Quanto as formas de ocorréncia,
a porosidade pode ser classificada em (DONALDSON & TAIB, 2004):

¢ Interconectada - quando os poros constituem uma fase continua no
meio poroso;
e Estagnada - quando apresentam apenas uma ligacdo de conexao;

e Nao conectada - quando nao ocorre ligacao entre os poros.
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41.1.2 Porosidade Efetiva

A porosidade efetiva relaciona os poros interconectados da rocha com o seu
volume total, ou seja, representa o espaco ocupado por fluidos que podem ser
deslocados através do meio poroso (DONALDSON & TAIB, 2004).

41.1.3 Porosidade Priméaria

A porosidade primaria, também chamada de porosidade original, € aquela que
se desenvolveu durante a deposicdo, sendo representada pelos espacos
intergranulares. E controlada pelo tamanho, empacotamento, selecdo e forma dos
graos, compactacao e grau de cimentacdo (DONALDSON & TAIB, 2004).

411.4 Porosidade Secundaria

Porosidade secundaria € o resultado da atuacdo dos processos de diagénese
e catagénese, que ocorrem logo apos a deposicdo. Neste caso, a magnitude, forma,
tamanho e interligacdo dos poros podem néo ter relagdo direta com a forma dos
graos originais (DONALDSON & TAIB, 2004).

4.1.2 Permeabilidade

E a propriedade de um meio poroso de se deixar atravessar por fluidos sem
se deformar estruturalmente ou ocasionar deslocamento relativo das suas partes
(Figura 16). Normalmente, expressa em Darcys (D) ou milidarcys (md), a
permeabilidade de uma rocha é inversamente proporcional a viscosidade do fluido

gue a atravessa e depende da sua porosidade efetiva. Portanto, ela € afetada pelo
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tamanho, forma e selecdo dos grados, empacotamento, grau de consolidacdo e
cimentacdo e presenca de argila nos espacos intergranulares também afetam a
permeabilidade (DONALDSON & TAIB, 2004). A permeabilidade pode ser

classificada como: absoluta, efetiva e relativa.

Figura 16 - Definicdo da Lei de Darcy.

Ap
n,Q /) )
A/¥= L >
Fonte: DONALDSON & TAIB (2004).
L 2)

AAp

Onde:

k = permeabilidade

g = vazao (cm3/s)

M = viscosidade do fluido (cp)

L = comprimento do meio poroso (cm)
A: = &rea da secdo transversal (cm2)

Ap = diferencial de presséo (atm)
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4121 Permeabilidade Absoluta

A permeabilidade é dita absoluta quando um unico fluido escoa no espaco
poroso (DONALDSON & TAIB, 2004). A permeabilidade absoluta raramente é igual

em todas as dire¢des, sendo geralmente maior na horizontal do que na vertical.

41272 Permeabilidade Efetiva

E a capacidade de escoamento de uma fase fluida em presenca de uma ou
mais fases (por exemplo, a permeabilidade efetiva de gas num reservatorio de dgua-
gas) (DONALDSON & TAIB, 2004). A permeabilidade efetiva é sempre menor do
gue a permeabilidade absoluta, e muda caso haja alteracdo na saturacdo relativa

dos fluidos.

4.1.2.3 Permeabilidade Relativa

Corresponde a razdo entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade
absoluta. O célculo da permeabilidade relativa quantifica o quanto um material
permite o fluxo de um fluido em seu interior mediante a presenca de outro fluido.
(DONALDSON & TAIB, 2004).

4.1.3 Saturacao de agua (Sw)

Saturacdo da agua € a relacdo entre o volume de agua contido na rocha e o
volume total de poros. Contabilizada em porcentagem, é representada pelo simbolo
Sw e expressa matematicamente por (DONALDSON & TAIB, 2004):
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Sw = V—W (3)
Vp

Onde:
Sw = saturacado de agua;

Vw = volume de 4gua;

Vp = volume poroso.

4.1.4 Saturacdo de agua irredutivel

E a fracdo de 4gua imével, adsorvida sobre os grdos da rocha ou aprisionada
nas gargantas dos poros. Seu volume depende do tipo de porosidade, tamanho do
poro, didametro e interconexao dos canais e a natureza dos graos (DONALDSON &
TAIB, 2004).

4.2  Perfis geofisicos de poco

A utilizacdo de perfis petrofisicos (Figura 17) € uma das mais eficientes
ferramentas disponiveis para avaliar prospectos. Os dados de perfilagem sédo
utilizados para identificar zonas produtoras, determinar profundidade e espessura
dessas zonas, distinguir o fluido presente no reservatério (6leo, gas ou agua), e para
estimar reservas de hidrocarbonetos. Além disso, também é possivel confeccionar
mapas a partir da interpretacéo de perfis e definir associagcdes de facies.

A perfilagem pode ser realizada de duas formas (Figura 18): (1) a cabo, apos
a perfuracao (wireline logging); ou (2) com coluna, durante a perfuracédo (LWD).



Figura 17 - Resposta tipica dos perfis.
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Figura 18 - Tipos de Perfilagem.
Perfil Wireline Logging While Drilling (LWD)

Fonte: Modificado de SUTIYONO (2011).
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4.2.1 Perfil de Raios Gama (RG)

Este perfil registra a radioatividade natural da formacdo, ou seja, mede a
energia das ondas eletromagnéticas emitidas por elementos como “°K, ?U e #*Th.
A escala é em unidade API (American Petroleum Institute), e varia entre 0-200 API,
conforme a radioatividade natural dos folhelhos e reservatoérios do local analisado.

Considerando que os elementos radioativos tendem a concentrar-se na fracao
argila, o Perfil de Raio Gama mede o contetdo argiloso da rocha. Assim, folhelhos
em geral apresentam resposta relativamente alta de radioatividade, ao contrario de
rochas com baixo contetdo de elementos radioativos, tais como arenitos quartzosos
(ASQUITH et al., 2004).

E utilizado principalmente para identificagéo litologica, determinacdo do

volume de argila da formacéao, correlacao, e para inferir a energia deposicional.

4.2.2 Perfil de Resistividade (Res)

Este perfil mede a resistividade* da formacdo em relacéo & passagem de uma
corrente elétrica. A unidade de medida € ohm.m, apresentado na curva geralmente
em escala logaritmica que varia entre 0,2-200 ohm.m.

A resistividade de uma rocha é funcdo da resistividade do fluido presente nos
poros, cujo valor irh depender da natureza e concentracdo dos sais dissolvidos; da
guantidade de agua presente, da natureza e percentagem das argilas e minerais
condutores presentes, e sua distribuicdo (ASQUITH et al., 2004).

Neste contexto, altos valores de resistividade podem indicar a presenca de
agua doce (em baixas profundidades), 6leo, gas ou rocha com baixa porosidade.
Baixos valores de resistividade geralmente indicam a presenca de agua salgada
(ASQUITH et al., 2004).

Este perfil € muito util para a identificagcdo do tipo de fluidos presentes na

formacéo, e como um indicador litolégico.

4 . ~ FETIEN -
Capacidade da formacdo em resistir & passagem de um fluxo de corrente elétrica.
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4.2.3 Perfil de Néutrons (NPHI)

Este perfil mede a porosidade da rocha em funcdo da quantidade da
concentracéo de hidrogénio existente na rocha.

Durante a perfilagem a ferramenta emite néutrons de alta energia em direcéo
a formacdo, os quais colidem com o nucleo dos atomos da formacéo, perdendo
energia (velocidade) a cada colisdo. Desta forma, os néutrons sdo desacelerados o
suficiente para serem capturados pelos nucleos de hidrogénio presentes na agua ou
nos hidrocarbonetos (massas comparaveis).

A medida que perdem energia, 0os néutrons mudam de estagio e se
transformam em néutrons termais, que se dispersam sem perder mais energia até
que sejam capturados pela ferramenta. Quanto maior o indice de hidrogénio menor
a contagem de néutrons termais nos receptores, resultando em leituras de
porosidade mais elevadas. A escala usualmente varia de -15 a 45% unidades de
porosidade (u.p.) (ASQUITH et al., 2004).

Cabe ressaltar que, o perfil de Néutrons € calibrado para rochas carbonaticas,
portanto para avaliacdo de arenitos deve-se somar 4% a porosidade neutrdnica lida
(ASQUITH et al., 2004).

Tem como principal funcdo avaliacdo de porosidade, argilosidade,
identificacdo de zonas de gas (em conjunto com o perfil de densidade), e

identificacéo de litotipos (associado ao perfil de densidade).

4.2.4 Perfil de Densidade (RHOB)

Este perfil mede a densidade da formagédo. E a partir da associacdo da
densidade da matriz’, da rocha® e do fluido que preenche os poros, é possivel

determinar a porosidade.

® Dendiade da matriz — densidade dos graos + densidade do cimento.
® Densidade da rocha — densidade da matriz + densidade dos poros.
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Pode também ser empregado na identificacdo de zonas de gas em conjunto
com o perfil de Néutrons, avaliacdo de arenitos argilosos, definicdo litoldgica,
identificacdo de minerais pesados e correlacdo. A escala do perfil normalmente é
linear, variando de 2,0 a 3,0 g/cm®. Para cada decréscimo de 0,05 g/ g/cm?®, a
porosidade aumenta em 3% (ASQUITH et al., 2004).

425 Perfil Sénico (DT)

O perfil sénico registra o tempo que uma onda sonora compressional leva
para percorrer a distancia de um pé na formacdo, que € denominado tempo de
transito (At), cuja unidade € pseg/ft (ASQUITH et al., 2004).

O tempo de transito é funcéo direta da litologia e da porosidade: quanto maior
0 At, maior a separacdo entre 0s graos, portanto, maior a porosidade, sendo a
reciproca verdadeira. Geralmente utiliza-se uma escala que varia de 140 a 40 us/ft
ou 240 a 40 ps/ft (ASQUITH et al., 2004).

O perfil sbnico é utilizado principalmente para determinar a porosidade,
checar a se¢ao sismica e correlacdo com outros poc¢os, e na definicao litologica.

4.3 Geoquimica orgéanica

A Geoquimica Organica € uma ferramenta utilizada nos estudos de
exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. A partir dos dados geoquimicos é
possivel se determinar a origem da rocha fonte, avaliar sua produtividade, eficiéncia
de expulsdo, e os fendbmenos de migracdo. Ao mesmo tempo, este método de
pesquisa pode fornecer a caracterizacdo genética de hidrocarbonetos, deteccdo de
alteracdo e diferenca de conteudo molecular (composto aromaticos, compostos

polares ricos em nitrogénio, enxofre e oxigénio, entre outros).
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4.3.1 Carbono orgéanico total (COT)

Carbono organico total (%COT) fornece informacdes sobre a quantidade de
carbono organico presente nos sedimentos, em relagdo a fragdo mineral. Considera-
se tanto a matéria organica insollivel (querogénio), quanto a solavel (betume), e
reflete as condicbes de producéo e preservacdo no ambiente deposicional (KILLOPS
& KILLOPS, 1994). Os valores médios de COT para folhelhos geradores sdo de 2%
(em massa), sendo os valores minimos aceitaveis de 1% para folhelhos betuminosos
e 0,5% para folhelhos carbonaticos (Tabela 2) (PETERS & CASSA, 1994).

Tabela 2 - Classificacdo do potencial petrolifero da rocha em funcéao do
teor do COT (%).

Potencial de Geracdo de Hidrocarboneto COT (%)
Baixo 0-0,5

Médio 0,5-1,0

Alto 1,0-2,0

Muito alto 20-40
Excelente >4,0

Fonte: PETERS & CASSA, 1994.

4.3.2 Maturacao térmica

Na exploracdo de hidrocarbonetos € de suma importancia determinar a
temperatura maxima a qual a rocha fonte foi submetida. Geralmente este parametro
é determinado a partir da Reflectancia da Vitrinita (%R,).

Maturacao térmica é o indice utilizado para identificar se a matéria organica é
propensa a gerar 0leo ou gas, onde Ry> 1% representa pico de geracéo de Oleo, e

Ro> 1,3% ¢é a fase de geragéo de gas.
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Nos principais reservatérios Shale Gas dos EUA os valores de R, variam
entre 0,4% e 4,0%, o que evidéncia um ciclo completo do processo de converséo da

matéria organica em hidrocarboneto.

4.3.3 Pirdlise de Rock-Eval

Desenvolvida por Espitalié et al. (1977), a pirolise Rock-Eval é uma técnica
utilizada para identificar o tipo e o grau de maturacdo da matéria organica presente
nas rochas sedimentares, e para quantificar o seu potencial de geracdo de
hidrocarbonetos.

Consiste na simulacédo, em condicbes de laboratério, do processo natural de
meta/catagénese da matéria organica e a geracao de petréleo. Pequenas amostras
de rocha sé@o aquecidas em um microforno com atmosfera inerte para que nao
ocorra combustdo, com taxa de aguecimento de 25°C/min, e temperatura maxima de
600°C. Durante o processo de aquecimento, sdo liberados, sucessivamente, os
hidrocarbonetos livres existente na amostra e o0 gas carbbnico gerado pelo
craqueamento térmico do querogénio (matéria organica insoluvel presente nas
rochas sedimentares). Estes gases sao registrados por uma unidade analdgica-
digital sob a forma de um programa, no qual podem ser observados 0s trés picos,
denominados de Si, S, e Sz (ESPITALIE et al., 1985). Além do pirograma, esta
analise fornece a temperatura em que ocorre 0 maximo de geracdo de
hidrocarboneto (Tmax) (TISSOT & WELTE, 1984).

a) Pico S; - equivale a quantidade (mgHC/gRocha) de hidrocarbonetos livres

gue podem ser extraidos normalmente por solventes organicos.

b) Pico S, - corresponde a quantidade (mg HC/gRocha) de hidrocarbonetos
liberados pelo craqueamento térmico do querogénio, sendo denominado de

potencial gerador e correspondendo a quantidade de petréleo que a rocha analisada
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teria condicdo de produzir caso submetida as condicbes de soterramento

adequadas.

e S,< 2,0 = baixo potencial gerador
e 2,0<S,<5,0 =moderado potencial gerador
e 5,0<S,<10 = bom potencial gerador

e S,> 10 = excelente potencial gerador

c) Pico S;3 - representa a quantidade de diéxido de carbono (CO,) liberado
pelo cragueamento térmico do querogénio (mgCO,/gRocha),.

d) indice de Producdo (IP) — este parametro é definido pela relacdo
[S1/S1+S2], € um indicador do avanco do processo de geracdo e do nivel de
maturacdo da rocha geradora. Baixos valores indicam matéria organica imatura ou
senil. Valores elevados indicam estagio maturo ou contaminag¢do por migracdo de
hidrocarbonetos ou aditivos de perfuracdo. O IP aumenta progressivamente com a

profundidade e associado a geracao de hidrocarbonetos (PETERS, 1986).

e |P <0,4- rocha imatura
e 0,4<IP<1 - rocha matura

e |P>1 — rocha supermatura

e) Tmax - temperatura (em °C) em que ocorre 0 maximo de geracao de
hidrocarbonetos pelo craqueamento do querogénio, reflete o grau de evolugéo

térmica da matéria organica, sendo usada como parametro de maturagao.
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e Tmax < 435-440°C - rocha imatura
e Tmax entre 445-450°C — rocha matura

e Tmax> 450° - rocha senil

7z

f) indice de Hidrogénio (IH) — este parametro € obtido a partir da razio
[S2/COT x 100] (mgHC/gCOT), e fornece o potencial de geracdo da matéria

organica.

e |H <200 = potencial para gas
e 200< IH <300 = potencial para gas e condensado

e IH >300 = potencial para 6leo

g) indice de Oxigénio (I0) — este parametro é obtido a partir da raz&o [Ss/COT
x 100] (mgCO,/gCOT). Mede a riqueza de oxigénio de uma rocha fonte e pode ser
usado em conjunto com o indice de hidrogénio para avaliar a qualidade e maturacéo
térmica da rocha fonte. Valores elevados (> 50 mg /g) sdo caracteristicos dos

hidrocarbonetos imaturos.

h) Tipo de querogénio - querogénio é a fracdo da matéria organica sedimentar
(dispersa ou concentrada) insoltvel nos solventes organicos comuns, sendo formado
a partir dos restos de microorganismos marinhos e lacustres, plantas e animais e
quantidades variaveis de detritos terrigenos em sedimentos (DURAND & MONIN,
1980)

Hunt (1996) classificou os tipos de querogénio de acordo com a relacao
atdmica de hidrogénio e carbono (H/C) e oxigénio para carbono (O/C), como descrito
na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificacdo do querogénio.

Origem | IH (mgHC/gCOT) | 10 (mgCO%gCOT) | Hidrocarboneto
Tipo | | Lacustre >600 <100 Oleo
Tipo Il | Marinha 400-600 <100 Oleo e Gas
Tipo Il | Terrestre <300 >100 Gas

Fonte: HUNT, 1996.

Cabe ressaltar que, estes valores se referem apenas a rochas geradoras

imaturas, uma vez que com 0 avan¢o do processo de maturacédo, os valores de IH e

IO tendem a zero.



