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Resumo

O indice Carbono Organico Total (COT) representa a concentracdo de carbono em uma rocha
e € um dos mais importantes parametros utilizados para se estimar o potencial de uma rocha
geradora. Normalmente ele € obtido por meio de analises geoquimicas em profundidades
discretas dos pocos, entretanto, a técnica de Passey (ou AlogR) permite estiméa-lo indiretamente
a partir de dados de perfilagem de pocos. Tal técnica foi aplicada utilizando-se dados de
dominio publico de pocos situados na porcdo central e norte do Campo Cexis, Bacia do
Recbncavo, Bahia, Brasil. Para a aplicacdo do método, inferiu-se valores do indice Level of
Organic Metamorphism (LOM), que representa a maturidade da rocha. Ele é utilizado para o
calculo de COT e foram obtidas curvas representativas dos valores de COT geoquimicamente
conhecidos em intervalos relativamente ricos da Formacdo Candeias, rocha geradora da bacia.
Em seguida, foi determinado um valor de LOM representativo da area estudada e aplicada a
técnica em pocos sem dados de geoquimica. O valor médio de COT obtido foi igual a 0,906%
e indica uma moderada concentracdo de carbono organico total. Utilizou-se o método de
interpolacdo Inverse Distance Weighted (IDW) para a confeccdo de mapas que representam a
distribuicdo geral desse indice na area de estudo. Foi identificada uma faixa de direcdo NNE-
SSW de menores concentragdes de COT, entre zonas adjacentes de maiores concentragdes. Para
se obter mais informacdes a respeito do potencial das rochas geradoras, foram estimados
indiretamente os valores de indice de Hidrogénio (IH) e o indice que indica o potencial gerador
darocha (S2). O conjunto de dados evidenciaram que a area estudada, em geral, apresenta baixo
potencial para a geracdo de hidrocarbonetos e uma baixa probabilidade de ocorréncia de
depositos ndo convencionais nos intervalos dos folhelhos estudados. Entretanto, o po¢o 3CX-
25-BA configura-se uma excecdo e apresenta dados relevantes que indicam um potencial de
geracdo de Oleo e gas entre, aproximadamente, 2050 e 2100 metros de profundidade. Embora
o0 estudo por meio de dados diretos seja imprescindivel para avaliacbes dessa natureza, 0s
métodos utilizados configuraram uma relevante ferramenta para a caracterizacdo preliminar do
potencial de geracdo de hidrocarbonetos em rochas geradoras, devido, principalmente, a
utilizacdo de dados de dominio publico, aplicacdo relativamente facil e rapida, e pelo uso de

ferramentas de uso livre como softwares e linguagens de programacao como Python e R.

XXi



XXii



Abstract

The Total Organic Carbon (TOC) index represents the carbon concentration in a rock and is
one of the most important parameters used to estimate the potential of a source rock. It is usually
obtained through geochemical analysis at discrete depths of the wells, however, the Passey
technique (or AlogR) allows estimating it indirectly from well logging data. This technique was
applied using public domain data from wells located in the central and northern portion of
Campo Cexis, Recdncavo Basin, Bahia, Brazil. For the application of the method, values of the
Level of Organic Metamorphism (LOM) index were inferred, which represents the maturity of
the rock. It is used to calculate TOC and representative curves of geochemically known TOC
values were obtained in relatively rich intervals of the Candeias Formation, source rock of the
basin. Then, a representative LOM value of the studied area was determined and the technique
was applied in wells without geochemical data. The average TOC value obtained was equal to
0.906% and indicates a moderate concentration of total organic carbon. The Inverse Distance
Weighted (IDW) interpolation method was used to make maps that represent the general
distribution of this index in the study area. A range of direction NNE-SSW with lower
concentrations of TOC was identified, between adjacent zones of higher concentrations. In
order to obtain more information about the potential of the source rocks, the values of Hydrogen
Index (HI) and the index that indicates the generating potential (S2) were indirectly estimated.
The data set showed that the studied area, in general, has a low potential for the generation of
hydrocarbons and a low probability of occurrence of unconventional deposits in the intervals
of the studied shales. However, well 3CX-25-BA is an exception and presents relevant data that
indicate a potential for oil and gas generation between approximately 2050 and 2100 meters
deep. Although the study using direct data is essential for assessments of this nature, the
methods used constitute a relevant tool for the preliminary characterization of the potential for
generating hydrocarbons in source rocks, mainly due to the use of data in the public domain,
application relatively easy and fast, and by the use of free tools such as software and

programming languages like Python and R.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Acumulagdes ou reservatérios de 6leo e gas sdo originados a partir de sedimentos ricos em
matéria organica que passaram por processos fisicos, quimicos e biolégicos adequados durante o seu
processo de soterramento (Magoon & Dow 1994). Eles so constituidos por hidrocarbonetos, que sdo
as principais fontes de energia do mundo e, além disso, possuem subprodutos com diversas aplicacdes
para a sociedade (Selley 1998). Essas propriedades possuem um grande interesse econémico e cientifico
e proporcionam uma busca pelo desenvolvimento de uma melhor compreensao dos seus mecanismos

geoldgicos e da avaliagdo do potencial desses reservatorios (Hall et al. 2003).

Um parametro importante para medir o potencial de hidrocarbonetos em uma rocha € o indice
de Carbono Organico Total (COT). Ele apresenta grande importancia na industria de 6leo e gas por sua
relevancia na avaliacdo da qualidade de uma rocha geradora e por ser um dos critérios usados para
estimar o potencial de uma jazida petrolifera (Alexander et al. 2011). As rochas geradoras possuem teor
de COT superior a 1%, comumente entre 2 e 8%, mas 0s valores podem chegar até em 24% em casos

excepcionais (Milani et al. 2000).

Geralmente, esse estudo é realizado em laboratério por analises geoquimicas de amostras de rocha
e/ou sedimentos de amostras de calhas das profundidades alvo (Rouse & Houseknecht 2016). Porém,
atualmente pode-se substituir essa avaliacdo tradicional pela utilizagdo de dados de perfilagem de pocos,
um método indireto e mais econdmico também capaz de determinar a concentragdo de carbono organico

nas rochas geradoras (Passey et al. 1990).

Esse estudo visa calcular a concentragdo de COT de rochas geradoras da Formacdo Candeias, na
Bacia do Recdncavo, no campo de producdo Cexis. Isso é realizado a partir da técnica AlogR, ou método
de Passey (Passey et al. 1990), na qual se utiliza de dados de perfilagem de pocos. Esse trabalho também
tem como finalidade avaliar a aplicacdo da técnica e a qualidade da rocha geradora, assim como estimar
o potencial petrolifero da area estudada para depo6sitos do ndo convencional. O processamento dos dados
sera realizado a partir das linguagens de programacdo Python e R, que sdo OpenSource, evidenciando
que trabalhos dessa natureza podem ser realizados com um baixo custo e através de programas de uso

livre.

1.2 LOCALIZACAO

Os pocos utilizados nesse trabalho localizam-se na regido do nordeste brasileiro, na porcéo

sudeste do estado da Bahia e estdo posicionados em uma area que dista cerca de 46 km a norte da capital



Sobral, H. S. 2022, Estimativa do carbono organico total (COT) utilizando dados de perfilagem geofisica, Bacia do Reconcavo.

Salvador. A éarea de estudo compreende geologicamente a Bacia do Reconcavo, mais especificamente

no campo de producdo petrolifero Cexis, que possui uma area de cerca de 55,44 km?,

O acesso a regido, a partir de Salvador, pode ser realizado por meio da BR-324 em sentido
nordeste e posteriormente noroeste. A Figura 1.1 apresenta a localizacdo da area com destaque ao campo

de producéo estudado e aos pogos petroliferos utilizados nesse trabalho.

® Pogos com dados
geoquimicos
@ Pogos sem dados
geoquimicos
Campo Cexis
[ Bacia Recdncavo
[ Bahia
[ Brasil

0002098

0059658

0 1 2km
1L S i)
ot e | Projecio Universal Transversa

X  de Mercator (UTM)
ut atum Sirgas 2000 Fuso 24 S

.....

~ 525000 630000 555000 ‘ 560000

Figura 1.1 - Localizagdo da area de estudo com destaque ao campo de producéo Cexis e aos pogos utilizados.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho é avaliar o potencial da rocha geradora de pogos da Bacia
do Recdncavo de maneira indireta, utilizando-se dados de perfilagem geofisica. Para tanto, séo tidos

como objetivos especificos:

aplicacdo da técnica de Passey para calculo de COT;

e correlacdo entre as zonas de interesse dos pogos estudados;

e produzir mapas bidimensionais de distribuicdo de COT na &rea estudada;
e avaliar o potencial da rocha geradora estudada;

e avaliar o potencial ndo convencional da area de estudo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Milani et al. (2000), a Bacia do Recbncavo foi a primeira a produzir
hidrocarbonetos comercialmente no Brasil e teve esse processo iniciado na passagem da década de 30
para a de 40. Segundo o autor, ela é considerada uma bacia madura e, naturalmente, possui um grande
conjunto de informacdes levantadas, como os estudos geofisicos e geoldgicos realizados nessa regido
ao longo dos anos.

Esses contetidos podem ser utilizados para o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas que
visem o desenvolvimento técnico-cientifico e econémico da geologia do petréleo e da caracterizagdo da
area de estudo. Tal fato ganha ainda mais relevancia diante dessa bacia, uma vez que a mesma vem

apresentando um nivel de producéo decrescente ao longo dos Gltimos anos (ANP 2016).

Desse modo, o presente trabalho se propde a estimar o indice COT, visando avaliar o potencial
da rocha geradora da Bacia e o potencial de exploragéo ndo convencional no campo de producdo Cexis.
Para isso sera utilizado o método de Passey, uma técnica relativamente rapida e de baixo custo, com

dados gratuitamente disponiveis e tratados por meio de ferramentas de uso livre.

Esse estudo poderd demonstrar a viabilidade de se produzir mapas de concentracfes de COT e

estudos dessa natureza em trabalhos de maior escala, com o uso dessas mesmas técnicas.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Na elaboracdo deste trabalho, foram utilizados os materiais e métodos descritos nos topicos a

sequir;
1.5.1 Revisdo bibliografica

Essa etapa foi realizada com base em uma série de publicagGes, visando o entendimento da
evolucdo geoldgica e do sistema petrolifero da Bacia do Recdncavo, assim como dos dados de

perfilagem utilizados e da técnica de Passey.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Os dados de geofisica, geoquimica e de geologia (perfil composto) dos pogos utilizados séo
provenientes do acervo de dados publicos terrestres disponibilizados na pagina virtual Projeto Reate da
CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) em parceria com a ANP (Agéncia Nacional de Petr6leo). A partir
de procedimentos de controle de qualidade, verificando-se a quantidade e a qualidade dos dados, foi
entdo escolhido o campo de producdo Cexis para ser estudado, com os pogos utilizados apresentados na

Figura 1.1.
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Os pogos foram escolhidos com base na disponibilidade de conteudos de perfis geofisicos
imprescindiveis para a realizacéo do trabalho, sdo eles: Gamma Ray (GR), Resistividade Profunda (ILD)
e Sonico (DT). Foram encontrados apenas 6 pocos com as informacdes necessarias, 4 com dados

geoquimicos, como de COT, e 2 sem esses dados (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 — Pogos utilizados no estudo

Com dados geoquimicos Sem dados geoquimicos

3-CX-12-BA 3-CX-09-BA
3-CX-25-BA 3-CX-34-BA
3-CX-26-BA
4-CX-13-BA

1.5.3 Técnica de Passey

Os perfis geofisicos e os de valores de COT foram processados e representados no trabalho
utilizando-se linguagem de programacdo python, através do software livre Jupyter. Os dados
disponibilizados pelo site Projeto Reate estdo em formato LIS ou DLIS, entretanto, para entrada no
Jupyter, é necessario o formato LAS. Portanto, foram necessarias conversoes e, para isso, utilizou-se o

software livre Schulumberger Toolbox 2.2.

A técnica utilizada nesse trabalho foi desenvolvida e testada em 1979 pela multinacional
petrolifera Exxon, atualmente denominada como ExxonMobile, sendo publicada por Passey et al.
(1990). Segundo os autores, ela vem sendo aplicada com sucesso em diversos pogos ao redor do mundo.
Um dos principais fundamentos da técnica é o parametro AlogR, representado na Equagéo (1.1). Ele é
medido em ciclos logaritmos de resistividade e é calculado por meio da separacéo das curvas de DT e

ILD em um mesmo intervalo de linha de base de uma rocha.
AIOgR = |Og10 (R/Rlinhabase) + 0, 02(At - Atlinhabase) (11)

Nesta equacdo, R representa a resistividade em ohm.m e At é o tempo de trénsito medido em
Hs/ft. Riinnanase € @ resistividade correspondente ao valor de Atjinnanase, €M gue tais curvas sdo linhas de base
em rochas ricas em argilas e que ndo séo geradoras. O parametro 0,02 é baseado na escala que relaciona

50 ps/ft de DT, corresponde a um ciclo logaritmico de resistividade.

De acordo com Passey et al. (1990), a técnica se baseia no comportamento das curvas dos perfis
DT e ILD, pois estes apresentam padrdo proporcional ao contetdo de matéria organica e a maturidade
da rocha. Ela foi desenvolvida para se estimar o COT de rochas ricas em matéria organica, como rochas
geradoras em sistemas petroliferos, litologia de interesse desse estudo. Portanto, foram definidos como

zonas de estudo os intervalos ricos em matéria organica da Formagdo Candeias, rocha geradora da Bacia.
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Para a realizacdo da andlise, inicialmente deve-se definir uma linha de base a qual as curvas
sejam sobrepostas (Figura 1.2). Elas tendem a se sobrepor em rochas ndo geradoras (sem conteido
consideravel de matéria organica) e de granulacdo fina, podendo ser distinguiveis das geradoras em

perfilagem geofisica pelos relativos baixos valores de GR.
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=T T B 7
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Figura 1.2 - Perfil DT e de ILD sobrepostos, ilustrando a linha de base e a separagdo AlogR no intervalo rico em
matéria organica. Também ¢ ilustrado a comparacdo de COT obtido a partir de dados diretos e o calculado pela
técnica de Passey (Modificado de Passey et al. 1990).

Quando a matéria organica esta presente, a sua baixa densidade proporciona um maior tempo
de trénsito de onda, ou seja, h& maiores valores de DT. A presenca de hidrocarbonetos provoca maiores
valores de resistividade devido a dificuldade de passagem de corrente elétrica. As curvas dos dois perfis
geofisicos tendem entdo a se separar, 0 que resulta no parametro AlogR e que pode indicar a presenca

de uma rocha geradora (Figura 1.2).

Em seguida, € estimado o Nivel de Maturidade ou Level of Organic Metamorphism (LOM).

Foram utilizados valores inferidos e discretos, obtendo-se assim valores de COT te6ricos por meio da
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aplicagdo da Equacdo (1.2), que também tem como pardmetro o AlogR. De acordo com Passey et al.
(1990), ainda que o LOM estimado ndo represente a maturidade real da rocha, a variacdo vertical de

COT ainda pode ser corretamente estimada.

E feita, entdo, uma comparagdo entre o perfil vertical calculado de COT e os valores
provenientes de dados geoquimicos. E escolhido o valor de LOM que produz a curva que melhor
representa os valores de COT do poco estudado. A Figura 1.2 ilustra a comparacdo entre os dados de
concentracdo de carbono organico total obtidos por técnicas diretas, como analises geoquimicas em
amostras de calha, e os calculados a partir do método de Passey.

Uma vez obtido os indices LOM e calculado o COT nos pogos com dados geoquimicos, é
iniciada uma segunda etapa, cuja finalidade € estimar o valor de COT dos demais pogos. Para tanto, serd
escolhido um valor de LOM representativo da &rea estudada e aplicada a Equagéo (1.2). O valor de

LOM utilizado sera uma média aritmética dos obtidos na etapa dos pogos com geoquimica.
COT = (AlOgR) X 10 (2,297-(0,1688 x LOM)) (12)

1.5.4 Filtragem dos dados
Os teores de COT obtidos passaram por uma filtragem e séo selecionados para andlise aqueles

gue representam rochas com volume de argilominerais (\Vcl) superiores a 70%.

1.5.5 Correlacéo geofisica-geoldgica

Apos a filtragem dos dados é realizada a correlacdo entre os pogos estudados, com o objetivo
de se associar espacialmente as zonas de maior interesse presentes na Formagdo Candeias, principal
rocha geradora da bacia. Essa atividade sera executada a partir da interpretagdo dos dados de cota e de

geologia presentes nos perfis compostos e pelos perfis de GR.

1.5.6 Apresentacdo e andlise dos dados de COT
Os dados de cada pogo foram plotados em diagramas boxplots, de maneira a simplificar a
visualizacdo dos resultados, bem como obter as distribui¢bes do 1°, 2° e 3° quartil dos valores de COT

calculados, assim como os valores de minimo, maximo e os outliers.

A etapa seguinte foi a construcdo de mapas bidimensionais de distribuicdo de COT. Eles foram
elaborados por intermédio do software livre de geoprocessamento QGIS, utilizando-se a ferramenta de
andlise espacial e interpolacdo do tipo Inverse Distance Weighted (IDW). Os parametros utilizados

foram os valores de 1°, 2° e 3° quartil e média dos dados de COT calculados para cada pogo.
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1.5.7 Diagramas de classificagéo

A partir dos valores de LOM, foram obtidos indiretamente valores de indice de Hidrogénio (1H)
de 6leo e gas, por meio da Equacéo (1.3) e Equacdo (1.4), apresentada por LeCompte (2012). Também
foram obtidos valores do indice de Potencial Gerador (S2) a partir de uma manipulagdo da Equacéo
(1.5), apresentada por Espitalié et al. (1977), obtendo-se a Equacéo (1.6) que relaciona COT, IH e S2.
Esses valores foram utilizados para classificar o potencial da rocha geradora em relagéo ao contetido de
COT, a geragdo de hidrocarbonetos e o tipo de querogénio a partir das classificacbes propostas por
Peters & Cassa (1994) e sintetizados nos diagramas apresentados em Garry et al. (2016). Eles foram
construidos nesse trabalho por meio da linguagem de programacéo R no software livre RStudio.

IHgés = 0,2914 * LOM*- 11,64 * LOM? + 169,57 * LOM?-1099 * LOM + 2863,2 (1.3)
IH6leo = 0,1028 * LOM?*- 3,94 * LOM? + 50,4 * LOM2— 290 * LOM + 960 (1.4)
IH = 100 * S2 (1.5)

coT
S2=1H* COT (1.6)

100

Os valores de S2 também passaram por uma analise estatistica para auxiliar na fundamentagéo
e interpretacdo dos dados. A Figura 1.3 exibe sinteticamente as etapas adotadas na metodologia aplicada
nos pogos para o calculo de COT e avaliagdo do potencial das rochas geradoras.

Identificar areas de Determinar linha de P
_ " Estimativa do COT para
Delimitar zona de rochas ndo geradoras, base: Sobrepor os . y
y p . s o Estimar o AlLogR diversos valores de
interesse ou seja, baixos valores perfis de resistividade
- LOM
de GR profunda e sonico
Comparar curvas do
Diagrgmasﬂde Ma_pa !Jid!nlensiunal de Distribuigdo estatistica
classificagdo distribuicdo de COT.

COT estimado com o
Figura 1.3 — Fluxograma das principais etapas da metodologia adotada no presente trabalho.

COT da analise
geoquimica e obter o
valor de LOM
adequado

Com o LOM estimado,
obter o COT dos pogos
sem analise
geoquimica.

Filtragem de dados de
COT com Vsh
superiores a 70%.
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CAPITULO 2

BACIA DO RECONCAVO

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A Bacia do Reconcavo faz parte da porcédo sul do sistema de rifte intracontinental Recéncavo-
Tucano-Jatoba (Figura 2.1) que possui cerca de 400 km de comprimento e 100 km de largura,
consistindo em uma série de grabens assimétricos (Magnavita 1992). Seu desenvolvimento ocorreu
durante as fases iniciais da quebra do supercontinente Gondwana e abertura do oceano Atlantico Sul na
margem leste brasileira, entre o Jurassico superior e o Cretaceo inferior (Milani & Davison 1988).

Figura 2.1 — Localizagdo da Bacia do Recdncavo no contexto do sistema rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba
(Modificado de Freitas 2014).

A Bacia do Recbncavo é uma bacia sedimentar continental creticea situada no nordeste
brasileiro, no estado da Bahia (Figura 2.1), e ocupa uma area de cerca de 11500 km?. Ela é constituida
como um aulacégeno, em forma de meio graben, de orientacdo NE-SW, com falha de borda a leste
(Magnavita et al. 2005). A bacia possui um importante registro sedimentar ndo marinho, sendo

constituido principalmente por folhelhos e arenitos.

2.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Sao considerados como limites da Bacia do Recdncavo (Figura 2.2) o Alto do Aporé, a norte,
sendo este o limite com a Bacia do Tucano, e a sul a falha da Barra (Milhomem et al. 2003). A leste ha
a falha de base da bacia, a qual possui rejeito superior a 6000 metros, denominada como sistema de

falhas Salvador (Destro et al. 2003). A margem flexural esta localizada a oeste e a falha Maragoripe
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marca o limite da bacia nessa porgdo, contando ainda com estruturas importantes, como as falhas

Paranagua e Tombador (Milhomem et al. 2003, Destro et al. 2003).
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Figura 2.2 — Bacia do RecOncavo, seus limites, estruturas e principais campos de producdo (Modificado de
Nascimento 2016).

Estruturalmente, a bacia é caracterizada por falhamentos normais sintéticos e antitéticos, de
direcdo N30E, correlacionados a estruturas do embasamento, o que é evidenciado pelo paralelismo com
a foliacdo deste (Figueiredo et al. 1994). O sistema de falhas separa blocos rochosos e condiciona o

mergulho preferencial das camadas para SE (Figura 2.3) (Troccoli & Holz 2014).

Figura 2.3 — Secdo esquemaética da Bacia estudada e feicdo em meio graben (Extraido de Milhomem et al. 2003).
Esses blocos sdo seccionados por zonas de falhas transversais de orientacdo N40°W, que

dividem a bacia em trés blocos: sul, central e norte (Figura 2.1). Os principais exemplos dessas estruturas
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sdo as falhas Mata-Catu a Itanagra, que foram interpretadas por Milani & Davison (1988) como zonas
de transferéncia. Entretanto, Destro et al. (2003) interpretam essas estruturas como zonas de
acomodagcdo, sendo constituidas por falhas de alivio que surgiram para acomodar variagGes laterais na
subsidéncia vertical da bacia, controladas pelas movimentagdes na falha Salvador a leste e nas falhas

Tombador e Paranagua a oeste.

De acordo com 0s mesmos autores, tais estruturas de acomodagdo controlam a distribui¢éo de

hidrocarbonetos na bacia, como é demonstrado pela localizagdo dos campos de produgéo, na Figura 2.2.

2.3 EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA

O embasamento cristalino da Bacia do Recdncavo é construido por gnaisses arqueanos do Bloco
Serrinha, pelos cinturdes orogenéticos proterozoicos Itabuna-Salvador-Curaca e Salvador-Esplanada-
Boquim, e por metassedimentos neopreoterozoicos do Grupo Estancia (Silva et al. 2007).

A sequéncia sedimentar da bacia foi estudada e compilada por diversos autores, vale destacar
os trabalhos: Silva et al. (2007) e Kuchle & Scherer (2010) que propuseram modelos deposicionais e
cartas estratigraficas para a bacia do recdncavo, sendo o Gltimo, o modelo proposto mais recente (Figura
2.4).
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Figura 2.4 — Carta estratigrafica da Bacia do Recdncavo integrada ao arcabougo de sistemas tectdnicos (Kuchle
& Scherer 2010).
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Silva et al. (2007) classificam os registros sedimentares da Bacia do Recdncavo como divididos

em Supersequéncia Paleozoica e Supersequéncia Mesozoica descritos a seguir.
2.3.1 Supersequéncia Paleozoica

Os sedimentos dessa sequéncia sdo do contexto de sinéclise intracratonica (Caixeta et al. 1994)
e se correlacionam com rochas da Bacia do Parnaiba, tendo ambas as Bacias provavelmente sido
constituidas uma Unica na Era Paleozoica (Magnavita et al. 2005). De acordo com Silva et al. (2007),
sdo representados pela Formacao Afligidos, que apresenta sedimentos tipicos de ambiente marinho raso
e é constituida por arenitos e evaporitos do Membro Pedréo, depositados em mar restrito a marginal.
Em seguida, ha pelitos e folhelhos lacustres do Membro Cazumba definindo uma tendéncia regressiva.

Trabalhos mais recentes interpretam a fase de sinéclese como ja representantes da fase pré-rifte
da Bacia, a exemplo do estudo sismoestratigrafico realizado por Kuchle & Scherer (2010).

2.3.2 Supersequéncia Mezosoica

As rochas dessa supersequéncia contam a propria histéria evolutiva do processo de rifteamento
da bacia. A fase pré-rifte representa o estiramento inicial da crosta (Kuchle & Scherer 2010) e, na Bacia

do Reconcavo, esta ocorreu durante o Neojurassico ao Eocretaceo (Arai et al. 1989).

De acordo com Magnavita et al. (2005) e Silva et al. (2007), sdo representantes dessa fase
sedimentos continentais, como arenitos de ambiente flavio-eolico e folhelhos lacustres da Formacéo
Alianca, seguidos por arenitos flavio-edlicos da Formacdo Sergi, ambas formagdes pertencentes ao
Grupo Brotas (Figura 2.4). Essas rochas sdo sotopostas por sedimentos fluviais e lacustres da Formacao

Itaparica e arenitos fluvio-edlicos da Formagio Agua Grande.

Como ja descrito anteriormente, Kuchle & Scherer (2010) interpretam a fase pré-rifte como
sendo constituida pelos depositos da Formacao Afligidos, e classifica todos os depositos vinculados ao
tectonismo ativo como sin-rifte. De acordo 0s mesmos autores, a fase sin-rifte de uma bacia representa
0 estagio de abertura da crosta, nessa etapa as principais feicGes estruturais sdo instaladas por um

tectonismo progressivo.

A partir dos critérios de mapeamento sismoestratigraficos apresentados por Bosence (1998), o
inicio do estagio rifte € marcado por uma discordancia, e seus primeiros depdsitos ocorrem na forma de
uma bacia continental rasa representada por lagos que séo progressivamente recobertos por sedimentos
fluviais e edlicos. Para Kuchle & Scherer (2010), a discordancia Sin-Rifte € marcada por um hiato de
100 Ma que separa a Formacdo Afligidos das rochas deltaicas continentais do Grupo Brotas,

representantes da fase inicial sin-rifte.

Ainda de acordo com Kuchle & Scherer (2010), nos momentos de desenvolvimento da

geometria de meio graben da bacia, foram depositados os sedimentos da Formacéo Itaparica, seguidos
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da Formacio Agua Grande, o que representaria um sistema lacustre sobreposto por sistemas deltaicos e

continentais, evidenciando-se um padrdo progradante.

De acordo com Silva et al. (2007), uma provavel umidificacdo climatica associada com a
constante criacdo de espaco de acomodacdo, devido a subsidéncia, desenvolvera condigdes para a
instalacdo de um sistema transgressivo. 1sso é marcado pela deposicéo de folhelhos (Membro Taud) que
por vezes apresentam contribuicdes de correntes de turbidez (Membro Gomo) da Formacéo Candeias e
folhelhos basais da Formagdo Maracangalha, ambos sobre os sedimentos arenosos da Formagéo Agua

Grande.

Para Kuchle & Scherer (2010), esses sistemas lacustrinos profundos seguidos de sedimentos
cascalhosos e arenosos da Formacgdo Salvador se desenvolveram na fase climax do rifteamento. Os
sedimentos da Formagdo Salvador foram originados das atividades da falha de borda da bacia,
configurando um sistema de leques deltaicos que avancga e recua sobre o0s sistemas lacustres. 1sso ocorre
dinamicamente de acordo com os periodos de atividade e inatividade da falha de borda que, de maneira
geral, tende a progradar devido a atividade tecténica crescente.

Segundo Magnavita et al. (2005) e Silva et al. 2007, uma diminuicdo da atividade tectonica,
associada a um progressivo assoreamento da bacia, proporcionou deposicdes de fluxos gravitacionais
provenientes de sedimentos retrabalhados de deltas marginais, representados pelos membros Caruagu e
Pitanga da Formacdo Maracangalha. O sobrepeso desses sedimentos, juntamente com a atividades
tectdnicas, dao origem a diapiros, argilosineses e falhas listricas ou de crescimento sindeposicionais a
essa formacdo. A Figura 2.5 ilustra a paleogeografia da deposi¢do dos sedimentos da Formagéo

Maracangalha.

Fm. Sio Sebastiao NE

Gr. llhas

Fm. Candeias

Fm. Maracangalha g Salvador

Figura 2.5 — Paleogeografia durante a deposicdo da Formacdo Maracangalha (Magnavita et al. 2005).

A progressiva diminuicdo das taxas de subsidéncia, acompanhada de uma diminuicdo da

batimetria, possibilita uma espessa sedimentacdo deltaica representada pelos arenitos da Formacéo
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Marfim e folhelhos da Formacao Pojuca (Grupo llhas) (Magnavita et al. 2005; Silva et al. 2007). Kuchle
& Scherer (2010) interpretam que a diminuicéo da atividade tectonica marca a fase fim de rifte, apds o
estagio climax. Neste momento ha o fim do maximo preenchimento da bacia e a partir de entdo hd uma

modificagdo do padréo retrogradacional de sedimentacéo para predominantemente progradacional.

Segundo Magnavita et al. (2005) e Silva et al. (2007), o preenchimento de canions ou vales na
porcao oeste da bacia (Céanion de Taquipe), originados por reativa¢cGes normais na falha Paranagua,
proporcionou a acumulacdo de arenitos provenientes de retrabalhamento de sedimentos deltaicos e
folhelhos que constituem a Formacdo Taquipe, seguidos de depésitos fluviais da Formagdo S&o
Sebastido. A Figura 2.6 ilustra a paleogeografia da deposi¢do desses sedimentos.

CANYON DE TAQUIPE

[ Fm. Taquipe—_—

|

T ——

Figura 2.6 — Paleogeografia durante a deposicdo da Formacao Taquipe (Magnavita et al. 2005).

Magnavita et al. (2005) e Silva et al. (2007) descrevem a sequéncia pos rifte como constituida
pelos sedimentos eluvionais da Formagdo Marizal, depositada no Neoaptiano. De acordo com
Magnavita et al. (1994), ela foi depositada em uma sinéclese e possui uma discordancia angular basal
gue estaria correlacionada a ruptura continental precedente da deriva dos continentes no
desenvolvimento do Oce&no Atléntico. Kuchle & Scherer (2010), consideram o0s sedimentos
pleistocenicos fluviais da Formacao como também pertencentes a fase pos-rifte.

O Quadro 2.1 resume as principais unidades litoestratigraficas e seus respectivos ambientes
deposicionais, assim como suas correlaces com as fases de desenvolvimento do rifte de acordo com os
autores Silva et al. (2007) e Kuchle & Scherer (2010).
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Quadro 2.1 — Unidades estratigraficas, ambientes deposicionais e suas respectivas classificaces nas etapas do
sistema rifte desenvolvido na Bacia do Recéncavo de acordo com Silva et al. (2007) e Kuchle & Scherer (2010).

Formagdes Membro Ambiente Deposicional Silva et al. Kuchle &
Litoestratigraficas P (2007) Scherer (2010)
Barreiras Fluvial -
- — - Pos-Rifte
Marizal Leques Aluviais Pés-Rifte
S&o Sebastido Fluvial
Taquipe Delta
Pojuca Delta
Marfim Delta
Salvador Leques aluviais
Pitanga Fluxo de detritos
Maracangalha Caruagu Fluxo de detritos
Sin-Rifte Sin-Rifte
Lacustre
Gomo Correntes de turbidez
Candeias
Taué Lacustre
Agua Grande Flavio-E6lico
Itaparica Lacustre
Sergi Flavio-edlico
Capianga Lacustre
Alianca Pré Rifte
Boipeba Flavio-edlico
Pré-Rifte
Cazumba Lacustre
Afligidos -
Pedréo Mar restrito a marginal

2.4 SISTEMA PETROLIFERO

Milani et al. (2000), apresentam um trabalho de compilagdo a respeito da atividade petrolifera na
margem continental brasileira, acompanhado de uma breve descrigcdo a respeito da evolugdo geolodgica
das bacias produtoras de 6leo e gés e de conceitos fundamentais relacionados a essa temética, 0s quais

serviram de base para as defini¢cOes apresentadas nesse topico.
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O conceito de sistema petrolifero abarca um conjunto de requisitos geologicos necessarios para a
formacdo de uma jazida petrolifera em uma bacia sedimentar, sdo eles: rochas geradoras maturas, rochas
reservatorio, rochas selantes e trapas; e, ainda, os fendmenos dependentes do tempo: migracdo e

sincronismo.

Segundo o0 mesmo autor, a rocha geradora € o principal elemento de um sistema petrolifero, pois
é ela que possibilita a existéncia de hidrocarbonetos em uma bacia. Para existir uma jazida, é necessario
gue uma grande quantidade de matéria organica seja depositada juntamente com os demais sedimentos
em ambientes andxicos, para que ela seja preservada da decomposicdo. Esse material deve ser submetido
a condigdes propicias de pressao e temperatura, quando do seu soterramento, para que a matéria organica

seja convertida em hidrocarbonetos, tornando-se, assim, uma rocha geradora madura.

A quantidade de carbono em uma rocha ¢ medida pelo indice COT (carbono organico total) e,
de acordo com o autor, as rochas sedimentares comuns apresentam teores inferiores a 1%. J& as rochas
geradoras apresentam teores acima desse limite, com valores normalmente entre 2 e 8%, mas podendo
chegar a 14% e, em poucos casos, a 24% ou mais. No mesmo sentido, Peters & Cassa (1994) afirmam
que uma rocha geradora deve ter no minimo um teor em torno de 1% de COT. Na Bacia do Recdncavo,
as rochas geradoras pertencem a Formacao Candeias, sendo representadas pelos folhelhos dos membros
Taua e Gomo, apresentando um valor médio de COT de 1% (Prates & Fernandes 2015; Costa 2017).

Na rocha geradora, o 6leo e gas formados possuem volume maior que a matéria organica inicial,
0 gque aumenta a pressdo interna da rocha. Esses fluidos tendem entdo a migrar para locais de menores
pressdes, por meio de condutos, e se armazenam em rochas com porosidade, permeabilidade e condi¢des
estruturais adequadas localizadas em porgdes relativamente mais proximas da superficie. Esse fendmeno
é conhecido como migracéo, as rochas que armazenam os fluidos séo os reservatdrios e as configuragdes

geométricas que permitem a sua concentracdo sdo denominadas de armadilhas ou trapas.

As rochas reservatdrias da bacia estdo presentes em todas as porgdes da estratigrafia e séo
principais as seguintes: arenitos flavio-e6licos da Formag&o Sergi, Itaparica e Agua grande, depésitos
turbiditicos da Formagdo Candeias e Maracangalha e arenitos flivio-deltaicos das formacgdes Marfim e
Pojuca (Prates & Fernandes 2015; Bastos 2017).

A migracédo da Bacia do Reconcavo é majoritariamente controlada por falhas (Destro et al. 2003),
e sdo descritos trés tipos de armadilhas responsaveis pela acumulagdo (Rostirolla 1997) (Figura 2.7):
trapas estruturais pré-rifte, formados por horsts, basculados ou ndo, em que as rochas geradoras abaixo
das falhas alimentam as reservatérias lateralmente. Trapas estratigraficas ou combinadas sin-rifte,
constituidas principalmente por rochas das formaces Candeias e Marfim de facies turbiditicas, que
funcionam como reservatorios conectados aos folhelhos geradores, por distancias pequenas. O

derradeiro tipo de trapa descrito € constituido por rollovers sin-rifte, formados em regides baixas das
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falhas de crescimento, no nivel dos reservatérios das formacdes Pojuca e Marfim de facies deltaicas,

com migrag0es verticais atraves de falhas regionais.

—_——
| Fm.Sergi |
[ens swegmangs T

Fm. Pojuca (1) Estruturais (2) Estratigraficas
Horsts basculados  Turbiditos intercalados com folhelhos
(3) Mistas
Rollovers em blocos baixos de falhas de
. M crescimento
Mb. Maracangalha @& Rocha Reservatorio \ Falha Geolégica

®8 Rocha Geradora
@4 Embasamento

Mb. Taud

Figura 2.7 — Trapas estruturais da Bacia do Recdncavo. 1) trapas pré-rifte; 2) trapas estratigraficas e combinadas
sin-rifte Candeias 3) trapas em rollover sin-rifte Marfim/Pojuca (Modificado de Rostirolla 1997 e de Bastos 2017)

Segundo Milani et al. (2000), quando os fluidos migram para a armadilha, devem encontrar
condicdes que impegcam a sua percolacéo, e isso é proporcionado por uma camada litolégica superior
impermeabilizante. Essas sdo as rochas selantes, possuindo o papel de aprisionar os hidrocarbonetos e
naturalmente devem conter baixa permeabilidade, a exemplo dos folhelhos, siltitos e calcilutitos, ou
outras rochas de trasmissividade inferior ao reservatorio em muitos niveis de grandeza (evaporitos,
rochas igneas e etc). Na area de estudo, esse papel é exercido por folhelhos dos membros Taua e Gomo,
das formacGes Maracangalha e Taquipe, e pelos folhelhos pro-deltaicos das formagoes Marfim e Pojuca
(Prates & Fernandes 2015; Bastos 2017).

2.5 CAMPO DE PRODUGAO CEXIS

De acordo com ANP (2016), o campo terrestre Cexis (CX) foi descoberto em 1966 e estd em
producdo desde o mesmo ano, além disso, tem como previsdo de término de produgdo o ano de 2025.
Atualmente tem como fluido principal o gas, embora também produza 6leo. Algumas informagoes
relevantes a respeito desse campo sdo apresentadas no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Dados disponibilizados pela ANP (2016) do campo de produc¢do Cexis — Bacia do Recdncavo, Bahia.

Operador Petroleo Brasileiro S.A.
Fluido principal Gas
Area 54,44 km?
Descoberta mar/66
Inicio de Producdo jun/66
Situacgdo Em producéo
Previsdo de término da producdo 2025
Producdo Acumulada (31/12/2016) Oleo 2,58 Mm? Gas Associado 3.690,64 Mm?
Volume “in place” (31/12/2016) Oleo 20,45 Mm? Gas 7.755,60 Mm3
Pocos (05/2016) 102 Perfurados 42 Produtores

Seu historico de producdo até o periodo de julho de 2014 é exibido na Figura 2.8 (ANP 2016) e
evidencia uma progressiva diminuicao geral da producéo a partir de meados da década de 90. O pico de
producgdo de 6leo nesse campo ocorreu entre os anos de 1990 e 1992, chegando a 3.858,89 bbl/dia, e 0
de gas no ano de 1994, com 642,26 Mm?®dia. Entretanto, no ano de 2014 apresentou uma producéao
relativamente baixa, com menos de 1500 bbl/dia de 6leo e 100 Mm?/dia de gas.

Historico de Produgao - Campo de Cexis
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Figura 2.8 — Histérico de producdo do campo Cexis entre 06/1966 a 07/2014 (Extraido de ANP 2016).

Segundo ANP (2016), os principais reservatorios de campo estdo situados nos turbiditos de
idade eocretacia do Membro Gomo, Formacdo Candeias, saturados em o6leo leve de 41° API. Eles
apresentam permeabilidade de cerca de 14,5 Md e em média 11% de porosidade. Também séo
reservatorios, porém secundarios, os arenitos formados a partir de fluxos detriticos do Membro Caruacu

da Formagdo Maracangalha
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Segundo Camdes (1988), a estratigrafia do campo é composta por rochas da Formacéo Alianca e
Sergi na base (neojuréssico), seguidos pelas formagOes Itaparica, Candeias, Marfim, Pojuca e S&o
Sebastido, nessa ordem (eocretacio). A principal fei¢do estrutural do Campo Cexis é um sistema de
falhas normais de direcdo NE-SW, de mergulho para SE, separando e basculando dois grandes blocos
em direcdo ao depocentro da Bacia. A Figura 2.11 apresenta uma falha exemplar desse sistema que

aflora na porgao central do campo (Camdes 1988; Nascimento 2016).

@D OILFIELD @D GAS FIELD
J/ TRANSFER / NORMAL
7" FAULY FAULT

MAJOR OIL/GAS FIELDS:

AG-Agua  Grunde, AR-Aracis,

BA-Burucicn, CA-Candeias, CX-

Cexis, IN-Dom Jodlo, FB-Fazenda

Biloumo, MG-Mirangs, RB-

Riacho da Barra, SE-Sesmaria,
TQ-Taquipe.

Figura 2.9 — Campos de exploracdo e principais estruturas geoldgicas da Bacia do Recdncavo (Modificado de
Silva 2006).

19



Sobral, H. S. 2022, Estimativa do carbono organico total (COT) utilizando dados de perfilagem geofisica, Bacia do Reconcavo.

20



CAPITULO 3

POTENCIAL DE UMA ROCHA GERADORA

A avalia¢do do potencial das rochas geradoras é essencial para os processos de exploracdo de
petréleo e pode ser feita a partir de andlises e correlacBes de alguns pardmetros obtidos diretamente,
como por analises geoquimicas, ou indiretamente, a partir de equagdes e métodos indiretos, por exemplo
(Garry et al. 2016). Neste trabalho a avaliacdo se deu a partir da analise dos dados de COT (Carbono
Organico Total), indice de Hidrogénio (IH) e indice de Potencial Gerador (S2).

Como ja descrito anteriormente, o0 COT representa a riqueza organica de uma rocha. De acordo
com Peters (1986), o indice S2 representa a quantidade de miligramas de hidrocarbonetos gerados pela
degradacdo pirolitica de querogénio por uma grama de rocha (mgHC/g rocha). Em outras palavras, ele
representa o potencial existente de uma rocha em gerar petrdleo se o soterramento e maturacdo forem

concluidos.

De acordo com Peters & Cassa (1994), a relacdo entre os valores de COT e S2 pode ser utilizada
para avaliar a eficiéncia de uma rocha geradora e o potencial de geragéo de hidrocarbonetos. Essa relagéo
é sintetizada no diagrama apresentado por Garry et al. (2016) (Figura 3.1). De acordo com 0s autores,
os valores de COT apresentados na figura variam de 0,68 a 8,58%, com média de 2,4%, e apresenta uma
classificacdo que varia entre razoavel a excelente geradora. O potencial de gerar hidrocarbonetos é
caracterizado por S2, cujos valores sdo de 0,2 a 44,4 mg/g (média de 6,26 mg/g), e neste exemplo a

rocha assume classificagBes de potencial pobre a excelente.
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Figura 3.1 - Diagrama COT versus S2. E representada a riqueza organica e o potencial de geragio de
hidrocarbonetos (Extraido de Garry et al. 2016).
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Ja o Indice de Hidrogénio (IH) representa a quantidade de compostos organicos pirolizaveis ou
hidrocarbonetos (HC) de S2 em relacdo ao COT em uma amostra de rocha (mgHC/C rocha) (Peters
1986). O IH pode ser relacionado ao COT para estimar o tipo de querogénio e o potencial da rocha

geradora, como demonstrado por Garry et al. (2016) na Figura 3.2.

De acordo com Selley (1998), o querogénio representa o tipo de matéria organica em uma rocha
e tem influéncia na natureza dos hidrocarbonetos gerados. De acordo com o autor, h4 quatro tipo de
guerogénios para rochas sedimentares. O tipo |, originado geralmente a partir de ambientes anoxidos
lacustres e marinhos, exibindo potencial para a geracdo de petrdleo. O tipo I, também propenso a
producdo de petréleo, mas também gera gas, inclusive em maior proporcéo que o querogénio do tipo 111
e, diante disso, surge uma classificacdo intermediaria entre esses dois tipos (Tipo II/111). Ele é formado
a partir de sedimentos marinhos ricos em matéria organica, como materiais algalicos e derivados de fito
e zooplanctons. O tipo 111, é derivado de material vegetal lenhoso e tem propensdo a produzir mais gas
do que dleo. Tipo IV é proveniente de matéria organica muito alterada e com pouca capacidade de
geracdo de hidrocarbonetos.
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Figura 3.2 - Diagrama relacionando IH e COT. Ele indica o potencial da rocha geradora em relagéo ao contetido
de COT e o tipo de querogénio (Extraido de Garry et al. 2016).

Esses pardmetros descritos sdo tradicionalmente obtidos por analises laboratoriais, mas algumas
equacBes matematicas foram desenvolvidas para estima-los indiretamente. LeCompte (2012) apresenta
as Equacdes 1.3 e 1.4, que possibilitam estimar valores de IH de gés e 6leo a partir de valores de LOM.
Espitalié et al. (1977) apresentam uma relagdo matematica linear entre IH, S2 e COT (Equacéo (1.5)).
A partir dela pode-se isolar o S2 e obté-lo indiretamente se houver dados de IH e COT (Equacgéo (1.6)).
Essas equagdes foram utilizadas nesse trabalho para estimar os valores de S2 e IH indiretamente e

relaciona-los com os valores de COT para avaliar o potencial das rochas geradoras da area estudada.
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CAPITULO 4

PERFILAGEM GEOFISICA

A perfilagem geofisica teve suas atividades iniciais em 1927 por Conrad Schlumberger e Henri
Doll, em um poco no campo petrolifero de Alsace, na Franca (Rider 2002). Desde entéo, essa ferramenta
vem ganhando popularidade e atualmente é amplamente usada para caracterizar litologias em
profundidade, sobretudo na industria petrolifera, na qual tem grande importancia por ser utilizada na

caracterizacao geologica de reservatorios de 6leo e gas (Ellis & Singer 2008).

De acordo com Ellis & Singer (2008), a perfilagem envolve uma série de elementos
esquematicamente ilustrada na Figura 4.1. Ela € iniciada ap0s a perfuragdo, quando é descida uma sonda
capaz de medir certas propriedades fisicas das rochas na parede do poco, a qual € sustentada por um
cabo ligado a um guincho e conectado a um caminhdo de instrumentacdo em superficie, conhecido como
laboratério movel. Este fornece energia para que a instrumentacdo funcione e é equipado com

computadores para armazenar e processar os dados.

Figura 4.1 — llustracdo de uma perfilagem geofisica e seus elementos constituintes: sonda, cabo de ago, guincho
e laborat6rio mével (Extraido de Ellis & Singer 2008).

A perfilagem é um método preciso, entretanto, pode ser um método ambiguo e por isso é
necessario a combinacdo de diferentes instrumentos para reduzir as insegurancas nas interpretacdes
geoldgicas (Rider 2002). Para fins de realizacdo deste trabalho, foram utilizadas trés espécies de perfis

geofisicos, quais sejam: gamma ray, sonico e resistividade.
4.1 Perfil Gamma Ray

Os perfis gamma ray (GR) medem a radiacao natural de potassio 40 e dos elementos radioativos

originados da série do uranio 238 e do tério 232 na rocha (Rider 2002). E um método geofisico muito
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utilizado em perfilagem para correlacionar estratos, identificar litologias e estimar o volume de folhelhos

em uma formacdo geoldgica (Ellis & Singer 2008).

Segundo Rider (2002), ha duas maneiras de apresentar a radiacdo medida nas litologias. Um
deles é o perfil gamma ray simples, o qual exibe os valores obtidos para os trés elementos combinados
e € medido em unidades API. J& o spectral gamma ray ilustra a contribuigdo radioativa de cada um
desses elementos e, neste caso, o Th e 0 U sdo medidos em ppm e o K em porcentagem. A Figura 4.2
ilustra respostas tipicas desses perfis em uma perfilagem de poco.
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Radioatividade natural 5. 4816
Thppm Loty K %

Escala: Unidades API
o a0 80 120 160 200

Folhelho J J
Compacto
Arenito A
Poroso
Calcario
Arcéseo - K
Arenito
micaceo
' Glauconita
Siltito/Arenito fino C——— raleo- L
e )

Caolinita

Mont-morilonita

places
1
|J 3

llita

Folhelho Negro/Rico
em matéria organica

Carvéo (
Arenito Hra ‘ /
gradacional ]
Grosso M “|
Folhelho '

»

do Folhelho

Linha de base |

Figura 4.2 — Perfis gamma ray e spectral gamma ray e suas repostas tipicas para algumas litologias tradicionais
em bacias sedimentares (Modificado de Rider 2002).

Sedimentos argilosos possuem uma grande concentracdo de elementos radioativos em relagéo
aos demais, tal caracteristica torna os folhelhos facilmente identificaveis em perfis GR, como observado
na Figura 3.2. Isso acontece porque as argilas possuem capacidade de reter cations radioativos, como o

potéssio e o torio, por adsor¢do, devido a sua capacidade de mudanca cationica (Costa et al. 1999).

De acordo com Becegato & Ferreira (2005), em folhelhos ricos em matéria orgénica ha um
incremento de radioatividade em decorréncia de uma maior concentracdo de is6topos de urénio. 1sso
acontece devido & caracteristica desse elemento em possuir alta solubilidade, o que permite que seja

facilmente transportado das argilas e fixado na matéria orgénica. Esse aumento de radioatividade é
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observado nos perfis GR (Figura 13) e facilita a distingéo de folhelhos geradores de hidrocarbonetos dos

demais.

Como dito anteriormente, os dados de GR podem ser utilizados para estimar o volume de
folhelho em uma formacao geolégica. De acordo com Rider (2002) e Ellis & Singer (2008), essa técnica
pode ser utilizada em decorréncia da propriedade desse perfil de se manter constante em folhelhos puros.
Para o calculo sdo considerados os valores maximos (GR max) € minimos (Gr min) de gamma ray no perfil.
O méximo é considerado como folhelho puro, ou seja, 100% dessa litologia. J& o valor minimo é tido
como a ndo ocorréncia dessa rocha, de outra maneira, 0% de folhelho. A partir disso, é realizada uma
escala de 0 a 100% e qualquer leitura do perfil (GR vaor) pode indicar a porcentagem do volume de
folhelho (Vsh) no local, por vezes também denominado como volume de argila (\Vcl), a partir da relagéo
linear exemplificada na Equacdo (4.1).

Vel % = GR valor— GF min Equacdo (4.1)
GR max — Grmin

4.2 Perfil Sénico

O perfil sbnico mede propriedades acusticas das rochas, ou seja, a capacidade de uma rocha
transmitir ondas sonoras (Rider 2002). Mais precisamente, registra o tempo decorrido entre a emissao
de um pulso compressional nas paredes do pogo até sua chegada a dois receptores distintos, e a diferenca
entre o tempo de chegada em cada um deles é chamado de tempo de transito, ou delay time (DT), e é
medido em ps/ft (Chagas et al. 2010).

Segundo Fertl & Chilingar (1988), a velocidade de propaga¢do dessas ondas é funcdo da
litologia, da composicdo da matriz, do fluido do sistema (6leo, gas, agua, etc), da porosidade e geometria
dos poros, e da pressdo a qual a rocha esta submetida. Ainda segundo os autores, de maneira geral, a
velocidade de propagacdo é maior em sélidos do que em fluidos e gases, logo, naqueles tera um menor
tempo de transito (At). Essa caracteristica € observada na Figura 4.3, na qual apresenta um At menor
para o arenito compacto, se comparado com o arenito com agua preenchendo 0s poros, que por sua vez

€ menor que 0 mesmo preenchido por gas.

Essa ferramenta também guarda uma importante relacdo com a porosidade, pois quanto maior
o0 volume de espacos vazios, mais lentamente as ondas se propagardo, apresentando nesse caso um maior
tempo de trénsito (Wyllie et al. 1956). Na Figura 3.3 essa caracteristica é observada no folhelho que
apresenta variagcGes em seus niveis de compactacao, na qual o tempo de transito aumenta @ medida que

se aproxima da por¢édo superior pouco compacta e consequentemente mais porosa.
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H& também uma aplicacdo importante relacionada a identificacdo de rochas, a exemplo das ricas
em matéria organica, potenciais geradoras de um sistema petrolifero. Isso ocorre, uma vez que essas
rochas, tais como folhelhos com COT elevado, apresentam uma densidade menor do que as demais, 0
gue resulta em maiores tempos de transito de onda (Fertl & Chilingar 1988). Essa propriedade ¢ ilustrada
na Figura 3.3, em que os folhelhos possuem um maior tempo de transito em relagdo a maioria das demais
rochas.

Perfil Sénico
Escala: ps/ft (At)
140,120 100 80 80, 40

Folhelho
Arenito
compacto
Calcario
compacto =52 g/
Dolomita
compacta =44 piMt
Pouco Valores
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Compacto 60-170 u/ft
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Poroso gua 80 u/ft | g =20%
Folhelho :
Carvdo . _100-140 u/ft
Sal 86.7 /N1 L
Anidrita S0 a/t
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Figura 4.3 - Respostas tipicas de um perfil sonico, ilustrando suas variagdes de acordo com as caracteristicas
geoldgicas, tais como a porosidade € o tipo litolgico (Extraido de Rider 2002).

4.3 Resistividade Profunda

O perfil de resistividade profunda mede a capacidade das litologias de resistirem a uma corrente
elétrica radial na regido ndo perturbada pela perfuracdo, com unidade de medida em ohm.m (Ellis &
Singer 2008). Segundo Rocha & Azevedo (2009), a resistividade é funcdo da porosidade, do tipo de
fluido e do contetdo de sal nele dissolvido. Portanto, a partir dessa ferramenta é possivel identificar o

tipo de fluido, pois cada um possui seu padrdo de resistividade proprio, como ilustrado na Figura 4.4.
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Agua salgada Agua doce Oleo
I l l
1,0 1,5 10,0

Figura 4.4 - Faixa de medidas de resistividade (Q.m) da agua doce, agua salgada e dleo - fluidos mais comuns
presentes nas rochas. (Extraido de Ribeiro et al. 2013).

Rochas com hidrocarbonetos, por exemplo, apresentam alta resistividade em relacdo as demais,
e tal caracteristica pode ser utilizada para identificar ocorréncias de 6leo e gas nos poros (Fertl &
Chilingar 1988). A &gua, por sua vez, possui baixa resistividade relativa e pode ser ainda mais baixa
com a presenca de sal (Rider 2002). Outra caracteristica relevante, é a de que rochas pouco porosas
apresentam baixas resistividades relativas. Essas caracteristicas podem ser observadas no perfil de

resistividade apresentado na Figura 4.5.

Além disso, de acordo com Fertl & Chilingar (1988), essa ferramenta também auxilia a
identificar a litologia em correlagGes estratigraficas, assim como a maturidade e o contetudo de COT.
Neste Gltimo caso, é necesséria a utilizagdo em conjunto com outros perfis geofisicos, como o sonico,

por exemplo.

..... Profundo
—— Raso

Perfil de resistividade

Escala: ohm.m

1 10 100 1000 10 000

Folhelho

Gas

Arenito
Poroso

Oleo

Agua
salgada

Arenito Agua
Poroso  salgada

Arenito Agua
Poroso

Arenito Gas

Arenito grano- Fino
crescente com
agua salgada  Grosso

Figura 4.5 - Respostas tipicas em um perfil de resistividade e suas variages de acordo com as caracteristicas da
rocha, tais como o tipo litoldgico e o fluido presente (Extraido de Rider 2002).
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CAPITULO5

APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Esse capitulo tem como objetivo descrever suscintamente acerca dos métodos utilizados na
analise descritiva dos dados, tais como 0s métodos estatisticos aplicados e 0 método de interpolacdo

utilizado para estimar a distribuicdo de COT na area de estudo.

5.1 DIAGRAMA BOXPLOT

As ferramentas estatisticas sdo importantissimas para fundamentar os resultados de uma pesquisa
cientifica e um de seus métodos sdo as analises descritivas. Elas sdo utilizadas para organizar os dados
e auxiliar nas interpretacdes pois tém o objetivo de apontar o comportamento geral dos dados, assim

como suas anomalias (Reis & Reis 2002).

De acordo com Neto et al. (2017), os dados descritivos podem ser sumarizados em tabelas e
graficos. Estes permitem a analise descritiva e a interpretacdo da tendéncia geral dos dados, enquanto
aqueles estabelecem relacBes entre as multiplas varidveis. Uma ferramenta muito utilizada na

representacdo gréafica em trabalhos cientificos é o boxplot (Figura 5.1).

*— Outlier —» >[Q1-1,5(Q3-Q1)]
Mais de 3/2 vezes do Q-3
86
Limite superior (Ls) — Q3+1,5(Q3-Q1)
[ Valores maximos, excluindo os
Haste outliers
superior
13 Quartil superior (Q3)
25% dos dados é maior
que este valor
Intervalo Mediana (Q2)
interquartilico 50% dos dados é maior
(Q3-QI) que este valor
= Quartil inferior (Q1)
25% dos dados é menor
Haste que este valor
inferior
L Limite inferior (L1)) — Q1-1,5(Q3-Q1)
Valores minimos, excluindo os
outliers
o~ Outlier > <[Q1-1,5(Q3-Q1)]

Menos de 3/2 vezes do Q-1

Figura 5.1 — Boxplot e seus elementos principais (Modificado de Neto et al. 2017).

Neto et al. 2017 realizaram uma revisao a respeito do boxplot e o definiram como um recurso

visual sintético em formato de caixa e haste que exibe os dados em mediana, quartis e valores pontuais
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de maximos e de minimos, exibindo-se assim, os valores de tendéncia central, dispersao e simetria dos

dados agrupados. O boxplot e seus principais elementos sao apresentados na Figura 5.1.

Como ¢ apresentado pelo autor, o diagrama pode ser apresentado na orienta¢do horizontal ou
vertical. Quando na posicdo vertical, o eixo vertical representa os valores numéricos e o eixo horizontal
os fatores de interesse. O primeiro quartil (Q1) é representado pela linha inferior da caixa e marca o
valor em que 25% dos dados da amostra s80 menores ou iguais a ele, é também conhecido como 25°
percentil. A linha dentro da caixa representa o segundo quartil (Q2), ou 50° percentil, é a medida de
tendéncia central dos dados e representa o valor da mediana, ele separa os dados em uma metade acima
e outra abaixo desse valor. O terceiro quartil (Q3) ou 75° percentil é o valor em que 75% dos dados s&o

menores ou iguais a ele e é representado pelo limite superior da caixa.

O intervalo interquartilico é a diferenca entre Q3 e Q1, representando o intervalo dos 50% dos
dados que estdo em torno da mediana, e no grafico é representado pela dimenséo da caixa. Além desses
dados, 0 boxplot também exibe o limite inferior e o superior dos dados, representados pelas pontas das
hastes inferior e superior, respectivamente. E dado pelo valor menor que Q1 ou maior que Q3 até 1,5
vezes 0 intervalo interquartilico, com exce¢do dos outliers. Estes, por sua vez, sao os valores que estao
acima e abaixo de 1,5 vezes o intervalo interquartilico e sdo classificados como valores atipicos do

conjunto de dados.

5.2 INTERPOLACAO ESPACIAL

De acordo com Sutton et al. (2009), a interpolag&o espacial € uma técnica utilizada para se
estimar valores desconhecidos a partir de valores conhecidos de um determinado parametro distribuido
espacialmente. Por exemplo, é possivel elaborar um mapa de distribuicdo de temperatura em
determinada regido a partir de dados de algumas localidades, formando uma superficie interpolada,

também conhecida como superficie estatistica.

Segundo o autor, em ambiente SIG (Sistema de informacdes geograficas), a interpolacdo
espacial normalmente é construida a partir de dados vetoriais, gerando como resultado superficies raster
com células calculadas a partir de programas de interpolacdo. Diante disso, existem uma série de
métodos de interpolacdo espacial disponiveis e um dos mais utilizados é o IDW (Inverse Distance

Weighted), método escolhido para a realizacdo da interpolacdo espacial neste trabalho.

De acordo com Sutton et al. (2009), no método IDW, os dados desconhecidos sdo estimados a
partir de um sistema de ponderacdo, no qual os valores mais préximos do ponto calculado tém maior

peso que os valores mais distantes. A ponderacao é realizada por meio de um coeficiente que controla o
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peso relativo de cada ponto, fazendo com que a influéncia de um valor diminua a medida que € maior a

sua distancia em relagdo a um ponto desconhecido.

Esse método é classificado como do tipo global, com uma velocidade rapida de processamento,
gue ndo estima valores menores ou maiores que 0s quantitativos minimos e méaximos do conjunto
populacional informado e tem resultados tidos como razoavelmente fiéis aos dados amostrados (Landim
2000). O método também possui algumas desvantagens, tais como a diminui¢cdo da qualidade de
interpolacdo quando a distribui¢cdo dos pontos amostrais é muito irregular, além disso, o fato de nédo
interpolar valores abaixo ou acima do conjunto amostral faz com que gere picos de valores em torno dos

pontos amostrais (Sutton et al. 2009).

Este trabalho utilizou 0 método de interpolagdo IDW para se estimar a distribuicdo de COT no
campo de producdo Cexis. Uma das caracteristicas desse método que favoreceu a sua utilizacdo foi o
seu sistema de ponderac¢do durante o calculo de interpolacdo. Outra caracteristica importante é o fato de
ser um método bem conhecido na comunidade cientifica, ter rapida velocidade de processamento e sua

utilizagdo ser possivel através do software livre QGIS.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 APLICACAO DA TECNICA DE PASSEY

A seguir sdo descritos os resultados obtidos pela aplicagdo da técnica de Passey nas zonas de
interesse. Essas sdo definidas como as regifes do pogo que apresentam maiores concentracdes de COT
dentro dos limites de ocorréncia da Formagéo Candeias, unidade geradora da Bacia do Recéncavo.

Primeiramente serdo descritas informacdes gerais dos pocos que possuem dados de COT
provenientes de analises geoquimicas, aqui denominados como pog¢os do tipo A e, em seguida, 0s

demais, denominados como pocos do tipo B.
6.1.1 3-CX-25-BA

Inicialmente foi definida a regido de interesse a partir da identificacdo das regides em que ocorre
exposicdo da Formacdo Candeias. No caso do pogo 3-CX-25-BA, 0 membro Gomo, uma de suas
unidades, aparece no perfil composto a partir da profundidade 1990 metros (m), e a zona de estudo foi
definida entre 2000 e 2130 m. Em seguida, foi determinada a linha de base, por¢cdo em que os perfis de

resistividade e sénico se sobrepdem e que serve de pardmetro para o calculo de AlogR.

Nesse poco, ela foi definida entre as profundidades 2000 e 2050 m e é descrita como ocorréncia
de folhelho no perfil composto, o que é corroborado com o perfil VCL, o qual apresenta valores em
torno de 80% nessa por¢do e sugere a ocorréncia de uma rocha argilosa. Além disso, dentro desses
limites ocorrem as menores concentragdes de COT da Formagdo Candeias no poco e estd adjacente a
regido de maiores concentracdes, de acordo com os dados de geoquimica. A linha de base apresenta

resistividade profunda (ILD) igual a 3 ohm.m e sénico (DT) igual a 85 ps/ft.

A partir dessa profundidade é observado um afastamento entre as curvas, regido em que foram
calculados os valores de AlogR pela Equacdo (1.1). Nela, também é observado um incremento nos
valores de gamma ray (GR) e valores de VCL, indicando o aparecimento de uma rocha com um volume

ainda maior em argilominerais.

A partir desses dados, foi calculado os valores de COT pela Equagéo (1.2), na qual se utilizou
LOM igual a 9, valor que apresentou resultados de COT calculados com boas correspondéncias aos
valores apresentados nos dados geoquimicos disponibilizados pela ANP. As maiores porcentagens

obtidas estdo em torno de 2% e 3%. Os dados aqui descritos estéo apresentados na Figura 6.1.

E observado que ha alguns picos pontuais nas curvas de COT que ndo correspondem ao
comportamento geral dos dados de geoquimica. A maioria deles ocorre quando h4 um deslocamento de

DT ndo correspondido por ILD. De acordo com Passey et al. (1990), essas situa¢Ges sdo comuns em
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locais de ocorréncia de rochas reservatério em folhelhos, essa rocha é aqui constatada pelos altos valores

de GR. Portanto, esses dados estdo relacionados a niveis de hidrocarbonetos no intervalo analisado.

COT (%) (Dados de geoquimica)
DT (us/ft) ] 1 2 3 4
210 110 10 L

Gamma ray (API) ~ ILD (ohm.m) VCL COT calculado (%) (LOM = 09)
0 50 100 150 200 1077 107t 10° 10t 107 0.0 0.5 1.0 0 1 2 3 4
2000 . . L L . : "

20204

2040 1

”"“”UW“WWH-W WW |

2060

1 1E

Profundidade (m)

2100 4

21204

—_—

Figura 6.1 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-25-BA.

6.1.2 4-CX-13-BA

Analisando-se o perfil composto e os dados geoquimicos de COT, a zona de estudo foi
determinada entre 2600 e 3050 m. A linha de base desse poco foi definida entre as profundidades 2630
e 2690 m e é descrita como folhelho. Essa informag&o é mais uma vez corroborada pelos altos valores
de GR e dados de VCL acima de 90%, o que sugere uma rocha de composicao argilosa. O valor de ILD
obtido é igual a4 ohm.m e DT igual a 65 ps/ft para a linha de base.

A partir e antes dessa zona ha variacGes nos padroes dos perfis geofisicos com um ligeiro
afastamento entre ILD e DT, proporcionando a formacédo de dados de AlogR, o que indica a presenca de
matéria organica, porém em pouca quantidade em boa parte da regido analisada. O LOM definido para
o calculo de COT foi igual a 10 e gerou uma curva com correspondéncias satisfatorias aos valores
provenientes de dados geoquimicos em geral. A exce¢do esta entre 2050 e 2070 m em que, apesar de
corresponder ao comportamento geral de COT, os valores absolutos sdo superestimados. A Figura 6.2

apresenta as curvas relativas ao pogo 4-CX-13-BA.
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Figura 6.2 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 4-CX-13-BA.

6.1.3 3-CX-12-BA

Para o poco 3-CX-12-BA, a zona de interesse foi escolhida entre 2800 e 3280 m. A linha de
base foi definida entre as profundidades 2821 e 2841 m e é descrita como ocorréncia de folhelho no
perfil composto, o que é corroborado aos valores de VVCI em torno de 70 e 100%. De acordo com 0s
dados de geoquimica, essa regido apresenta relativamente baixas concentraces de COT e € adjacente a
de maiores concentragdes para o poco. A linha de base definida apresenta valor de ILD igual a 7 ohm.m
e DT igual a 65 ps/ft.

H& uma sobreposi¢do entre esses perfis em grande parte da porgao analisada do poco, gerando
baixos valores de AlogR, o que indica pouco volume de rocha geradora. O valor de LOM determinado
para o calculo de COT foi igual a 12 e se obteve uma curva com relativamente poucas oscilagdes e boas
correlagdes aos valores de geogquimica. Os valores estdo em torno de 0,5% com algumas estimagdes
pontuais chegando a pouco mais que 1,5% entre as profundidades 3070 e 3170 m, por exemplo. A Figura

6.3 apresenta os dados obtidos para esse poco.
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Figura 6.3 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-12-BA.
6.1.4 3-CX-26-BA

De acordo com os dados geoquimicos de COT e do perfil composto, foi escolhida a zona de
interesse entre 2945 e 3300 m para o pogo 3-CX-26-BA. A linha de base foi definida entre as
profundidades 2945 e 2975 e € descrita no perfil composto como constituida por ocorréncia de folhelho.
Essa informacéo € corroborada com um incremento nos valores de Gamma Ray e VCL para essa por¢ao.
O valor de ILD encontrado foi de 5 onm.m e o de DT de 80 65 pus/ft. Os perfis do pogo sdo ilustrados
na Figura 6.4.

A partir dessa regido ha uma progressiva separacdo entre as curvas de ILD e DT e consequente
formac¢do de dados de AlogR. O LOM definido foi igual a 10 e apresentou curva de COT com
correspondéncias satisfatorias aos dados provenientes de analises geoquimicas em boa parte da area
estudada.

Entretanto, algumas estimacdes pontuais fugiram desse padrdo, como observado nas
profundidades 3075 e 3200 metros. Nessas localidades os valores calculados superam em muito o valor

apresentado pelo método direto e estdo relacionados a picos nos valores ILD que ndo apresentam

correspondéncia aos valores de DT. Situag¢des com tais caracteristicas sdo atribuidas a intervalos curtos
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de rocha com baixa porosidade, onde ndo ha fluidos eletricamente condutivos e ndo estdo relacionados

ao conteudo de COT, como € exposto por Passey et al. (1990).
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Figura 6.4 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-26-BA.

A Tabela 6.1 apresenta uma sintese dos dados definidos para linha de base dos pogos do tipo A.

Tabela 6.1 - Dados relativos a linha de base definida para os pogos do tipo A.

Poco ILD (ohm.m) DT (us/ft) Profundidade (m) LOM
3-CX-25-BA 03 85 2000-2050 09
4-CX-13-BA 04 65 2630-2690 10
3-CX-12-BA 07 65 2821-2841 12
3-CX-26-BA 05 80 2945-2975 10

De acordo com os dados anteriormente apresentados, foram obtidos 2 valores de LOM igual a

10, um igual a 9 e outro igual a 12, e sugerem uma maturidade muito alta para os pogos (Passey et al.

1990). A média desses valores é igual a 10,25, moda igual a 10 e mediana também igual a 10. O LOM

deve ser representado por um ndmero inteiro, portanto, foi escolhido o valor 10 para estimar a

concentracdo de COT indiretamente a partir da aplicacdo da Equacédo (1.2) nos pogos 3-CX-34-BA e 3-

CX-09-BA.
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6.1.5 3-CX-34-BA

O perfil composto desse poco ndo apresenta a nomenclatura das unidades referentes as litologias
descritas. Para a definicdo da linha de base e zona de interesse, foi identificada uma area descrita como
folhelho na qual os perfis ILD e DT se sobrepdem e que estd adjacente a uma zona de formacdo de
AlogR de mesma litologia. A descricéo litoldgica é corroborada aos valores relativamente altos de GR
e de VCL e a regido foi determinada entre as profundidades 2370 e 3100 m. A Figura 6.5 ilustra os
dados de perfilagem geofisica do poco.

A linha de base foi definida entre 2370 e 2420 metros. O valor de ILD obtido foi de 5 ohm.m e
DT igual a 80 us/ft. H& alguns picos pontuais de valores de COT entre 2900 e 3050 m. Em geral, tais
dados ocorrem devido a um aumento de resistividade ndo correspondido por um aumento de DT. Tal
caracteristica € atribuida a pequenas ocorréncias de rochas de baixissima porosidade (Passey et al. 1990).
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Figura 6.5 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-34-BA.
6.1.6 3-CX-09-BA

A partir do perfil composto e de dados de COT geoquimicos, foi escolhida a zona de interesse
entre 2540 e 3500 m para o pogo 3-CX-09-BA. A linha de base foi definida entre as profundidades 2540

e 2600 m, zona descrita como folhelho, e apresenta valores de VCL em torno de 80%. Foi obtido valor

de ILD igual a 3 ohm.m e DT igual a 90 us/ft. A Figura 6.6 ilustra os dados de perfilagem do pocgo.
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A partir dessa zona h4 uma progressiva formagdo de dados de AlogR, e os perfis geofisicos
apresentam um comportamento tipico de ocorréncia de rocha geradora. Nesse po¢o também ha a
presenca de alguns picos pontuais de COT também ocasionados por um aumento dos valores de ILD e
ndo hé alteracdo significativa de DT, o que pode representar a presenca de niveis de rocha de baixissima

porosidade (Passey et al. 1990).
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Figura 6.6 - Dados de perfilagem geofisica (Gamma ray, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-09-BA.

A Tabela 6.2 apresenta uma sintese dos dados referentes a linha de base dos pocos do tipo B.

Tabela 6.2 - Dados relativos a linha de base definida para os pogos do tipo B.

Poco ILD (ohm.m) DT (ps/ft) Profundidade (m) LOM
3-CX-34-BA 05 80 2370-2420 10
4-CX-09-BA 03 90 2540-2600 10

De maneira a realizar a associacdo espacial das regides estudadas, realizou-se uma correlacdo
entre as zonas de interesse de cada poco utilizando-se dos perfis de GR e COT calculado, como é
apresentado na Figura 6.7. A ordem apresentada segue a disposicdo espacial N-S e reflete uma
associacado entre pogos de menores distancias. Nota-se que a ocorréncia das zonas de interesse se da com

dimensdes variaveis nas porc¢des finais dos pocos, a partir de 2000 metros, com uma maior coincidéncia

39



Sobral, H. S. 2022, Estimativa do carbono organico total (COT) utilizando dados de perfilagem geofisica, Bacia do Recdncavo.

entre 2600 e 3100 metros. A exce¢do é 0 3CX25BA, que é abordado em uma zona relativamente pequena

em uma porcao relativamente mais central do poco entre 2000 e 2130 m.

A partir dessa figura se observa alguns valores de COT relativamente altos em regides diversas
das estudadas, entretanto elas ndo configuram zonas de interesse de estudo pois ndo estdo presentes nos
limites de ocorréncia da rocha geradora e podem nédo configurar rochas ricas em matéria organica, o que
foge do escopo de aplicacdo da técnica. De acordo com Passey et al. (1990) essas situa¢es podem
ocorrer em locais de mas condicBes de pogos, sedimentos ndo compactados, intervalos de baixa
porosidade, ocorréncias de rochas vulcanicas, evaporitos ou de rochas reservatorio.
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Figura 6.7 — Perfis de GR e de COT calculado dos pogos estudados com associagao entre as zonas de interesse de
aplicacédo da técnica de Passey.
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6.2 DESCRICAO ESTATISTICA E ESPACIAL

Foi calculado para cada poco as distribuicdes estatisticas do 1°, 2° e 3° quartil, valores de
minimo, maximo e média para os dados de COT estimados. Uma sintese desses resultados € apresentada
na Tabela 6.3. A Figura 6.8 apresenta um diagrama boxplot com as distribui¢des desses dados, assim

como seus respectivos valores de outliers.

De acordo com os dados apresentados, é observado que os maiores valores de COT estdo
presentes no pogo 3-CX-25-BA, seguido dos pocos 3-CX-09-BA e 3-CX-26-BA. As menores
concentracdes de COT estdo presentes no pogo 3-CX-12-BA, resultados similares sdo observados nos
pocos 4-CX-13-BA e 3-CX-34-BA. A média geral para os pogos € igual a 0,906% de COT.

Tabela 6.3 — Média, minimo, 1°, 2° e 3° quartil e valor de méximo de COT (%) para 0s pogos na zona estudada.

Pocos 3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
Média 1,462 0,635 0,517 1,001 0,764 1,057
Minimo 0,019 0,001 0,014 0,009 0,003 0,001
1° Quartil 0,854 0,295 0,369 0,587 0,345 0,613
2° Quartil 1,460 0,527 0,485 0,93 0,609 0,956
3° Quartil 2,001 0,881 0,622 1,293 0,97 1,367
Maximo 3,889 2,696 2,636 5,029 4,174 4,467
’ '
4 R ]
) !
3 . |
g ‘ .
O I
. — —
3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
Pogos

Figura 6.8 — Gréfico Boxplot dos dados de COT calculados pela técnica de Passey. Sdo apresentados os valores
de 1°, 2° e 3° quartis, minimos e maximos e outliers.

De maneira a visualizar a disposicdo espacial de COT nas zonas estudadas da formacéo

Candeias nos pocos, foram elaborados mapas de interpolagdo (Figura 6.9) com os valores de média, 1°,
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2° e 3° quartil apresentados na Tabela 6.3. Devido a falta de informagdes sobre a porgéo sul do campo,
a interpolagdo se limitou a regido central e norte. Os mapas foram produzidos pelo método de
interpolagdo espacial IDW, com renderizacdo do tipo banda simples-falsa-cor e isolinhas de

espacamento igual a 0,1% de COT.
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Figura 6.9 - Mapa de interpolacéo espacial de distribuicdo de COT. Foram utilizados como parametros os valores
de média, 1°, 2° e 3° quartil.
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A Figura 6.9 ilustra um padrdo significativo do elemento na area estudada. Os pocos de menores
concentracdes de COT estdo alinhados em uma faixa de direcdo NNE-SSW entre os pogos de maiores
concentracdes, 3-CX-25-BA e 3-CX-09-BA a NW e 3-CX-26-BA a SE. A visualizacdo dessa faixa é
facilitada pelo comportamento das isolinhas nos mapas de média e de 2° e 3° quartil. No mapa de 1°
quartil ela € menos aparente, mas pode ser identificada pela visualizacdo da cor azul mais intensa

representante dos menores valores.

6.3 DIAGRAMAS DE CLASSIFICACAO

A partir da Equacéo (1.4), foram obtidos indiretamente os valores de IH6leo e IHgas para a zona
de interesse dos pocos. Esses valores, juntamente com os valores médios de COT (Tabela 6.4) foram
relacionados no diagrama apresentado na Figura 6.10. Neles é possivel determinar o tipo de querogénio
e classificar o potencial da rocha geradora em relacdo ao contetido de COT.

Tabela 6.4 - IH 6leo e gas (mgHC/g) obtidos por meio da Equagdo (1.4) e COT (%) médio dos pocos na zona
estudada.

Pocos 3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
COT Médio 1,462 0,635 0,517 1,001 0,764 1,057
IHG6leo 234,6109 188,0001 60,9409 188,0001 188,0001 188,0001
IHgas 133,6856 104,2002 21,8305 104,2002 104,2002 104,2002
s 3 ® : o| 2| 5 £ . o 3CX25BA
518 E a 5 Tipo | (Oleo) 88| & r s Tivo | Oleo)
g5 @ £ 2 & S d 4CX13BA
_60 = = ° o 3CX12BA
§° g o 3CX26BA
£ Tpoll(Oko) | Tpoll(Oko) | © 3CX34BA
- 8%  3CX09BA
= . Tipo Wil (Oleo/Gas) - | Tipo Wl (Oleo/Gas)
y Tipo l (Gas) - i Tipo l (Gas)
Tipo IV (Nenhum) : Tipo IV (Nenhum)
e (%) , ‘ ’ coT (%)

Figura 6.10 - Diagramas IH 6leo e gas (mgHC/g) versus COT (%) médio dos pogos estudados.

A maioria dos pogos foram plotados no campo que representa um potencial de rocha geradora
razoavel e com um querogénio do tipo 3, que apresenta maior probabilidade de gerar gas. Diante dessa
caracteristica, torna-se mais relevante avaliar o S2 a partir dos valores de IHgas. Para tanto, foi aplicada
a Equacéo (1.6) obtendo-se os dados de S2 para esse tipo de querogénio, o que representa o potencial

de uma rocha gerar hidrocarbonetos em condicdes adequadas de soterramento e maturagdo. A Figura
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6.11 representa os diagramas S2 versus COT que classifica a rocha geradora em relacdo a esses dois

parametros.
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Figura 6.11 - Diagrama S2 (mgHC/g) versus COT (%) e classificagdo da rocha geradora para 0s po¢os estudados.

coT (%) coT)

De acordo com os dados apresentados, as classificacdes sdo variaveis em um mesmo poco, isso
ocorre devido as heterogeneidades das concentragdes de COT em relacdo a profundidade, como é

apresentada na Figura 6.12. A Tabela 6.5 apresenta dados estatisticos de média, 1°, 2° e 3° quartil dos

valores de S2 para facilitar as interpretacdes.

Analisando-se os dados estatisticos da Tabela 6.3, 0s pogos 3CX25BA, 3CX26BA e 3CX09BA
apresentam valores significativos de COT em torno e acima de 1%, o que possibilita classificar, de

maneira geral, a regido analisada como um potencial razodvel a bom, em relacéo ao contetido de matéria
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organica. Ja os pocos 4CX13BA, 3CX12BA e 3CX34BA apresentam concentracdes relevantes entre

0,5 e 1% e de maneira geral podem ser classificados como razoaveis.
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Figura 6.12 - Gréficos COT (%) por profundidade (m) da zona de interesse dos pogos estudados.

Tabela 6.5 - Dados estatisticos de S2 (mgHC/g rocha) obtidos a partir de IHgas (+mgHC/qg).

Pocos 3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
Media 1,954 0,684 0,113 0,911 0,793 1,113
Minimo 0,026 0,001 0,003 0,001 0,004 0,001
1° Quartil 1,142 0,324 0,081 0,418 0,355 0,648
2° Quartil 1,951 0,57 0,106 0,823 0,634 1,007
3° Quartil 2,676 0,959 0,136 1,257 1,01 1,429
Méximo 5,198 2,508 0,379 9,634 4,349 4,654

Todavia, em relacdo ao S2 (Figura 6.11 e Tabela 6.5), 0s pogos apresentam uma quantidade bem

representativa de valores abaixo de 2,5 mgHC/g, com média geral igual a 0,928 mgHC/g, e séo

classificados com um potencial pobre para a geragéo de hidrocarbonetos.
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Por outro lado, a Figura 6.12 evidencia algumas regides bem delimitadas que apresentam valores
COT acima de 2%, o que representa uma classificacdo de potencial muito bom, em relacdo a riqueza
organica, e em relagcdo a S2 um potencial razoavel (Figura 6.11). Essa caracteristica € melhor observada
no poco 3CX25BA, em que cerca de 25% dos dados compreendem essa classificacdo (3° quartil igual a
2,676 e valor maximo igual a 5,198 mgHC/g) (Tabelas 6.3 e 6.5) e estdo localizados entre 2050 e 2100

m), o que pode ser uma evidéncia de geracdo de gas nesse poco.

Tal caracteristica também € observada em 3CX09BA entre aproximadamente 2940 e 3400 m e
em 3CX26BA entre aproximadamente 2170 e 2400 metros (Figura 6.12). Assim como pontualmente
em 4CX13BA e 3CX34BA. Apesar disso, esses valores sdo pouco representativos em relagdo a amostra
abordada (Tabelas 6.3 e 6.5).

O pogo 3CX25BA foi o Unico pogo com IH6leo compativel com o querogénio do tipo I1/111, que
tem tendéncia a gerar 6leo e gas. Portanto, foi utilizado o valor de IH6leo para se obter os valores de S2
para esse querogénio (Equacdo (1.6)) e produzido o diagrama representado na Figura 6.13 e a Tabela
6.6 com as distribuicdes estatisticas desse indice.
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Figura 6.13 - Diagrama S2 (mgHC/g) versus COT (%) e classificacdo da rocha geradora para o po¢co 3CX25BA.

Tabela 6.6 - Dados estatisticos de S2 (mgHC/g rocha) obtidos a partir de IH6leo (mgHC/g) do pogo 3CX25BA.

Pocos 3CX25BA
Média 2,748
Minimo 0,036
1° Quiartil 1,606
2° Quartil 2,743
3° Quartil 3,762
Méaximo 7,310
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Percebe-se que, em relacdo a S2, a maior parte dos dados estdo em uma classificacdo moderada
(2,5 a 5 mgHC/g) e uma classificacdo boa em relagdo ao COT. Também ha alguns dados que séo
plotados no campo de S2 Bom e COT muito bom, apesar de ser estatisticamente pouco representativo.
Esses dados dao indicios de que o querogénio do tipo Il pode gerar hidrocarbonetos nesse poco, com a

regido de maior concentracao entre 2050 e 2100 m.

O poco 3CX25BA foi o Unico em que se encontrou dados geoquimicos disponibilizados na zona
estudada suficientes para se fazer as analises referentes as relacdes COT versus IH e COT versus S2,
apresentados nos diagramas da Figura 6.14. As distribuicGes estatisticas de média, 1°, 2° e 3° quartil e
os valores de minimo e maximo desses indices sdo apresentados na Tabela 6.7 e representados no

diagrama boxplot da Figura 6.15.
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Figura 6.14 - Dados de geoquimica do pogo 3CX25BA. a) Diagrama %COT versus IH. b) %COT versus S2.

Tabela 6.7 - Valores estatisticos de média, 1°, 2° e 3° quartil e de minimo e maximo dos dados geoquimicos de
COT, IH e S2 do pogo 3CX25BA.

3CX25BA COT (%) IH (mgHC/g) S2 (mgHC/g)

Média 0,917 275,724 2,992
Minimo 0,48 28,333 0,17
1° Quartil 0,678 179,851 1,223
2° Quartil 0,775 240,451 1,845
3° Quartil 1,013 308,885 3,315
Maximo 2,6 913,889 16,45

De acordo com a Figura 6.13, a rocha geradora pode ser classificada como razodvel em relacéo
ao conteudo de COT. Analisando-se a Tabela 6.5, nota-se que o valor de média e de 2° quartil de IH
estdo entre 100 e 200 mgHC/g de rocha, isso permite classificar o principal querogénio como do tipo
11/111, que tem tendéncia de gerar 6leo e gas. Secundariamente, analisando-se da Figura 6.14 a, percebe-

se também uma quantidade significativa de pontos plotados no querogénio do tipo Il (geragdo de gas).
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Também sdo observados alguns pontos plotados no querogénio do tipo I e 1l (geracdo de 6leo), com
COT entre 1 e 2%.

Em relacdo a S2, percebe-se que o0 2° quartil apresenta o valor 1,845 mgHC/g, 3° quartil igual a
3,315 mgHC/g e média de 2,99 mgHC/g, o que torna possivel considerar um potencial de geracdo de
hidrocarbonetos que varia de pobre a bom para a regido analisada (Tabela 6.7 e Figura 6.15). Vale
destacar que a regido de maior potencial coincide com os maiores valores de COT e sdo evidéncias de

geracdo de 6leo e gas na regido analisada (Figura 6.14).
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Figura 6.15 - Diagrama boxplot dos dados geoquimicos de COT, IH e S2 do poco 3CX25BA.
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CAPITULO 6

DICUSSOES

Analisando-se os perfis verticais de COT obtidos pela técnica de Passey nos pocos do tipo A e
comparando-0s com 0s respectivos valores provenientes de andlises geoquimicas, percebe-se que a
técnica apresentou representagdes muito boas, em relacdo as distribuicbes de COT, nas regides
analisadas. Outro ponto importante é que os valores obtidos de LOM sdo muito similares (em torno de
10). Tais constatacGes permitem uma maior seguranca na inferéncia do valor de LOM e na aplicacdo da

técnica nos pocos do tipo B.

De acordo com os resultados apresentados, a média geral dos dados de COT é igual a 0,906%
que é similar ao valor de 1% apresentando por Prates & Fernandes (2015) e Costa (2017) como o valor
médio de COT para a Formagdo Candeias na Bacia do Recncavo. Esse valor representa um potencial
de rocha geradora moderado, de acordo com Peters & Cassa (1994). Essa ¢ uma classificagdo que
representa bem os pogos estudados, uma vez que que a maioria deles apresenta valores médios em torno

ou abaixo de 1% de COT. A excecdo € 0 pogo 3CX25BA, que apresenta uma boa concentracdo média.

A Figura 6.9 ilustra o comportamento geral do COT na por¢éao central e norte do campo Cexis.
Os pogos 3CX34BA, 4CX13BA e 3CX12BA estéo alinhados na diregdo NNE-SSW e possuem menores
concentracdes relativas desse indice. Eles estdo dispostos entre 0s pocos de maiores concentragdes a
ENE (3CX25BA e 3CX09BA) e WSW (3CX26BA). Essa configuracdo pode representar a ocorréncia

de fendmenos geoldgicos que controlam a disposicdo do COT no campo.

A Figura 2.11 é um mapa com a localizagdo dos campos de exploracdo e das principais
estruturas geoldgicas da Bacia do Recdncavo. O campo Cexis é seccionado por uma falha normal de
direcdo NE-SW, nas proximidades da regido de alinhamento dos pocos 3CX34BA, 4CX13BA e
3CX12BA, descrito anteriormente. As falhas podem representar condutos de migracdo de fluidos,
deslocando-os para regifes adjacentes com condigdes geoldgicas adequadas configurando-se as trapas
(Rostirolla 1997). Tal migracdo pode estar ocorrendo no campo Cexis, como é defendido por Silva
(2006). Esse fendbmeno pode ter relagdo com as menores concentragdes de COT, na zona de ocorréncia

da falha, e maiores valores nas regides adjacentes.

A partir dos valores de IH calculados, foi definido como principal tipo de querogénio do campo
o tipo I (Figura 6.10), que tende a formar gés. Essa informacdo vai ao encontro dos dados
disponibilizados por ANP (2016), sintetizados no Quadro 2.2 e na Figura 2.10, que evidencia que 0 gas

é o fluido principal do campo Cexis desde o inicio da década de 90.

A partir dos dados de IHgas, calculou-se os dados de S2 (Figura 6.11) e foi obtido um potencial

pobre para a geracdo de hidrocarbonetos nos pogos. De acordo com Peters & Cassa (1994), tais dados
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de S2, juntamente com os valores de COT representativamente em torno e inferiores a 1%, permitem
inferir que, de maneira geral, ha um baixo potencial de geracdo de hidrocarbonetos e, consequentemente,
um baixo potencial para a ocorréncia de depdsitos ndo convencionais, tanto de 6leo quanto de géas, nos
folhelhos das zonas estudadas. Apesar disso, ha alguns intervalos com potencial razodvel em 3CX09BA
e 3CX26BA e pontualmente em 4CX13BA e 3CX34BA. Esse intervalo é mais significativo no poco
3CX25BA, em que cerca de 25% dos dados compreendem essa classificagdo, estando concentrados
entre as profundidades 2050 e 2100 m.

Vale destacar que essas interpretacGes foram baseadas em dados obtidos indiretamente a partir
de relagcBes matematicas idealizadas para dados obtidos diretamente, como é o caso dos indices IH e S2.
Com o objetivo de se fazer uma comparagao com os dados provenientes de analises diretas, foi aplicada
a mesma metodologia de classificacdo utilizada anteriormente nos dados de geoquimica do pogo
3CX25BA.

De acordo com a Figura 6.13, o principal querogénio da rocha geradora € o Il/11, e tem o tipo
Il como secundario. Em ambos foi obtida uma classificacdo razoavel de rocha geradora, tanto em
relacdo a COT, quanto S2. Além disso, também ha ocorréncia de querogénio do tipo I, 1l e I/11]
associados as concentracdes de COT entre 1 e 2%. Analisando-se a figura 6.12 percebe-se que esses
valores entdo entre 2050 e 2100 metros e sdo regiGes que, de acordo com o indice S2, apresentam
razoavel a bom potencial de ocorréncia de hidrocarbonetos. Tais dados sdo evidéncias de que pode haver
geracdo de 0leo e gas nesse intervalo. Esses dados sdo corroborados aos de perfilagem observados para
0 poco, em que foi interpretada a ocorréncia de niveis nos folhelhos atuando como reservatorios de

hidrocarbonetos.

Nascimento (2016) estudou alguns pocos presentes nesse trabalho analisando-se dados de
geoquimica, dentre eles COT, IH e S2, sdo 0s pogos: 3CX25BA, 4CX13BA, 3CX12BA, 3CX26BA. De
acordo com a autora, 0s pogos 4CX13BA, 3CX12BA e 3CX26BA tem baixo potencial para a geragdo
de hidrocarbonetos devido aos baixos valores de COT e de pir6lise, no qual se inclui o indice S2, o que

corrobora com os resultados obtidos pelos métodos indiretos utilizados nesse trabalho.

Nos pocos estudados, o querogénio do tipo Il é corroborado por Nascimento (2016) em
3CX12BA e 3CX26BA. Entretanto, de acordo com o autor, o po¢o 4CX13BA apresenta valores
superiores a 200 mgHC/g de IH no intervalo que compreende o abordado nesse trabalho e,
consequentemente, apresenta uma classificacdo de querogénio diversa da aqui apresentada nessa porcao.
Também é encontrado uma divergéncia parcial no poco 3CX25BA, pois o autor, assim como 0s dados
de geoquimica aqui apresentados na Figura 6.13, identificam os tipos de querogénio I e Il, além dos

tipos 111 e 11/111 encontrados nas analises indiretas (Figura 6.10).
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Entretanto, para fins desse trabalho essa divergéncia é menos impactante, uma vez que o
guerogénio do tipo 1I/1I1 também produz 6leo. Além disso, de acordo com a os dados geoguimicos

analisados na Figura 6.13, ele é classificado como principal querogénio do pogo na regido estudada.

Analisando-se as Equacdes (1.3) e (1.4) de LeCompte (2012), os dados de IH sdo dependentes
de LOM. Como esse indice foi inferido para os pocos, o valor de LOM pode ndo representar a
maturidade real das rochas da Formacdo Candeias no poco 4CX13BA, gerando influéncia nos seus
respectivos valores de IH e consequentemente nos de S2 (Equacdo (1.5) e Equacédo (1.6)). Portanto,
evidencia-se a importancia de uma correta estimacéo dos valores de LOM para 0s poc¢os. Apesar desse
fato, a classificacdo final quanto ao potencial da rocha geradora desse poco ndo ocasionou diversidades
com o que é apresentado na literatura (Nascimento 2016).

Os demais pogos tiveram resultados satisfatérios, o que corrobora com um uso de LOM
adequado para 0s mesmos, e, consequentemente, valores de COT préximos ao da realidade nos pogos
do tipo B. Além disso, ainda que o0 LOM né&o seja o valor real, ele pode ser usado adequadamente para
aplicacdo da técnica de Passey para o calculo de COT e avaliacéo do seu padréo vertical no poco (Passey
et al. 1990).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

As zonas de interesse definidas localizam-se a partir da profundidade de 2000 m, apresentam
dimens0es variaveis e normalmente se encontram nas porcdes finais dos pocos. A excecdo € 0 3SCX25BA

em que a regido foi definida em uma porc¢éo relativamente mais central do poco.

A técnica de Passey demonstrou resultados satisfatorios para as propostas desse trabalho, com
boas correlagcbes de COT nos pocos estudados. Os mapas de distribuicdo desse indice no campo
apresentaram uma configuracdo em que as menores concentracoes estdo presentes em uma faixa central
de diregdo NE-SW, entre zonas de maiores concentragcdes. Tal caracteristica pode ter relagdo com uma
falha geoldgica, o que pode ser uma evidéncia de uma estrutura atuando como um conduto de migracéo

de fluido e que tenha importancia no controle de COT da &rea.

Em geral, a area estudada demonstrou um baixo potencial para ocorréncia de hidrocarbonetos
nas zonas estudadas e possui baixa probabilidade de ocorréncia de dep6sitos ndo convencionais do tipo
shale oil ou shale gas na maior parte dos pogos. A excecao é o po¢o 3CX25BA que apresenta evidéncia
de geracao de 6leo e gas no intervalo compreendido entre 2050 e 2100 metros.

Os resultados obtidos e as discussdes realizadas demonstraram que, de maneira geral, 0s
métodos indiretos utilizados nesse trabalho podem ser aplicados para calcular o COT de rochas
geradoras e classificar o potencial de geragdo de hidrocarbonetos das mesmas, pois os resultados
encontraram similares aos obtidos por métodos diretos disponiveis na literatura, como 0s apresentados
por Nascimento (2016). Entretanto, é de grande importancia uma correta estimacéo dos valores de LOM,
e para tanto, pode ser realizado uma comparag&o entre o valor estimado e o valor proveniente de analises

geoquimica nos pogos que contém essa informacao.

Dentre as vantagens das técnicas utilizadas ha: a rapida execugdo, a disponibilidade de dados e
0 uso de softwares e linguagens de programacdo (Python e R) livres. Além disso a técnica pode ser
aplicada em trabalhos de mesma natureza em maiores escalas, desde que haja disponibilidade de dados
de pogos. Portanto configurando-se assim, uma metodologia relevante para o estudo preliminar do
potencial de hidrocarbonetos em rochas geradoras. Vale destacar que a técnica ndo substitui os estudos
por métodos diretos, sendo esses imprescindiveis para uma real constatacdo dos resultados obtidos,

sobretudo nas areas de maiores potenciais.
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Resumo

O indice Carbono Organico Total (COT) representa a concentracdo de carbono em uma rocha
e € um dos mais importantes parametros utilizados para se estimar o potencial de uma rocha
geradora. Normalmente ele € obtido por meio de analises geoquimicas em profundidades
discretas dos pocos, entretanto, a técnica de Passey (ou AlogR) permite estiméa-lo indiretamente
a partir de dados de perfilagem de pocos. Tal técnica foi aplicada utilizando-se dados de
dominio publico de pocos situados na porcdo central e norte do Campo Cexis, Bacia do
Recbncavo, Bahia, Brasil. Para a aplicacdo do método, inferiu-se valores do indice Level of
Organic Metamorphism (LOM), que representa a maturidade da rocha. Ele é utilizado para o
calculo de COT e foram obtidas curvas representativas dos valores de COT geoquimicamente
conhecidos em intervalos relativamente ricos da Formacdo Candeias, rocha geradora da bacia.
Em seguida, foi determinado um valor de LOM representativo da area estudada e aplicada a
técnica em pocos sem dados de geoquimica. O valor médio de COT obtido foi igual a 0,906%
e indica uma moderada concentracdo de carbono organico total. Utilizou-se o método de
interpolacdo Inverse Distance Weighted (IDW) para a confeccdo de mapas que representam a
distribuicdo geral desse indice na area de estudo. Foi identificada uma faixa de direcdo NNE-
SSW de menores concentragdes de COT, entre zonas adjacentes de maiores concentragdes. Para
se obter mais informacdes a respeito do potencial das rochas geradoras, foram estimados
indiretamente os valores de indice de Hidrogénio (IH) e o indice que indica o potencial gerador
darocha (S2). O conjunto de dados evidenciaram que a area estudada, em geral, apresenta baixo
potencial para a geracdo de hidrocarbonetos e uma baixa probabilidade de ocorréncia de
depositos ndo convencionais nos intervalos dos folhelhos estudados. Entretanto, o po¢o 3CX-
25-BA configura-se uma excecdo e apresenta dados relevantes que indicam um potencial de
geracdo de Oleo e gas entre, aproximadamente, 2050 e 2100 metros de profundidade. Embora
o0 estudo por meio de dados diretos seja imprescindivel para avaliacbes dessa natureza, 0s
métodos utilizados configuraram uma relevante ferramenta para a caracterizacdo preliminar do
potencial de geracdo de hidrocarbonetos em rochas geradoras, devido, principalmente, a
utilizacdo de dados de dominio publico, aplicacdo relativamente facil e rapida, e pelo uso de

ferramentas de uso livre como softwares e linguagens de programacao como Python e R.
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Abstract

The Total Organic Carbon (TOC) index represents the carbon concentration in a rock and is
one of the most important parameters used to estimate the potential of a source rock. It is usually
obtained through geochemical analysis at discrete depths of the wells, however, the Passey
technique (or AlogR) allows estimating it indirectly from well logging data. This technique was
applied using public domain data from wells located in the central and northern portion of
Campo Cexis, Recdncavo Basin, Bahia, Brazil. For the application of the method, values of the
Level of Organic Metamorphism (LOM) index were inferred, which represents the maturity of
the rock. It is used to calculate TOC and representative curves of geochemically known TOC
values were obtained in relatively rich intervals of the Candeias Formation, source rock of the
basin. Then, a representative LOM value of the studied area was determined and the technique
was applied in wells without geochemical data. The average TOC value obtained was equal to
0.906% and indicates a moderate concentration of total organic carbon. The Inverse Distance
Weighted (IDW) interpolation method was used to make maps that represent the general
distribution of this index in the study area. A range of direction NNE-SSW with lower
concentrations of TOC was identified, between adjacent zones of higher concentrations. In
order to obtain more information about the potential of the source rocks, the values of Hydrogen
Index (HI) and the index that indicates the generating potential (S2) were indirectly estimated.
The data set showed that the studied area, in general, has a low potential for the generation of
hydrocarbons and a low probability of occurrence of unconventional deposits in the intervals
of the studied shales. However, well 3CX-25-BA is an exception and presents relevant data that
indicate a potential for oil and gas generation between approximately 2050 and 2100 meters
deep. Although the study using direct data is essential for assessments of this nature, the
methods used constitute a relevant tool for the preliminary characterization of the potential for
generating hydrocarbons in source rocks, mainly due to the use of data in the public domain,
application relatively easy and fast, and by the use of free tools such as software and

programming languages like Python and R.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Acumulagdes ou reservatérios de 6leo e gas sdo originados a partir de sedimentos ricos em
matéria organica que passaram por processos fisicos, quimicos e biolégicos adequados durante o seu
processo de soterramento (Magoon & Dow 1994). Eles so constituidos por hidrocarbonetos, que sdo
as principais fontes de energia do mundo e, além disso, possuem subprodutos com diversas aplicacdes
para a sociedade (Selley 1998). Essas propriedades possuem um grande interesse econémico e cientifico
e proporcionam uma busca pelo desenvolvimento de uma melhor compreensao dos seus mecanismos

geoldgicos e da avaliagdo do potencial desses reservatorios (Hall et al. 2003).

Um parametro importante para medir o potencial de hidrocarbonetos em uma rocha € o indice
de Carbono Organico Total (COT). Ele apresenta grande importancia na industria de 6leo e gas por sua
relevancia na avaliacdo da qualidade de uma rocha geradora e por ser um dos critérios usados para
estimar o potencial de uma jazida petrolifera (Alexander et al. 2011). As rochas geradoras possuem teor
de COT superior a 1%, comumente entre 2 e 8%, mas 0s valores podem chegar até em 24% em casos

excepcionais (Milani et al. 2000).

Geralmente, esse estudo é realizado em laboratério por analises geoquimicas de amostras de rocha
e/ou sedimentos de amostras de calhas das profundidades alvo (Rouse & Houseknecht 2016). Porém,
atualmente pode-se substituir essa avaliacdo tradicional pela utilizagdo de dados de perfilagem de pocos,
um método indireto e mais econdmico também capaz de determinar a concentragdo de carbono organico

nas rochas geradoras (Passey et al. 1990).

Esse estudo visa calcular a concentragdo de COT de rochas geradoras da Formacdo Candeias, na
Bacia do Recdncavo, no campo de producdo Cexis. Isso é realizado a partir da técnica AlogR, ou método
de Passey (Passey et al. 1990), na qual se utiliza de dados de perfilagem de pocos. Esse trabalho também
tem como finalidade avaliar a aplicacdo da técnica e a qualidade da rocha geradora, assim como estimar
o potencial petrolifero da area estudada para depo6sitos do ndo convencional. O processamento dos dados
sera realizado a partir das linguagens de programacdo Python e R, que sdo OpenSource, evidenciando
que trabalhos dessa natureza podem ser realizados com um baixo custo e através de programas de uso

livre.

1.2 LOCALIZACAO

Os pocos utilizados nesse trabalho localizam-se na regido do nordeste brasileiro, na porcéo

sudeste do estado da Bahia e estdo posicionados em uma area que dista cerca de 46 km a norte da capital
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Salvador. A éarea de estudo compreende geologicamente a Bacia do Reconcavo, mais especificamente

no campo de producdo petrolifero Cexis, que possui uma area de cerca de 55,44 km?,

O acesso a regido, a partir de Salvador, pode ser realizado por meio da BR-324 em sentido
nordeste e posteriormente noroeste. A Figura 1.1 apresenta a localizacdo da area com destaque ao campo

de producéo estudado e aos pogos petroliferos utilizados nesse trabalho.

® Pogos com dados
geoquimicos
@ Pogos sem dados
geoquimicos
Campo Cexis
[ Bacia Recdncavo
[ Bahia
[ Brasil

0002098

0059658

0 1 2km
1L S i)
ot e | Projecio Universal Transversa

X  de Mercator (UTM)
ut atum Sirgas 2000 Fuso 24 S

.....

~ 525000 630000 555000 ‘ 560000

Figura 1.1 - Localizagdo da area de estudo com destaque ao campo de producéo Cexis e aos pogos utilizados.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho é avaliar o potencial da rocha geradora de pogos da Bacia
do Recdncavo de maneira indireta, utilizando-se dados de perfilagem geofisica. Para tanto, séo tidos

como objetivos especificos:

aplicacdo da técnica de Passey para calculo de COT;

e correlacdo entre as zonas de interesse dos pogos estudados;

e produzir mapas bidimensionais de distribuicdo de COT na &rea estudada;
e avaliar o potencial da rocha geradora estudada;

e avaliar o potencial ndo convencional da area de estudo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Milani et al. (2000), a Bacia do Recbncavo foi a primeira a produzir
hidrocarbonetos comercialmente no Brasil e teve esse processo iniciado na passagem da década de 30
para a de 40. Segundo o autor, ela é considerada uma bacia madura e, naturalmente, possui um grande
conjunto de informacdes levantadas, como os estudos geofisicos e geoldgicos realizados nessa regido
ao longo dos anos.

Esses contetidos podem ser utilizados para o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas que
visem o desenvolvimento técnico-cientifico e econémico da geologia do petréleo e da caracterizagdo da
area de estudo. Tal fato ganha ainda mais relevancia diante dessa bacia, uma vez que a mesma vem

apresentando um nivel de producéo decrescente ao longo dos Gltimos anos (ANP 2016).

Desse modo, o presente trabalho se propde a estimar o indice COT, visando avaliar o potencial
da rocha geradora da Bacia e o potencial de exploragéo ndo convencional no campo de producdo Cexis.
Para isso sera utilizado o método de Passey, uma técnica relativamente rapida e de baixo custo, com

dados gratuitamente disponiveis e tratados por meio de ferramentas de uso livre.

Esse estudo poderd demonstrar a viabilidade de se produzir mapas de concentracfes de COT e

estudos dessa natureza em trabalhos de maior escala, com o uso dessas mesmas técnicas.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Na elaboracdo deste trabalho, foram utilizados os materiais e métodos descritos nos topicos a

sequir;
1.5.1 Revisdo bibliografica

Essa etapa foi realizada com base em uma série de publicagGes, visando o entendimento da
evolucdo geoldgica e do sistema petrolifero da Bacia do Recdncavo, assim como dos dados de

perfilagem utilizados e da técnica de Passey.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Os dados de geofisica, geoquimica e de geologia (perfil composto) dos pogos utilizados séo
provenientes do acervo de dados publicos terrestres disponibilizados na pagina virtual Projeto Reate da
CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) em parceria com a ANP (Agéncia Nacional de Petr6leo). A partir
de procedimentos de controle de qualidade, verificando-se a quantidade e a qualidade dos dados, foi
entdo escolhido o campo de producdo Cexis para ser estudado, com os pogos utilizados apresentados na

Figura 1.1.
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Os pogos foram escolhidos com base na disponibilidade de conteudos de perfis geofisicos
imprescindiveis para a realizacéo do trabalho, sdo eles: Gamma Ray (GR), Resistividade Profunda (ILD)
e Sonico (DT). Foram encontrados apenas 6 pocos com as informacdes necessarias, 4 com dados

geoquimicos, como de COT, e 2 sem esses dados (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 — Pogos utilizados no estudo

Com dados geoquimicos Sem dados geoquimicos

3-CX-12-BA 3-CX-09-BA
3-CX-25-BA 3-CX-34-BA
3-CX-26-BA
4-CX-13-BA

1.5.3 Técnica de Passey

Os perfis geofisicos e os de valores de COT foram processados e representados no trabalho
utilizando-se linguagem de programacdo python, através do software livre Jupyter. Os dados
disponibilizados pelo site Projeto Reate estdo em formato LIS ou DLIS, entretanto, para entrada no
Jupyter, é necessario o formato LAS. Portanto, foram necessarias conversoes e, para isso, utilizou-se o

software livre Schulumberger Toolbox 2.2.

A técnica utilizada nesse trabalho foi desenvolvida e testada em 1979 pela multinacional
petrolifera Exxon, atualmente denominada como ExxonMobile, sendo publicada por Passey et al.
(1990). Segundo os autores, ela vem sendo aplicada com sucesso em diversos pogos ao redor do mundo.
Um dos principais fundamentos da técnica é o parametro AlogR, representado na Equagéo (1.1). Ele é
medido em ciclos logaritmos de resistividade e é calculado por meio da separacéo das curvas de DT e

ILD em um mesmo intervalo de linha de base de uma rocha.
AIOgR = |Og10 (R/Rlinhabase) + 0, 02(At - Atlinhabase) (11)

Nesta equacdo, R representa a resistividade em ohm.m e At é o tempo de trénsito medido em
Hs/ft. Riinnanase € @ resistividade correspondente ao valor de Atjinnanase, €M gue tais curvas sdo linhas de base
em rochas ricas em argilas e que ndo séo geradoras. O parametro 0,02 é baseado na escala que relaciona

50 ps/ft de DT, corresponde a um ciclo logaritmico de resistividade.

De acordo com Passey et al. (1990), a técnica se baseia no comportamento das curvas dos perfis
DT e ILD, pois estes apresentam padrdo proporcional ao contetdo de matéria organica e a maturidade
da rocha. Ela foi desenvolvida para se estimar o COT de rochas ricas em matéria organica, como rochas
geradoras em sistemas petroliferos, litologia de interesse desse estudo. Portanto, foram definidos como

zonas de estudo os intervalos ricos em matéria organica da Formagdo Candeias, rocha geradora da Bacia.
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Para a realizacdo da andlise, inicialmente deve-se definir uma linha de base a qual as curvas
sejam sobrepostas (Figura 1.2). Elas tendem a se sobrepor em rochas ndo geradoras (sem conteido
consideravel de matéria organica) e de granulacdo fina, podendo ser distinguiveis das geradoras em

perfilagem geofisica pelos relativos baixos valores de GR.

| RESIS (ohm-m)— —_— " Dados
(013 A3 13 13 130|  depogo
=T T B 7
Mpcl;ﬁds) ! SONIC (psecit)------=====nnx | TOC
1600 . E_mg@@___ 10190 s (% 15
1700
A
Z 1800
s
=]
o
=]
=
2
~
1800
2000
2100

Figura 1.2 - Perfil DT e de ILD sobrepostos, ilustrando a linha de base e a separagdo AlogR no intervalo rico em
matéria organica. Também ¢ ilustrado a comparacdo de COT obtido a partir de dados diretos e o calculado pela
técnica de Passey (Modificado de Passey et al. 1990).

Quando a matéria organica esta presente, a sua baixa densidade proporciona um maior tempo
de trénsito de onda, ou seja, h& maiores valores de DT. A presenca de hidrocarbonetos provoca maiores
valores de resistividade devido a dificuldade de passagem de corrente elétrica. As curvas dos dois perfis
geofisicos tendem entdo a se separar, 0 que resulta no parametro AlogR e que pode indicar a presenca

de uma rocha geradora (Figura 1.2).

Em seguida, € estimado o Nivel de Maturidade ou Level of Organic Metamorphism (LOM).

Foram utilizados valores inferidos e discretos, obtendo-se assim valores de COT te6ricos por meio da

5
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aplicagdo da Equacdo (1.2), que também tem como pardmetro o AlogR. De acordo com Passey et al.
(1990), ainda que o LOM estimado ndo represente a maturidade real da rocha, a variacdo vertical de

COT ainda pode ser corretamente estimada.

E feita, entdo, uma comparagdo entre o perfil vertical calculado de COT e os valores
provenientes de dados geoquimicos. E escolhido o valor de LOM que produz a curva que melhor
representa os valores de COT do poco estudado. A Figura 1.2 ilustra a comparacdo entre os dados de
concentracdo de carbono organico total obtidos por técnicas diretas, como analises geoquimicas em
amostras de calha, e os calculados a partir do método de Passey.

Uma vez obtido os indices LOM e calculado o COT nos pogos com dados geoquimicos, é
iniciada uma segunda etapa, cuja finalidade € estimar o valor de COT dos demais pogos. Para tanto, serd
escolhido um valor de LOM representativo da &rea estudada e aplicada a Equagéo (1.2). O valor de

LOM utilizado sera uma média aritmética dos obtidos na etapa dos pogos com geoquimica.
COT = (AlOgR) X 10 (2,297-(0,1688 x LOM)) (12)

1.5.4 Filtragem dos dados
Os teores de COT obtidos passaram por uma filtragem e séo selecionados para andlise aqueles

gue representam rochas com volume de argilominerais (\Vcl) superiores a 70%.

1.5.5 Correlacéo geofisica-geoldgica

Apos a filtragem dos dados é realizada a correlacdo entre os pogos estudados, com o objetivo
de se associar espacialmente as zonas de maior interesse presentes na Formagdo Candeias, principal
rocha geradora da bacia. Essa atividade sera executada a partir da interpretagdo dos dados de cota e de

geologia presentes nos perfis compostos e pelos perfis de GR.

1.5.6 Apresentacdo e andlise dos dados de COT
Os dados de cada pogo foram plotados em diagramas boxplots, de maneira a simplificar a
visualizacdo dos resultados, bem como obter as distribui¢bes do 1°, 2° e 3° quartil dos valores de COT

calculados, assim como os valores de minimo, maximo e os outliers.

A etapa seguinte foi a construcdo de mapas bidimensionais de distribuicdo de COT. Eles foram
elaborados por intermédio do software livre de geoprocessamento QGIS, utilizando-se a ferramenta de
andlise espacial e interpolacdo do tipo Inverse Distance Weighted (IDW). Os parametros utilizados

foram os valores de 1°, 2° e 3° quartil e média dos dados de COT calculados para cada pogo.
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1.5.7 Diagramas de classificagéo

A partir dos valores de LOM, foram obtidos indiretamente valores de indice de Hidrogénio (1H)
de 6leo e gas, por meio da Equacéo (1.3) e Equacdo (1.4), apresentada por LeCompte (2012). Também
foram obtidos valores do indice de Potencial Gerador (S2) a partir de uma manipulagdo da Equacéo
(1.5), apresentada por Espitalié et al. (1977), obtendo-se a Equacéo (1.6) que relaciona COT, IH e S2.
Esses valores foram utilizados para classificar o potencial da rocha geradora em relagéo ao contetido de
COT, a geragdo de hidrocarbonetos e o tipo de querogénio a partir das classificacbes propostas por
Peters & Cassa (1994) e sintetizados nos diagramas apresentados em Garry et al. (2016). Eles foram
construidos nesse trabalho por meio da linguagem de programacéo R no software livre RStudio.

IHgés = 0,2914 * LOM*- 11,64 * LOM? + 169,57 * LOM?-1099 * LOM + 2863,2 (1.3)
IH6leo = 0,1028 * LOM?*- 3,94 * LOM? + 50,4 * LOM2— 290 * LOM + 960 (1.4)
IH = 100 * S2 (1.5)

coT
S2=1H* COT (1.6)

100

Os valores de S2 também passaram por uma analise estatistica para auxiliar na fundamentagéo
e interpretacdo dos dados. A Figura 1.3 exibe sinteticamente as etapas adotadas na metodologia aplicada
nos pogos para o calculo de COT e avaliagdo do potencial das rochas geradoras.

Identificar areas de Determinar linha de P
_ " Estimativa do COT para
Delimitar zona de rochas ndo geradoras, base: Sobrepor os . y
y p . s o Estimar o AlLogR diversos valores de
interesse ou seja, baixos valores perfis de resistividade
- LOM
de GR profunda e sonico
Comparar curvas do
Diagrgmasﬂde Ma_pa !Jid!nlensiunal de Distribuigdo estatistica
classificagdo distribuicdo de COT.

COT estimado com o
Figura 1.3 — Fluxograma das principais etapas da metodologia adotada no presente trabalho.

COT da analise
geoquimica e obter o
valor de LOM
adequado

Com o LOM estimado,
obter o COT dos pogos
sem analise
geoquimica.

Filtragem de dados de
COT com Vsh
superiores a 70%.
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CAPITULO 2

BACIA DO RECONCAVO

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A Bacia do Reconcavo faz parte da porcédo sul do sistema de rifte intracontinental Recéncavo-
Tucano-Jatoba (Figura 2.1) que possui cerca de 400 km de comprimento e 100 km de largura,
consistindo em uma série de grabens assimétricos (Magnavita 1992). Seu desenvolvimento ocorreu
durante as fases iniciais da quebra do supercontinente Gondwana e abertura do oceano Atlantico Sul na
margem leste brasileira, entre o Jurassico superior e o Cretaceo inferior (Milani & Davison 1988).

Figura 2.1 — Localizagdo da Bacia do Recdncavo no contexto do sistema rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba
(Modificado de Freitas 2014).

A Bacia do Recbncavo é uma bacia sedimentar continental creticea situada no nordeste
brasileiro, no estado da Bahia (Figura 2.1), e ocupa uma area de cerca de 11500 km?. Ela é constituida
como um aulacégeno, em forma de meio graben, de orientacdo NE-SW, com falha de borda a leste
(Magnavita et al. 2005). A bacia possui um importante registro sedimentar ndo marinho, sendo

constituido principalmente por folhelhos e arenitos.

2.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Sao considerados como limites da Bacia do Recdncavo (Figura 2.2) o Alto do Aporé, a norte,
sendo este o limite com a Bacia do Tucano, e a sul a falha da Barra (Milhomem et al. 2003). A leste ha
a falha de base da bacia, a qual possui rejeito superior a 6000 metros, denominada como sistema de

falhas Salvador (Destro et al. 2003). A margem flexural esta localizada a oeste e a falha Maragoripe
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marca o limite da bacia nessa porgdo, contando ainda com estruturas importantes, como as falhas

Paranagua e Tombador (Milhomem et al. 2003, Destro et al. 2003).
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137004
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!

Figura 2.2 — Bacia do RecOncavo, seus limites, estruturas e principais campos de producdo (Modificado de
Nascimento 2016).

Estruturalmente, a bacia é caracterizada por falhamentos normais sintéticos e antitéticos, de
direcdo N30E, correlacionados a estruturas do embasamento, o que é evidenciado pelo paralelismo com
a foliacdo deste (Figueiredo et al. 1994). O sistema de falhas separa blocos rochosos e condiciona o

mergulho preferencial das camadas para SE (Figura 2.3) (Troccoli & Holz 2014).

Figura 2.3 — Secdo esquemaética da Bacia estudada e feicdo em meio graben (Extraido de Milhomem et al. 2003).
Esses blocos sdo seccionados por zonas de falhas transversais de orientacdo N40°W, que

dividem a bacia em trés blocos: sul, central e norte (Figura 2.1). Os principais exemplos dessas estruturas
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sdo as falhas Mata-Catu a Itanagra, que foram interpretadas por Milani & Davison (1988) como zonas
de transferéncia. Entretanto, Destro et al. (2003) interpretam essas estruturas como zonas de
acomodagcdo, sendo constituidas por falhas de alivio que surgiram para acomodar variagGes laterais na
subsidéncia vertical da bacia, controladas pelas movimentagdes na falha Salvador a leste e nas falhas

Tombador e Paranagua a oeste.

De acordo com 0s mesmos autores, tais estruturas de acomodagdo controlam a distribui¢éo de

hidrocarbonetos na bacia, como é demonstrado pela localizagdo dos campos de produgéo, na Figura 2.2.

2.3 EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA

O embasamento cristalino da Bacia do Recdncavo é construido por gnaisses arqueanos do Bloco
Serrinha, pelos cinturdes orogenéticos proterozoicos Itabuna-Salvador-Curaca e Salvador-Esplanada-
Boquim, e por metassedimentos neopreoterozoicos do Grupo Estancia (Silva et al. 2007).

A sequéncia sedimentar da bacia foi estudada e compilada por diversos autores, vale destacar
os trabalhos: Silva et al. (2007) e Kuchle & Scherer (2010) que propuseram modelos deposicionais e
cartas estratigraficas para a bacia do recdncavo, sendo o Gltimo, o modelo proposto mais recente (Figura
2.4).
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Figura 2.4 — Carta estratigrafica da Bacia do Recdncavo integrada ao arcabougo de sistemas tectdnicos (Kuchle
& Scherer 2010).
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Silva et al. (2007) classificam os registros sedimentares da Bacia do Recdncavo como divididos

em Supersequéncia Paleozoica e Supersequéncia Mesozoica descritos a seguir.
2.3.1 Supersequéncia Paleozoica

Os sedimentos dessa sequéncia sdo do contexto de sinéclise intracratonica (Caixeta et al. 1994)
e se correlacionam com rochas da Bacia do Parnaiba, tendo ambas as Bacias provavelmente sido
constituidas uma Unica na Era Paleozoica (Magnavita et al. 2005). De acordo com Silva et al. (2007),
sdo representados pela Formacao Afligidos, que apresenta sedimentos tipicos de ambiente marinho raso
e é constituida por arenitos e evaporitos do Membro Pedréo, depositados em mar restrito a marginal.
Em seguida, ha pelitos e folhelhos lacustres do Membro Cazumba definindo uma tendéncia regressiva.

Trabalhos mais recentes interpretam a fase de sinéclese como ja representantes da fase pré-rifte
da Bacia, a exemplo do estudo sismoestratigrafico realizado por Kuchle & Scherer (2010).

2.3.2 Supersequéncia Mezosoica

As rochas dessa supersequéncia contam a propria histéria evolutiva do processo de rifteamento
da bacia. A fase pré-rifte representa o estiramento inicial da crosta (Kuchle & Scherer 2010) e, na Bacia

do Reconcavo, esta ocorreu durante o Neojurassico ao Eocretaceo (Arai et al. 1989).

De acordo com Magnavita et al. (2005) e Silva et al. (2007), sdo representantes dessa fase
sedimentos continentais, como arenitos de ambiente flavio-eolico e folhelhos lacustres da Formacéo
Alianca, seguidos por arenitos flavio-edlicos da Formacdo Sergi, ambas formagdes pertencentes ao
Grupo Brotas (Figura 2.4). Essas rochas sdo sotopostas por sedimentos fluviais e lacustres da Formacao

Itaparica e arenitos fluvio-edlicos da Formagio Agua Grande.

Como ja descrito anteriormente, Kuchle & Scherer (2010) interpretam a fase pré-rifte como
sendo constituida pelos depositos da Formacao Afligidos, e classifica todos os depositos vinculados ao
tectonismo ativo como sin-rifte. De acordo 0s mesmos autores, a fase sin-rifte de uma bacia representa
0 estagio de abertura da crosta, nessa etapa as principais feicGes estruturais sdo instaladas por um

tectonismo progressivo.

A partir dos critérios de mapeamento sismoestratigraficos apresentados por Bosence (1998), o
inicio do estagio rifte € marcado por uma discordancia, e seus primeiros depdsitos ocorrem na forma de
uma bacia continental rasa representada por lagos que séo progressivamente recobertos por sedimentos
fluviais e edlicos. Para Kuchle & Scherer (2010), a discordancia Sin-Rifte € marcada por um hiato de
100 Ma que separa a Formacdo Afligidos das rochas deltaicas continentais do Grupo Brotas,

representantes da fase inicial sin-rifte.

Ainda de acordo com Kuchle & Scherer (2010), nos momentos de desenvolvimento da

geometria de meio graben da bacia, foram depositados os sedimentos da Formacéo Itaparica, seguidos
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da Formacio Agua Grande, o que representaria um sistema lacustre sobreposto por sistemas deltaicos e

continentais, evidenciando-se um padrdo progradante.

De acordo com Silva et al. (2007), uma provavel umidificacdo climatica associada com a
constante criacdo de espaco de acomodacdo, devido a subsidéncia, desenvolvera condigdes para a
instalacdo de um sistema transgressivo. 1sso é marcado pela deposicéo de folhelhos (Membro Taud) que
por vezes apresentam contribuicdes de correntes de turbidez (Membro Gomo) da Formacéo Candeias e
folhelhos basais da Formagdo Maracangalha, ambos sobre os sedimentos arenosos da Formagéo Agua

Grande.

Para Kuchle & Scherer (2010), esses sistemas lacustrinos profundos seguidos de sedimentos
cascalhosos e arenosos da Formacgdo Salvador se desenvolveram na fase climax do rifteamento. Os
sedimentos da Formagdo Salvador foram originados das atividades da falha de borda da bacia,
configurando um sistema de leques deltaicos que avancga e recua sobre o0s sistemas lacustres. 1sso ocorre
dinamicamente de acordo com os periodos de atividade e inatividade da falha de borda que, de maneira
geral, tende a progradar devido a atividade tecténica crescente.

Segundo Magnavita et al. (2005) e Silva et al. 2007, uma diminuicdo da atividade tectonica,
associada a um progressivo assoreamento da bacia, proporcionou deposicdes de fluxos gravitacionais
provenientes de sedimentos retrabalhados de deltas marginais, representados pelos membros Caruagu e
Pitanga da Formacdo Maracangalha. O sobrepeso desses sedimentos, juntamente com a atividades
tectdnicas, dao origem a diapiros, argilosineses e falhas listricas ou de crescimento sindeposicionais a
essa formacdo. A Figura 2.5 ilustra a paleogeografia da deposi¢do dos sedimentos da Formagéo

Maracangalha.

Fm. Sio Sebastiao NE

Gr. llhas

Fm. Candeias

Fm. Maracangalha g Salvador

Figura 2.5 — Paleogeografia durante a deposicdo da Formacdo Maracangalha (Magnavita et al. 2005).

A progressiva diminuicdo das taxas de subsidéncia, acompanhada de uma diminuicdo da

batimetria, possibilita uma espessa sedimentacdo deltaica representada pelos arenitos da Formacéo
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Marfim e folhelhos da Formacao Pojuca (Grupo llhas) (Magnavita et al. 2005; Silva et al. 2007). Kuchle
& Scherer (2010) interpretam que a diminuicéo da atividade tectonica marca a fase fim de rifte, apds o
estagio climax. Neste momento ha o fim do maximo preenchimento da bacia e a partir de entdo hd uma

modificagdo do padréo retrogradacional de sedimentacéo para predominantemente progradacional.

Segundo Magnavita et al. (2005) e Silva et al. (2007), o preenchimento de canions ou vales na
porcao oeste da bacia (Céanion de Taquipe), originados por reativa¢cGes normais na falha Paranagua,
proporcionou a acumulacdo de arenitos provenientes de retrabalhamento de sedimentos deltaicos e
folhelhos que constituem a Formacdo Taquipe, seguidos de depésitos fluviais da Formagdo S&o
Sebastido. A Figura 2.6 ilustra a paleogeografia da deposi¢do desses sedimentos.

CANYON DE TAQUIPE

[ Fm. Taquipe—_—

|

T ——

Figura 2.6 — Paleogeografia durante a deposicdo da Formacao Taquipe (Magnavita et al. 2005).

Magnavita et al. (2005) e Silva et al. (2007) descrevem a sequéncia pos rifte como constituida
pelos sedimentos eluvionais da Formagdo Marizal, depositada no Neoaptiano. De acordo com
Magnavita et al. (1994), ela foi depositada em uma sinéclese e possui uma discordancia angular basal
gue estaria correlacionada a ruptura continental precedente da deriva dos continentes no
desenvolvimento do Oce&no Atléntico. Kuchle & Scherer (2010), consideram o0s sedimentos
pleistocenicos fluviais da Formacao como também pertencentes a fase pos-rifte.

O Quadro 2.1 resume as principais unidades litoestratigraficas e seus respectivos ambientes
deposicionais, assim como suas correlaces com as fases de desenvolvimento do rifte de acordo com os
autores Silva et al. (2007) e Kuchle & Scherer (2010).
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Quadro 2.1 — Unidades estratigraficas, ambientes deposicionais e suas respectivas classificaces nas etapas do
sistema rifte desenvolvido na Bacia do Recéncavo de acordo com Silva et al. (2007) e Kuchle & Scherer (2010).

Formagdes Membro Ambiente Deposicional Silva et al. Kuchle &
Litoestratigraficas P (2007) Scherer (2010)
Barreiras Fluvial -
- — - Pos-Rifte
Marizal Leques Aluviais Pés-Rifte
S&o Sebastido Fluvial
Taquipe Delta
Pojuca Delta
Marfim Delta
Salvador Leques aluviais
Pitanga Fluxo de detritos
Maracangalha Caruagu Fluxo de detritos
Sin-Rifte Sin-Rifte
Lacustre
Gomo Correntes de turbidez
Candeias
Taué Lacustre
Agua Grande Flavio-E6lico
Itaparica Lacustre
Sergi Flavio-edlico
Capianga Lacustre
Alianca Pré Rifte
Boipeba Flavio-edlico
Pré-Rifte
Cazumba Lacustre
Afligidos -
Pedréo Mar restrito a marginal

2.4 SISTEMA PETROLIFERO

Milani et al. (2000), apresentam um trabalho de compilagdo a respeito da atividade petrolifera na
margem continental brasileira, acompanhado de uma breve descrigcdo a respeito da evolugdo geolodgica
das bacias produtoras de 6leo e gés e de conceitos fundamentais relacionados a essa temética, 0s quais

serviram de base para as defini¢cOes apresentadas nesse topico.
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O conceito de sistema petrolifero abarca um conjunto de requisitos geologicos necessarios para a
formacdo de uma jazida petrolifera em uma bacia sedimentar, sdo eles: rochas geradoras maturas, rochas
reservatorio, rochas selantes e trapas; e, ainda, os fendmenos dependentes do tempo: migracdo e

sincronismo.

Segundo o0 mesmo autor, a rocha geradora € o principal elemento de um sistema petrolifero, pois
é ela que possibilita a existéncia de hidrocarbonetos em uma bacia. Para existir uma jazida, é necessario
gue uma grande quantidade de matéria organica seja depositada juntamente com os demais sedimentos
em ambientes andxicos, para que ela seja preservada da decomposicdo. Esse material deve ser submetido
a condigdes propicias de pressao e temperatura, quando do seu soterramento, para que a matéria organica

seja convertida em hidrocarbonetos, tornando-se, assim, uma rocha geradora madura.

A quantidade de carbono em uma rocha ¢ medida pelo indice COT (carbono organico total) e,
de acordo com o autor, as rochas sedimentares comuns apresentam teores inferiores a 1%. J& as rochas
geradoras apresentam teores acima desse limite, com valores normalmente entre 2 e 8%, mas podendo
chegar a 14% e, em poucos casos, a 24% ou mais. No mesmo sentido, Peters & Cassa (1994) afirmam
que uma rocha geradora deve ter no minimo um teor em torno de 1% de COT. Na Bacia do Recdncavo,
as rochas geradoras pertencem a Formacao Candeias, sendo representadas pelos folhelhos dos membros
Taua e Gomo, apresentando um valor médio de COT de 1% (Prates & Fernandes 2015; Costa 2017).

Na rocha geradora, o 6leo e gas formados possuem volume maior que a matéria organica inicial,
0 gque aumenta a pressdo interna da rocha. Esses fluidos tendem entdo a migrar para locais de menores
pressdes, por meio de condutos, e se armazenam em rochas com porosidade, permeabilidade e condi¢des
estruturais adequadas localizadas em porgdes relativamente mais proximas da superficie. Esse fendmeno
é conhecido como migracéo, as rochas que armazenam os fluidos séo os reservatdrios e as configuragdes

geométricas que permitem a sua concentracdo sdo denominadas de armadilhas ou trapas.

As rochas reservatdrias da bacia estdo presentes em todas as porgdes da estratigrafia e séo
principais as seguintes: arenitos flavio-e6licos da Formag&o Sergi, Itaparica e Agua grande, depésitos
turbiditicos da Formagdo Candeias e Maracangalha e arenitos flivio-deltaicos das formacgdes Marfim e
Pojuca (Prates & Fernandes 2015; Bastos 2017).

A migracédo da Bacia do Reconcavo é majoritariamente controlada por falhas (Destro et al. 2003),
e sdo descritos trés tipos de armadilhas responsaveis pela acumulagdo (Rostirolla 1997) (Figura 2.7):
trapas estruturais pré-rifte, formados por horsts, basculados ou ndo, em que as rochas geradoras abaixo
das falhas alimentam as reservatérias lateralmente. Trapas estratigraficas ou combinadas sin-rifte,
constituidas principalmente por rochas das formaces Candeias e Marfim de facies turbiditicas, que
funcionam como reservatorios conectados aos folhelhos geradores, por distancias pequenas. O

derradeiro tipo de trapa descrito € constituido por rollovers sin-rifte, formados em regides baixas das
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falhas de crescimento, no nivel dos reservatérios das formacdes Pojuca e Marfim de facies deltaicas,

com migrag0es verticais atraves de falhas regionais.

—_——
| Fm.Sergi |
[ens swegmangs T

Fm. Pojuca (1) Estruturais (2) Estratigraficas
Horsts basculados  Turbiditos intercalados com folhelhos
(3) Mistas
Rollovers em blocos baixos de falhas de
. M crescimento
Mb. Maracangalha @& Rocha Reservatorio \ Falha Geolégica

®8 Rocha Geradora
@4 Embasamento

Mb. Taud

Figura 2.7 — Trapas estruturais da Bacia do Recdncavo. 1) trapas pré-rifte; 2) trapas estratigraficas e combinadas
sin-rifte Candeias 3) trapas em rollover sin-rifte Marfim/Pojuca (Modificado de Rostirolla 1997 e de Bastos 2017)

Segundo Milani et al. (2000), quando os fluidos migram para a armadilha, devem encontrar
condicdes que impegcam a sua percolacéo, e isso é proporcionado por uma camada litolégica superior
impermeabilizante. Essas sdo as rochas selantes, possuindo o papel de aprisionar os hidrocarbonetos e
naturalmente devem conter baixa permeabilidade, a exemplo dos folhelhos, siltitos e calcilutitos, ou
outras rochas de trasmissividade inferior ao reservatorio em muitos niveis de grandeza (evaporitos,
rochas igneas e etc). Na area de estudo, esse papel é exercido por folhelhos dos membros Taua e Gomo,
das formacGes Maracangalha e Taquipe, e pelos folhelhos pro-deltaicos das formagoes Marfim e Pojuca
(Prates & Fernandes 2015; Bastos 2017).

2.5 CAMPO DE PRODUGAO CEXIS

De acordo com ANP (2016), o campo terrestre Cexis (CX) foi descoberto em 1966 e estd em
producdo desde o mesmo ano, além disso, tem como previsdo de término de produgdo o ano de 2025.
Atualmente tem como fluido principal o gas, embora também produza 6leo. Algumas informagoes
relevantes a respeito desse campo sdo apresentadas no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Dados disponibilizados pela ANP (2016) do campo de produc¢do Cexis — Bacia do Recdncavo, Bahia.

Operador Petroleo Brasileiro S.A.
Fluido principal Gas
Area 54,44 km?
Descoberta mar/66
Inicio de Producdo jun/66
Situacgdo Em producéo
Previsdo de término da producdo 2025
Producdo Acumulada (31/12/2016) Oleo 2,58 Mm? Gas Associado 3.690,64 Mm?
Volume “in place” (31/12/2016) Oleo 20,45 Mm? Gas 7.755,60 Mm3
Pocos (05/2016) 102 Perfurados 42 Produtores

Seu historico de producdo até o periodo de julho de 2014 é exibido na Figura 2.8 (ANP 2016) e
evidencia uma progressiva diminuicao geral da producéo a partir de meados da década de 90. O pico de
producgdo de 6leo nesse campo ocorreu entre os anos de 1990 e 1992, chegando a 3.858,89 bbl/dia, e 0
de gas no ano de 1994, com 642,26 Mm?®dia. Entretanto, no ano de 2014 apresentou uma producéao
relativamente baixa, com menos de 1500 bbl/dia de 6leo e 100 Mm?/dia de gas.
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Figura 2.8 — Histérico de producdo do campo Cexis entre 06/1966 a 07/2014 (Extraido de ANP 2016).

Segundo ANP (2016), os principais reservatorios de campo estdo situados nos turbiditos de
idade eocretacia do Membro Gomo, Formacdo Candeias, saturados em o6leo leve de 41° API. Eles
apresentam permeabilidade de cerca de 14,5 Md e em média 11% de porosidade. Também séo
reservatorios, porém secundarios, os arenitos formados a partir de fluxos detriticos do Membro Caruacu

da Formagdo Maracangalha
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Segundo Camdes (1988), a estratigrafia do campo é composta por rochas da Formacéo Alianca e
Sergi na base (neojuréssico), seguidos pelas formagOes Itaparica, Candeias, Marfim, Pojuca e S&o
Sebastido, nessa ordem (eocretacio). A principal fei¢do estrutural do Campo Cexis é um sistema de
falhas normais de direcdo NE-SW, de mergulho para SE, separando e basculando dois grandes blocos
em direcdo ao depocentro da Bacia. A Figura 2.11 apresenta uma falha exemplar desse sistema que

aflora na porgao central do campo (Camdes 1988; Nascimento 2016).

@D OILFIELD @D GAS FIELD
J/ TRANSFER / NORMAL
7" FAULY FAULT

MAJOR OIL/GAS FIELDS:

AG-Agua  Grunde, AR-Aracis,

BA-Burucicn, CA-Candeias, CX-

Cexis, IN-Dom Jodlo, FB-Fazenda

Biloumo, MG-Mirangs, RB-

Riacho da Barra, SE-Sesmaria,
TQ-Taquipe.

Figura 2.9 — Campos de exploracdo e principais estruturas geoldgicas da Bacia do Recdncavo (Modificado de
Silva 2006).
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CAPITULO 3

POTENCIAL DE UMA ROCHA GERADORA

A avalia¢do do potencial das rochas geradoras é essencial para os processos de exploracdo de
petréleo e pode ser feita a partir de andlises e correlacBes de alguns pardmetros obtidos diretamente,
como por analises geoquimicas, ou indiretamente, a partir de equagdes e métodos indiretos, por exemplo
(Garry et al. 2016). Neste trabalho a avaliacdo se deu a partir da analise dos dados de COT (Carbono
Organico Total), indice de Hidrogénio (IH) e indice de Potencial Gerador (S2).

Como ja descrito anteriormente, o0 COT representa a riqueza organica de uma rocha. De acordo
com Peters (1986), o indice S2 representa a quantidade de miligramas de hidrocarbonetos gerados pela
degradacdo pirolitica de querogénio por uma grama de rocha (mgHC/g rocha). Em outras palavras, ele
representa o potencial existente de uma rocha em gerar petrdleo se o soterramento e maturacdo forem

concluidos.

De acordo com Peters & Cassa (1994), a relacdo entre os valores de COT e S2 pode ser utilizada
para avaliar a eficiéncia de uma rocha geradora e o potencial de geragéo de hidrocarbonetos. Essa relagéo
é sintetizada no diagrama apresentado por Garry et al. (2016) (Figura 3.1). De acordo com 0s autores,
os valores de COT apresentados na figura variam de 0,68 a 8,58%, com média de 2,4%, e apresenta uma
classificacdo que varia entre razoavel a excelente geradora. O potencial de gerar hidrocarbonetos é
caracterizado por S2, cujos valores sdo de 0,2 a 44,4 mg/g (média de 6,26 mg/g), e neste exemplo a

rocha assume classificagBes de potencial pobre a excelente.
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Figura 3.1 - Diagrama COT versus S2. E representada a riqueza organica e o potencial de geragio de
hidrocarbonetos (Extraido de Garry et al. 2016).
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Ja o Indice de Hidrogénio (IH) representa a quantidade de compostos organicos pirolizaveis ou
hidrocarbonetos (HC) de S2 em relacdo ao COT em uma amostra de rocha (mgHC/C rocha) (Peters
1986). O IH pode ser relacionado ao COT para estimar o tipo de querogénio e o potencial da rocha

geradora, como demonstrado por Garry et al. (2016) na Figura 3.2.

De acordo com Selley (1998), o querogénio representa o tipo de matéria organica em uma rocha
e tem influéncia na natureza dos hidrocarbonetos gerados. De acordo com o autor, h4 quatro tipo de
guerogénios para rochas sedimentares. O tipo |, originado geralmente a partir de ambientes anoxidos
lacustres e marinhos, exibindo potencial para a geracdo de petrdleo. O tipo I, também propenso a
producdo de petréleo, mas também gera gas, inclusive em maior proporcéo que o querogénio do tipo 111
e, diante disso, surge uma classificacdo intermediaria entre esses dois tipos (Tipo II/111). Ele é formado
a partir de sedimentos marinhos ricos em matéria organica, como materiais algalicos e derivados de fito
e zooplanctons. O tipo 111, é derivado de material vegetal lenhoso e tem propensdo a produzir mais gas
do que dleo. Tipo IV é proveniente de matéria organica muito alterada e com pouca capacidade de
geracdo de hidrocarbonetos.
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Figura 3.2 - Diagrama relacionando IH e COT. Ele indica o potencial da rocha geradora em relagéo ao contetido
de COT e o tipo de querogénio (Extraido de Garry et al. 2016).

Esses pardmetros descritos sdo tradicionalmente obtidos por analises laboratoriais, mas algumas
equacBes matematicas foram desenvolvidas para estima-los indiretamente. LeCompte (2012) apresenta
as Equacdes 1.3 e 1.4, que possibilitam estimar valores de IH de gés e 6leo a partir de valores de LOM.
Espitalié et al. (1977) apresentam uma relagdo matematica linear entre IH, S2 e COT (Equacéo (1.5)).
A partir dela pode-se isolar o S2 e obté-lo indiretamente se houver dados de IH e COT (Equacgéo (1.6)).
Essas equagdes foram utilizadas nesse trabalho para estimar os valores de S2 e IH indiretamente e

relaciona-los com os valores de COT para avaliar o potencial das rochas geradoras da area estudada.
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CAPITULO 4

PERFILAGEM GEOFISICA

A perfilagem geofisica teve suas atividades iniciais em 1927 por Conrad Schlumberger e Henri
Doll, em um poco no campo petrolifero de Alsace, na Franca (Rider 2002). Desde entéo, essa ferramenta
vem ganhando popularidade e atualmente é amplamente usada para caracterizar litologias em
profundidade, sobretudo na industria petrolifera, na qual tem grande importancia por ser utilizada na

caracterizacao geologica de reservatorios de 6leo e gas (Ellis & Singer 2008).

De acordo com Ellis & Singer (2008), a perfilagem envolve uma série de elementos
esquematicamente ilustrada na Figura 4.1. Ela € iniciada ap0s a perfuragdo, quando é descida uma sonda
capaz de medir certas propriedades fisicas das rochas na parede do poco, a qual € sustentada por um
cabo ligado a um guincho e conectado a um caminhdo de instrumentacdo em superficie, conhecido como
laboratério movel. Este fornece energia para que a instrumentacdo funcione e é equipado com

computadores para armazenar e processar os dados.

Figura 4.1 — llustracdo de uma perfilagem geofisica e seus elementos constituintes: sonda, cabo de ago, guincho
e laborat6rio mével (Extraido de Ellis & Singer 2008).

A perfilagem é um método preciso, entretanto, pode ser um método ambiguo e por isso é
necessario a combinacdo de diferentes instrumentos para reduzir as insegurancas nas interpretacdes
geoldgicas (Rider 2002). Para fins de realizacdo deste trabalho, foram utilizadas trés espécies de perfis

geofisicos, quais sejam: gamma ray, sonico e resistividade.
4.1 Perfil Gamma Ray

Os perfis gamma ray (GR) medem a radiacao natural de potassio 40 e dos elementos radioativos

originados da série do uranio 238 e do tério 232 na rocha (Rider 2002). E um método geofisico muito
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utilizado em perfilagem para correlacionar estratos, identificar litologias e estimar o volume de folhelhos

em uma formacdo geoldgica (Ellis & Singer 2008).

Segundo Rider (2002), ha duas maneiras de apresentar a radiacdo medida nas litologias. Um
deles é o perfil gamma ray simples, o qual exibe os valores obtidos para os trés elementos combinados
e € medido em unidades API. J& o spectral gamma ray ilustra a contribuigdo radioativa de cada um
desses elementos e, neste caso, o Th e 0 U sdo medidos em ppm e o K em porcentagem. A Figura 4.2
ilustra respostas tipicas desses perfis em uma perfilagem de poco.
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Figura 4.2 — Perfis gamma ray e spectral gamma ray e suas repostas tipicas para algumas litologias tradicionais
em bacias sedimentares (Modificado de Rider 2002).

Sedimentos argilosos possuem uma grande concentracdo de elementos radioativos em relagéo
aos demais, tal caracteristica torna os folhelhos facilmente identificaveis em perfis GR, como observado
na Figura 3.2. Isso acontece porque as argilas possuem capacidade de reter cations radioativos, como o

potéssio e o torio, por adsor¢do, devido a sua capacidade de mudanca cationica (Costa et al. 1999).

De acordo com Becegato & Ferreira (2005), em folhelhos ricos em matéria orgénica ha um
incremento de radioatividade em decorréncia de uma maior concentracdo de is6topos de urénio. 1sso
acontece devido & caracteristica desse elemento em possuir alta solubilidade, o que permite que seja

facilmente transportado das argilas e fixado na matéria orgénica. Esse aumento de radioatividade é

24



Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 423, 57p. 2022.

observado nos perfis GR (Figura 13) e facilita a distingéo de folhelhos geradores de hidrocarbonetos dos

demais.

Como dito anteriormente, os dados de GR podem ser utilizados para estimar o volume de
folhelho em uma formacao geolégica. De acordo com Rider (2002) e Ellis & Singer (2008), essa técnica
pode ser utilizada em decorréncia da propriedade desse perfil de se manter constante em folhelhos puros.
Para o calculo sdo considerados os valores maximos (GR max) € minimos (Gr min) de gamma ray no perfil.
O méximo é considerado como folhelho puro, ou seja, 100% dessa litologia. J& o valor minimo é tido
como a ndo ocorréncia dessa rocha, de outra maneira, 0% de folhelho. A partir disso, é realizada uma
escala de 0 a 100% e qualquer leitura do perfil (GR vaor) pode indicar a porcentagem do volume de
folhelho (Vsh) no local, por vezes também denominado como volume de argila (\Vcl), a partir da relagéo
linear exemplificada na Equacdo (4.1).

Vel % = GR valor— GF min Equacdo (4.1)
GR max — Grmin

4.2 Perfil Sénico

O perfil sbnico mede propriedades acusticas das rochas, ou seja, a capacidade de uma rocha
transmitir ondas sonoras (Rider 2002). Mais precisamente, registra o tempo decorrido entre a emissao
de um pulso compressional nas paredes do pogo até sua chegada a dois receptores distintos, e a diferenca
entre o tempo de chegada em cada um deles é chamado de tempo de transito, ou delay time (DT), e é
medido em ps/ft (Chagas et al. 2010).

Segundo Fertl & Chilingar (1988), a velocidade de propaga¢do dessas ondas é funcdo da
litologia, da composicdo da matriz, do fluido do sistema (6leo, gas, agua, etc), da porosidade e geometria
dos poros, e da pressdo a qual a rocha esta submetida. Ainda segundo os autores, de maneira geral, a
velocidade de propagacdo é maior em sélidos do que em fluidos e gases, logo, naqueles tera um menor
tempo de transito (At). Essa caracteristica € observada na Figura 4.3, na qual apresenta um At menor
para o arenito compacto, se comparado com o arenito com agua preenchendo 0s poros, que por sua vez

€ menor que 0 mesmo preenchido por gas.

Essa ferramenta também guarda uma importante relacdo com a porosidade, pois quanto maior
o0 volume de espacos vazios, mais lentamente as ondas se propagardo, apresentando nesse caso um maior
tempo de trénsito (Wyllie et al. 1956). Na Figura 3.3 essa caracteristica é observada no folhelho que
apresenta variagcGes em seus niveis de compactacao, na qual o tempo de transito aumenta @ medida que

se aproxima da por¢édo superior pouco compacta e consequentemente mais porosa.
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H& também uma aplicacdo importante relacionada a identificacdo de rochas, a exemplo das ricas
em matéria organica, potenciais geradoras de um sistema petrolifero. Isso ocorre, uma vez que essas
rochas, tais como folhelhos com COT elevado, apresentam uma densidade menor do que as demais, 0
gue resulta em maiores tempos de transito de onda (Fertl & Chilingar 1988). Essa propriedade ¢ ilustrada
na Figura 3.3, em que os folhelhos possuem um maior tempo de transito em relagdo a maioria das demais
rochas.

Perfil Sénico
Escala: ps/ft (At)
140,120 100 80 80, 40

Folhelho
Arenito
compacto
Calcario
compacto =52 g/
Dolomita
compacta =44 piMt
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Compacto 60-170 u/ft
Gas
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Poroso gua 80 u/ft | g =20%
Folhelho :
Carvdo . _100-140 u/ft
Sal 86.7 /N1 L
Anidrita S0 a/t
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Figura 4.3 - Respostas tipicas de um perfil sonico, ilustrando suas variagdes de acordo com as caracteristicas
geoldgicas, tais como a porosidade € o tipo litolgico (Extraido de Rider 2002).

4.3 Resistividade Profunda

O perfil de resistividade profunda mede a capacidade das litologias de resistirem a uma corrente
elétrica radial na regido ndo perturbada pela perfuracdo, com unidade de medida em ohm.m (Ellis &
Singer 2008). Segundo Rocha & Azevedo (2009), a resistividade é funcdo da porosidade, do tipo de
fluido e do contetdo de sal nele dissolvido. Portanto, a partir dessa ferramenta é possivel identificar o

tipo de fluido, pois cada um possui seu padrdo de resistividade proprio, como ilustrado na Figura 4.4.
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Agua salgada Agua doce Oleo
I l l
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Figura 4.4 - Faixa de medidas de resistividade (Q.m) da agua doce, agua salgada e dleo - fluidos mais comuns
presentes nas rochas. (Extraido de Ribeiro et al. 2013).

Rochas com hidrocarbonetos, por exemplo, apresentam alta resistividade em relacdo as demais,
e tal caracteristica pode ser utilizada para identificar ocorréncias de 6leo e gas nos poros (Fertl &
Chilingar 1988). A &gua, por sua vez, possui baixa resistividade relativa e pode ser ainda mais baixa
com a presenca de sal (Rider 2002). Outra caracteristica relevante, é a de que rochas pouco porosas
apresentam baixas resistividades relativas. Essas caracteristicas podem ser observadas no perfil de

resistividade apresentado na Figura 4.5.

Além disso, de acordo com Fertl & Chilingar (1988), essa ferramenta também auxilia a
identificar a litologia em correlagGes estratigraficas, assim como a maturidade e o contetudo de COT.
Neste Gltimo caso, é necesséria a utilizagdo em conjunto com outros perfis geofisicos, como o sonico,

por exemplo.
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Figura 4.5 - Respostas tipicas em um perfil de resistividade e suas variages de acordo com as caracteristicas da
rocha, tais como o tipo litoldgico e o fluido presente (Extraido de Rider 2002).
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CAPITULO5

APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Esse capitulo tem como objetivo descrever suscintamente acerca dos métodos utilizados na
analise descritiva dos dados, tais como 0s métodos estatisticos aplicados e 0 método de interpolacdo

utilizado para estimar a distribuicdo de COT na area de estudo.

5.1 DIAGRAMA BOXPLOT

As ferramentas estatisticas sdo importantissimas para fundamentar os resultados de uma pesquisa
cientifica e um de seus métodos sdo as analises descritivas. Elas sdo utilizadas para organizar os dados
e auxiliar nas interpretacdes pois tém o objetivo de apontar o comportamento geral dos dados, assim

como suas anomalias (Reis & Reis 2002).

De acordo com Neto et al. (2017), os dados descritivos podem ser sumarizados em tabelas e
graficos. Estes permitem a analise descritiva e a interpretacdo da tendéncia geral dos dados, enquanto
aqueles estabelecem relacBes entre as multiplas varidveis. Uma ferramenta muito utilizada na

representacdo gréafica em trabalhos cientificos é o boxplot (Figura 5.1).

*— Outlier —» >[Q1-1,5(Q3-Q1)]
Mais de 3/2 vezes do Q-3
86
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o~ Outlier > <[Q1-1,5(Q3-Q1)]
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Figura 5.1 — Boxplot e seus elementos principais (Modificado de Neto et al. 2017).

Neto et al. 2017 realizaram uma revisao a respeito do boxplot e o definiram como um recurso

visual sintético em formato de caixa e haste que exibe os dados em mediana, quartis e valores pontuais
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de maximos e de minimos, exibindo-se assim, os valores de tendéncia central, dispersao e simetria dos

dados agrupados. O boxplot e seus principais elementos sao apresentados na Figura 5.1.

Como ¢ apresentado pelo autor, o diagrama pode ser apresentado na orienta¢do horizontal ou
vertical. Quando na posicdo vertical, o eixo vertical representa os valores numéricos e o eixo horizontal
os fatores de interesse. O primeiro quartil (Q1) é representado pela linha inferior da caixa e marca o
valor em que 25% dos dados da amostra s80 menores ou iguais a ele, é também conhecido como 25°
percentil. A linha dentro da caixa representa o segundo quartil (Q2), ou 50° percentil, é a medida de
tendéncia central dos dados e representa o valor da mediana, ele separa os dados em uma metade acima
e outra abaixo desse valor. O terceiro quartil (Q3) ou 75° percentil é o valor em que 75% dos dados s&o

menores ou iguais a ele e é representado pelo limite superior da caixa.

O intervalo interquartilico é a diferenca entre Q3 e Q1, representando o intervalo dos 50% dos
dados que estdo em torno da mediana, e no grafico é representado pela dimenséo da caixa. Além desses
dados, 0 boxplot também exibe o limite inferior e o superior dos dados, representados pelas pontas das
hastes inferior e superior, respectivamente. E dado pelo valor menor que Q1 ou maior que Q3 até 1,5
vezes 0 intervalo interquartilico, com exce¢do dos outliers. Estes, por sua vez, sao os valores que estao
acima e abaixo de 1,5 vezes o intervalo interquartilico e sdo classificados como valores atipicos do

conjunto de dados.

5.2 INTERPOLACAO ESPACIAL

De acordo com Sutton et al. (2009), a interpolag&o espacial € uma técnica utilizada para se
estimar valores desconhecidos a partir de valores conhecidos de um determinado parametro distribuido
espacialmente. Por exemplo, é possivel elaborar um mapa de distribuicdo de temperatura em
determinada regido a partir de dados de algumas localidades, formando uma superficie interpolada,

também conhecida como superficie estatistica.

Segundo o autor, em ambiente SIG (Sistema de informacdes geograficas), a interpolacdo
espacial normalmente é construida a partir de dados vetoriais, gerando como resultado superficies raster
com células calculadas a partir de programas de interpolacdo. Diante disso, existem uma série de
métodos de interpolacdo espacial disponiveis e um dos mais utilizados é o IDW (Inverse Distance

Weighted), método escolhido para a realizacdo da interpolacdo espacial neste trabalho.

De acordo com Sutton et al. (2009), no método IDW, os dados desconhecidos sdo estimados a
partir de um sistema de ponderacdo, no qual os valores mais préximos do ponto calculado tém maior

peso que os valores mais distantes. A ponderacao é realizada por meio de um coeficiente que controla o
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peso relativo de cada ponto, fazendo com que a influéncia de um valor diminua a medida que € maior a

sua distancia em relagdo a um ponto desconhecido.

Esse método é classificado como do tipo global, com uma velocidade rapida de processamento,
gue ndo estima valores menores ou maiores que 0s quantitativos minimos e méaximos do conjunto
populacional informado e tem resultados tidos como razoavelmente fiéis aos dados amostrados (Landim
2000). O método também possui algumas desvantagens, tais como a diminui¢cdo da qualidade de
interpolacdo quando a distribui¢cdo dos pontos amostrais é muito irregular, além disso, o fato de nédo
interpolar valores abaixo ou acima do conjunto amostral faz com que gere picos de valores em torno dos

pontos amostrais (Sutton et al. 2009).

Este trabalho utilizou 0 método de interpolagdo IDW para se estimar a distribuicdo de COT no
campo de producdo Cexis. Uma das caracteristicas desse método que favoreceu a sua utilizacdo foi o
seu sistema de ponderac¢do durante o calculo de interpolacdo. Outra caracteristica importante é o fato de
ser um método bem conhecido na comunidade cientifica, ter rapida velocidade de processamento e sua

utilizagdo ser possivel através do software livre QGIS.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 APLICACAO DA TECNICA DE PASSEY

A seguir sdo descritos os resultados obtidos pela aplicagdo da técnica de Passey nas zonas de
interesse. Essas sdo definidas como as regifes do pogo que apresentam maiores concentracdes de COT
dentro dos limites de ocorréncia da Formagéo Candeias, unidade geradora da Bacia do Recéncavo.

Primeiramente serdo descritas informacdes gerais dos pocos que possuem dados de COT
provenientes de analises geoquimicas, aqui denominados como pog¢os do tipo A e, em seguida, 0s

demais, denominados como pocos do tipo B.
6.1.1 3-CX-25-BA

Inicialmente foi definida a regido de interesse a partir da identificacdo das regides em que ocorre
exposicdo da Formacdo Candeias. No caso do pogo 3-CX-25-BA, 0 membro Gomo, uma de suas
unidades, aparece no perfil composto a partir da profundidade 1990 metros (m), e a zona de estudo foi
definida entre 2000 e 2130 m. Em seguida, foi determinada a linha de base, por¢cdo em que os perfis de

resistividade e sénico se sobrepdem e que serve de pardmetro para o calculo de AlogR.

Nesse poco, ela foi definida entre as profundidades 2000 e 2050 m e é descrita como ocorréncia
de folhelho no perfil composto, o que é corroborado com o perfil VCL, o qual apresenta valores em
torno de 80% nessa por¢do e sugere a ocorréncia de uma rocha argilosa. Além disso, dentro desses
limites ocorrem as menores concentragdes de COT da Formagdo Candeias no poco e estd adjacente a
regido de maiores concentracdes, de acordo com os dados de geoquimica. A linha de base apresenta

resistividade profunda (ILD) igual a 3 ohm.m e sénico (DT) igual a 85 ps/ft.

A partir dessa profundidade é observado um afastamento entre as curvas, regido em que foram
calculados os valores de AlogR pela Equacdo (1.1). Nela, também é observado um incremento nos
valores de gamma ray (GR) e valores de VCL, indicando o aparecimento de uma rocha com um volume

ainda maior em argilominerais.

A partir desses dados, foi calculado os valores de COT pela Equagéo (1.2), na qual se utilizou
LOM igual a 9, valor que apresentou resultados de COT calculados com boas correspondéncias aos
valores apresentados nos dados geoquimicos disponibilizados pela ANP. As maiores porcentagens

obtidas estdo em torno de 2% e 3%. Os dados aqui descritos estéo apresentados na Figura 6.1.

E observado que ha alguns picos pontuais nas curvas de COT que ndo correspondem ao
comportamento geral dos dados de geoquimica. A maioria deles ocorre quando h4 um deslocamento de

DT ndo correspondido por ILD. De acordo com Passey et al. (1990), essas situa¢Ges sdo comuns em
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locais de ocorréncia de rochas reservatério em folhelhos, essa rocha é aqui constatada pelos altos valores

de GR. Portanto, esses dados estdo relacionados a niveis de hidrocarbonetos no intervalo analisado.

COT (%) (Dados de geoquimica)
DT (us/ft) ] 1 2 3 4
210 110 10 L

Gamma ray (API) ~ ILD (ohm.m) VCL COT calculado (%) (LOM = 09)
0 50 100 150 200 1077 107t 10° 10t 107 0.0 0.5 1.0 0 1 2 3 4
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20204
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Figura 6.1 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-25-BA.

6.1.2 4-CX-13-BA

Analisando-se o perfil composto e os dados geoquimicos de COT, a zona de estudo foi
determinada entre 2600 e 3050 m. A linha de base desse poco foi definida entre as profundidades 2630
e 2690 m e é descrita como folhelho. Essa informag&o é mais uma vez corroborada pelos altos valores
de GR e dados de VCL acima de 90%, o que sugere uma rocha de composicao argilosa. O valor de ILD
obtido é igual a4 ohm.m e DT igual a 65 ps/ft para a linha de base.

A partir e antes dessa zona ha variacGes nos padroes dos perfis geofisicos com um ligeiro
afastamento entre ILD e DT, proporcionando a formacédo de dados de AlogR, o que indica a presenca de
matéria organica, porém em pouca quantidade em boa parte da regido analisada. O LOM definido para
o calculo de COT foi igual a 10 e gerou uma curva com correspondéncias satisfatorias aos valores
provenientes de dados geoquimicos em geral. A exce¢do esta entre 2050 e 2070 m em que, apesar de
corresponder ao comportamento geral de COT, os valores absolutos sdo superestimados. A Figura 6.2

apresenta as curvas relativas ao pogo 4-CX-13-BA.
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Figura 6.2 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 4-CX-13-BA.

6.1.3 3-CX-12-BA

Para o poco 3-CX-12-BA, a zona de interesse foi escolhida entre 2800 e 3280 m. A linha de
base foi definida entre as profundidades 2821 e 2841 m e é descrita como ocorréncia de folhelho no
perfil composto, o que é corroborado aos valores de VVCI em torno de 70 e 100%. De acordo com 0s
dados de geoquimica, essa regido apresenta relativamente baixas concentraces de COT e € adjacente a
de maiores concentragdes para o poco. A linha de base definida apresenta valor de ILD igual a 7 ohm.m
e DT igual a 65 ps/ft.

H& uma sobreposi¢do entre esses perfis em grande parte da porgao analisada do poco, gerando
baixos valores de AlogR, o que indica pouco volume de rocha geradora. O valor de LOM determinado
para o calculo de COT foi igual a 12 e se obteve uma curva com relativamente poucas oscilagdes e boas
correlagdes aos valores de geogquimica. Os valores estdo em torno de 0,5% com algumas estimagdes
pontuais chegando a pouco mais que 1,5% entre as profundidades 3070 e 3170 m, por exemplo. A Figura

6.3 apresenta os dados obtidos para esse poco.
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Figura 6.3 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-12-BA.
6.1.4 3-CX-26-BA

De acordo com os dados geoquimicos de COT e do perfil composto, foi escolhida a zona de
interesse entre 2945 e 3300 m para o pogo 3-CX-26-BA. A linha de base foi definida entre as
profundidades 2945 e 2975 e € descrita no perfil composto como constituida por ocorréncia de folhelho.
Essa informacéo € corroborada com um incremento nos valores de Gamma Ray e VCL para essa por¢ao.
O valor de ILD encontrado foi de 5 onm.m e o de DT de 80 65 pus/ft. Os perfis do pogo sdo ilustrados
na Figura 6.4.

A partir dessa regido ha uma progressiva separacdo entre as curvas de ILD e DT e consequente
formac¢do de dados de AlogR. O LOM definido foi igual a 10 e apresentou curva de COT com
correspondéncias satisfatorias aos dados provenientes de analises geoquimicas em boa parte da area
estudada.

Entretanto, algumas estimacdes pontuais fugiram desse padrdo, como observado nas
profundidades 3075 e 3200 metros. Nessas localidades os valores calculados superam em muito o valor

apresentado pelo método direto e estdo relacionados a picos nos valores ILD que ndo apresentam

correspondéncia aos valores de DT. Situag¢des com tais caracteristicas sdo atribuidas a intervalos curtos
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de rocha com baixa porosidade, onde ndo ha fluidos eletricamente condutivos e ndo estdo relacionados

ao conteudo de COT, como € exposto por Passey et al. (1990).
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Figura 6.4 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-26-BA.

A Tabela 6.1 apresenta uma sintese dos dados definidos para linha de base dos pogos do tipo A.

Tabela 6.1 - Dados relativos a linha de base definida para os pogos do tipo A.

Poco ILD (ohm.m) DT (us/ft) Profundidade (m) LOM
3-CX-25-BA 03 85 2000-2050 09
4-CX-13-BA 04 65 2630-2690 10
3-CX-12-BA 07 65 2821-2841 12
3-CX-26-BA 05 80 2945-2975 10

De acordo com os dados anteriormente apresentados, foram obtidos 2 valores de LOM igual a

10, um igual a 9 e outro igual a 12, e sugerem uma maturidade muito alta para os pogos (Passey et al.

1990). A média desses valores é igual a 10,25, moda igual a 10 e mediana também igual a 10. O LOM

deve ser representado por um ndmero inteiro, portanto, foi escolhido o valor 10 para estimar a

concentracdo de COT indiretamente a partir da aplicacdo da Equacédo (1.2) nos pogos 3-CX-34-BA e 3-

CX-09-BA.
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6.1.5 3-CX-34-BA

O perfil composto desse poco ndo apresenta a nomenclatura das unidades referentes as litologias
descritas. Para a definicdo da linha de base e zona de interesse, foi identificada uma area descrita como
folhelho na qual os perfis ILD e DT se sobrepdem e que estd adjacente a uma zona de formacdo de
AlogR de mesma litologia. A descricéo litoldgica é corroborada aos valores relativamente altos de GR
e de VCL e a regido foi determinada entre as profundidades 2370 e 3100 m. A Figura 6.5 ilustra os
dados de perfilagem geofisica do poco.

A linha de base foi definida entre 2370 e 2420 metros. O valor de ILD obtido foi de 5 ohm.m e
DT igual a 80 us/ft. H& alguns picos pontuais de valores de COT entre 2900 e 3050 m. Em geral, tais
dados ocorrem devido a um aumento de resistividade ndo correspondido por um aumento de DT. Tal
caracteristica € atribuida a pequenas ocorréncias de rochas de baixissima porosidade (Passey et al. 1990).

DT (ps/ft)
210 110 10

Gamma ray (APl) ILD {ohm.m} VCL COT calculado (%) (LOM = 10)
50 100 0 1 2 3 4

0 150 200 1077 1077 10° 10° 107 0.0 0.5 1.0
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2800 4

2900 1

3000 4
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Figura 6.5 - Dados de perfilagem geofisica (GR, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-34-BA.
6.1.6 3-CX-09-BA

A partir do perfil composto e de dados de COT geoquimicos, foi escolhida a zona de interesse
entre 2540 e 3500 m para o pogo 3-CX-09-BA. A linha de base foi definida entre as profundidades 2540

e 2600 m, zona descrita como folhelho, e apresenta valores de VCL em torno de 80%. Foi obtido valor

de ILD igual a 3 ohm.m e DT igual a 90 us/ft. A Figura 6.6 ilustra os dados de perfilagem do pocgo.
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A partir dessa zona h4 uma progressiva formagdo de dados de AlogR, e os perfis geofisicos
apresentam um comportamento tipico de ocorréncia de rocha geradora. Nesse po¢o também ha a
presenca de alguns picos pontuais de COT também ocasionados por um aumento dos valores de ILD e
ndo hé alteracdo significativa de DT, o que pode representar a presenca de niveis de rocha de baixissima

porosidade (Passey et al. 1990).
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Figura 6.6 - Dados de perfilagem geofisica (Gamma ray, ILD e DT), VCL e de COT do pogo 3-CX-09-BA.

A Tabela 6.2 apresenta uma sintese dos dados referentes a linha de base dos pocos do tipo B.

Tabela 6.2 - Dados relativos a linha de base definida para os pogos do tipo B.

Poco ILD (ohm.m) DT (ps/ft) Profundidade (m) LOM
3-CX-34-BA 05 80 2370-2420 10
4-CX-09-BA 03 90 2540-2600 10

De maneira a realizar a associacdo espacial das regides estudadas, realizou-se uma correlacdo
entre as zonas de interesse de cada poco utilizando-se dos perfis de GR e COT calculado, como é
apresentado na Figura 6.7. A ordem apresentada segue a disposicdo espacial N-S e reflete uma
associacado entre pogos de menores distancias. Nota-se que a ocorréncia das zonas de interesse se da com

dimensdes variaveis nas porc¢des finais dos pocos, a partir de 2000 metros, com uma maior coincidéncia
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entre 2600 e 3100 metros. A exce¢do é 0 3CX25BA, que é abordado em uma zona relativamente pequena

em uma porcao relativamente mais central do poco entre 2000 e 2130 m.

A partir dessa figura se observa alguns valores de COT relativamente altos em regides diversas
das estudadas, entretanto elas ndo configuram zonas de interesse de estudo pois ndo estdo presentes nos
limites de ocorréncia da rocha geradora e podem nédo configurar rochas ricas em matéria organica, o que
foge do escopo de aplicacdo da técnica. De acordo com Passey et al. (1990) essas situa¢es podem
ocorrer em locais de mas condicBes de pogos, sedimentos ndo compactados, intervalos de baixa
porosidade, ocorréncias de rochas vulcanicas, evaporitos ou de rochas reservatorio.
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Figura 6.7 — Perfis de GR e de COT calculado dos pogos estudados com associagao entre as zonas de interesse de
aplicacédo da técnica de Passey.
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6.2 DESCRICAO ESTATISTICA E ESPACIAL

Foi calculado para cada poco as distribuicdes estatisticas do 1°, 2° e 3° quartil, valores de
minimo, maximo e média para os dados de COT estimados. Uma sintese desses resultados € apresentada
na Tabela 6.3. A Figura 6.8 apresenta um diagrama boxplot com as distribui¢des desses dados, assim

como seus respectivos valores de outliers.

De acordo com os dados apresentados, é observado que os maiores valores de COT estdo
presentes no pogo 3-CX-25-BA, seguido dos pocos 3-CX-09-BA e 3-CX-26-BA. As menores
concentracdes de COT estdo presentes no pogo 3-CX-12-BA, resultados similares sdo observados nos
pocos 4-CX-13-BA e 3-CX-34-BA. A média geral para os pogos € igual a 0,906% de COT.

Tabela 6.3 — Média, minimo, 1°, 2° e 3° quartil e valor de méximo de COT (%) para 0s pogos na zona estudada.

Pocos 3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
Média 1,462 0,635 0,517 1,001 0,764 1,057
Minimo 0,019 0,001 0,014 0,009 0,003 0,001
1° Quartil 0,854 0,295 0,369 0,587 0,345 0,613
2° Quartil 1,460 0,527 0,485 0,93 0,609 0,956
3° Quartil 2,001 0,881 0,622 1,293 0,97 1,367
Maximo 3,889 2,696 2,636 5,029 4,174 4,467
’ '
4 R ]
) !
3 . |
g ‘ .
O I
. — —
3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
Pogos

Figura 6.8 — Gréfico Boxplot dos dados de COT calculados pela técnica de Passey. Sdo apresentados os valores
de 1°, 2° e 3° quartis, minimos e maximos e outliers.

De maneira a visualizar a disposicdo espacial de COT nas zonas estudadas da formacéo

Candeias nos pocos, foram elaborados mapas de interpolagdo (Figura 6.9) com os valores de média, 1°,
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2° e 3° quartil apresentados na Tabela 6.3. Devido a falta de informagdes sobre a porgéo sul do campo,
a interpolagdo se limitou a regido central e norte. Os mapas foram produzidos pelo método de
interpolagdo espacial IDW, com renderizacdo do tipo banda simples-falsa-cor e isolinhas de

espacamento igual a 0,1% de COT.

T T
3-CX-34-BA
Bk
3-CX-25-BA ® ) 2.
8 / X
o o
3-CX-9-
n“ﬂ/\
°
3-CX-26-BA
o [e<]
8 3
0 o
Média 1° Quartil
0 1 2km 0 1 2km
L1 1 L1 1
1 1
5551000 ssolooo 555000 560000
T T T T
3-CX-34-BA -CX-34-BA
¢ @
-13-BA
o o]
S P
Sr &l [ 18
3 3
/‘ ¥
093\CX-26-BA i
o) -
3-CX-26-BA
g el
3 4 F 18
2 g
2° Quartil 3° Quartil
0 1 2km ORI i km
[ — J S —
1 1 1 1
555000 560000 555000 560000
® Pogos com dados geoquimicos COT (%) | | 1,1480
€ Pogos sem dados geoquimicos B 0,2950 | | 1,3612 A
— Isovalores de COT% [ 10,5082 11,5745
q Projecdo Universal Transversa
" Campo Cexis [J0,7215 I 1,7877 e Mescator (UTM)
10,9347 W 2,0010 Datum Sirgas 2000 Fuso 24 S

Figura 6.9 - Mapa de interpolacéo espacial de distribuicdo de COT. Foram utilizados como parametros os valores
de média, 1°, 2° e 3° quartil.
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A Figura 6.9 ilustra um padrdo significativo do elemento na area estudada. Os pocos de menores
concentracdes de COT estdo alinhados em uma faixa de direcdo NNE-SSW entre os pogos de maiores
concentracdes, 3-CX-25-BA e 3-CX-09-BA a NW e 3-CX-26-BA a SE. A visualizacdo dessa faixa é
facilitada pelo comportamento das isolinhas nos mapas de média e de 2° e 3° quartil. No mapa de 1°
quartil ela € menos aparente, mas pode ser identificada pela visualizacdo da cor azul mais intensa

representante dos menores valores.

6.3 DIAGRAMAS DE CLASSIFICACAO

A partir da Equacéo (1.4), foram obtidos indiretamente os valores de IH6leo e IHgas para a zona
de interesse dos pocos. Esses valores, juntamente com os valores médios de COT (Tabela 6.4) foram
relacionados no diagrama apresentado na Figura 6.10. Neles é possivel determinar o tipo de querogénio
e classificar o potencial da rocha geradora em relacdo ao contetido de COT.

Tabela 6.4 - IH 6leo e gas (mgHC/g) obtidos por meio da Equagdo (1.4) e COT (%) médio dos pocos na zona
estudada.

Pocos 3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
COT Médio 1,462 0,635 0,517 1,001 0,764 1,057
IHG6leo 234,6109 188,0001 60,9409 188,0001 188,0001 188,0001
IHgas 133,6856 104,2002 21,8305 104,2002 104,2002 104,2002
s 3 ® : o| 2| 5 £ . o 3CX25BA
518 E a 5 Tipo | (Oleo) 88| & r s Tivo | Oleo)
g5 @ £ 2 & S d 4CX13BA
_60 = = ° o 3CX12BA
§° g o 3CX26BA
£ Tpoll(Oko) | Tpoll(Oko) | © 3CX34BA
- 8%  3CX09BA
= . Tipo Wil (Oleo/Gas) - | Tipo Wl (Oleo/Gas)
y Tipo l (Gas) - i Tipo l (Gas)
Tipo IV (Nenhum) : Tipo IV (Nenhum)
e (%) , ‘ ’ coT (%)

Figura 6.10 - Diagramas IH 6leo e gas (mgHC/g) versus COT (%) médio dos pogos estudados.

A maioria dos pogos foram plotados no campo que representa um potencial de rocha geradora
razoavel e com um querogénio do tipo 3, que apresenta maior probabilidade de gerar gas. Diante dessa
caracteristica, torna-se mais relevante avaliar o S2 a partir dos valores de IHgas. Para tanto, foi aplicada
a Equacéo (1.6) obtendo-se os dados de S2 para esse tipo de querogénio, o que representa o potencial

de uma rocha gerar hidrocarbonetos em condicdes adequadas de soterramento e maturagdo. A Figura
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6.11 representa os diagramas S2 versus COT que classifica a rocha geradora em relacdo a esses dois

parametros.
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Figura 6.11 - Diagrama S2 (mgHC/g) versus COT (%) e classificagdo da rocha geradora para 0s po¢os estudados.
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De acordo com os dados apresentados, as classificacdes sdo variaveis em um mesmo poco, isso
ocorre devido as heterogeneidades das concentragdes de COT em relacdo a profundidade, como é

apresentada na Figura 6.12. A Tabela 6.5 apresenta dados estatisticos de média, 1°, 2° e 3° quartil dos

valores de S2 para facilitar as interpretacdes.

Analisando-se os dados estatisticos da Tabela 6.3, 0s pogos 3CX25BA, 3CX26BA e 3CX09BA
apresentam valores significativos de COT em torno e acima de 1%, o que possibilita classificar, de

maneira geral, a regido analisada como um potencial razodvel a bom, em relacéo ao contetido de matéria
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organica. Ja os pocos 4CX13BA, 3CX12BA e 3CX34BA apresentam concentracdes relevantes entre

0,5 e 1% e de maneira geral podem ser classificados como razoaveis.
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Figura 6.12 - Gréficos COT (%) por profundidade (m) da zona de interesse dos pogos estudados.

Tabela 6.5 - Dados estatisticos de S2 (mgHC/g rocha) obtidos a partir de IHgas (+mgHC/qg).

Pocos 3CX25BA 4CX13BA 3CX12BA 3CX26BA 3CX34BA 3CX09BA
Media 1,954 0,684 0,113 0,911 0,793 1,113
Minimo 0,026 0,001 0,003 0,001 0,004 0,001
1° Quartil 1,142 0,324 0,081 0,418 0,355 0,648
2° Quartil 1,951 0,57 0,106 0,823 0,634 1,007
3° Quartil 2,676 0,959 0,136 1,257 1,01 1,429
Méximo 5,198 2,508 0,379 9,634 4,349 4,654

Todavia, em relacdo ao S2 (Figura 6.11 e Tabela 6.5), 0s pogos apresentam uma quantidade bem

representativa de valores abaixo de 2,5 mgHC/g, com média geral igual a 0,928 mgHC/g, e séo

classificados com um potencial pobre para a geragéo de hidrocarbonetos.
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Por outro lado, a Figura 6.12 evidencia algumas regides bem delimitadas que apresentam valores
COT acima de 2%, o que representa uma classificacdo de potencial muito bom, em relacdo a riqueza
organica, e em relagcdo a S2 um potencial razoavel (Figura 6.11). Essa caracteristica € melhor observada
no poco 3CX25BA, em que cerca de 25% dos dados compreendem essa classificacdo (3° quartil igual a
2,676 e valor maximo igual a 5,198 mgHC/g) (Tabelas 6.3 e 6.5) e estdo localizados entre 2050 e 2100

m), o que pode ser uma evidéncia de geracdo de gas nesse poco.

Tal caracteristica também € observada em 3CX09BA entre aproximadamente 2940 e 3400 m e
em 3CX26BA entre aproximadamente 2170 e 2400 metros (Figura 6.12). Assim como pontualmente
em 4CX13BA e 3CX34BA. Apesar disso, esses valores sdo pouco representativos em relagdo a amostra
abordada (Tabelas 6.3 e 6.5).

O pogo 3CX25BA foi o Unico pogo com IH6leo compativel com o querogénio do tipo I1/111, que
tem tendéncia a gerar 6leo e gas. Portanto, foi utilizado o valor de IH6leo para se obter os valores de S2
para esse querogénio (Equacdo (1.6)) e produzido o diagrama representado na Figura 6.13 e a Tabela
6.6 com as distribuicdes estatisticas desse indice.
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Figura 6.13 - Diagrama S2 (mgHC/g) versus COT (%) e classificacdo da rocha geradora para o po¢co 3CX25BA.

Tabela 6.6 - Dados estatisticos de S2 (mgHC/g rocha) obtidos a partir de IH6leo (mgHC/g) do pogo 3CX25BA.

Pocos 3CX25BA
Média 2,748
Minimo 0,036
1° Quiartil 1,606
2° Quartil 2,743
3° Quartil 3,762
Méaximo 7,310
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Percebe-se que, em relacdo a S2, a maior parte dos dados estdo em uma classificacdo moderada
(2,5 a 5 mgHC/g) e uma classificacdo boa em relagdo ao COT. Também ha alguns dados que séo
plotados no campo de S2 Bom e COT muito bom, apesar de ser estatisticamente pouco representativo.
Esses dados dao indicios de que o querogénio do tipo Il pode gerar hidrocarbonetos nesse poco, com a

regido de maior concentracao entre 2050 e 2100 m.

O poco 3CX25BA foi o Unico em que se encontrou dados geoquimicos disponibilizados na zona
estudada suficientes para se fazer as analises referentes as relacdes COT versus IH e COT versus S2,
apresentados nos diagramas da Figura 6.14. As distribuicGes estatisticas de média, 1°, 2° e 3° quartil e
os valores de minimo e maximo desses indices sdo apresentados na Tabela 6.7 e representados no

diagrama boxplot da Figura 6.15.

a) 3CX25BA b) 3CX25BA
800 —_ 100.00 + — E
] E o R 3 © E
o| 2 o S Tipe | (Oleo) F 2 & e o ©
_ HE I a 5 F3 |8 E| 2 o
] ol §| @ =1 g o (g @ = o
%} o = w x =
E 6(
=" L Muito bom
o -
‘é‘ \a 10.00 ‘..: » Bm‘"
£ Tipo Il (Oleo) . Y
T 40 =) b~ A Razoavel
8 £
8 o
E A - 1004 Pobre
= Tipo LMl (Oleo/Gas) 4
200 - -
Tipo Wl (Gas) *
-
Tipo IV (Nenhum) ok
0 2 4 6 8 0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0
COT (%) COT (%)

Figura 6.14 - Dados de geoquimica do pogo 3CX25BA. a) Diagrama %COT versus IH. b) %COT versus S2.

Tabela 6.7 - Valores estatisticos de média, 1°, 2° e 3° quartil e de minimo e maximo dos dados geoquimicos de
COT, IH e S2 do pogo 3CX25BA.

3CX25BA COT (%) IH (mgHC/g) S2 (mgHC/g)

Média 0,917 275,724 2,992
Minimo 0,48 28,333 0,17
1° Quartil 0,678 179,851 1,223
2° Quartil 0,775 240,451 1,845
3° Quartil 1,013 308,885 3,315
Maximo 2,6 913,889 16,45

De acordo com a Figura 6.13, a rocha geradora pode ser classificada como razodvel em relacéo
ao conteudo de COT. Analisando-se a Tabela 6.5, nota-se que o valor de média e de 2° quartil de IH
estdo entre 100 e 200 mgHC/g de rocha, isso permite classificar o principal querogénio como do tipo
11/111, que tem tendéncia de gerar 6leo e gas. Secundariamente, analisando-se da Figura 6.14 a, percebe-

se também uma quantidade significativa de pontos plotados no querogénio do tipo Il (geragdo de gas).
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Também sdo observados alguns pontos plotados no querogénio do tipo I e 1l (geracdo de 6leo), com
COT entre 1 e 2%.

Em relacdo a S2, percebe-se que o0 2° quartil apresenta o valor 1,845 mgHC/g, 3° quartil igual a
3,315 mgHC/g e média de 2,99 mgHC/g, o que torna possivel considerar um potencial de geracdo de
hidrocarbonetos que varia de pobre a bom para a regido analisada (Tabela 6.7 e Figura 6.15). Vale
destacar que a regido de maior potencial coincide com os maiores valores de COT e sdo evidéncias de

geracdo de 6leo e gas na regido analisada (Figura 6.14).
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Figura 6.15 - Diagrama boxplot dos dados geoquimicos de COT, IH e S2 do poco 3CX25BA.
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CAPITULO 6

DICUSSOES

Analisando-se os perfis verticais de COT obtidos pela técnica de Passey nos pocos do tipo A e
comparando-0s com 0s respectivos valores provenientes de andlises geoquimicas, percebe-se que a
técnica apresentou representagdes muito boas, em relacdo as distribuicbes de COT, nas regides
analisadas. Outro ponto importante é que os valores obtidos de LOM sdo muito similares (em torno de
10). Tais constatacGes permitem uma maior seguranca na inferéncia do valor de LOM e na aplicacdo da

técnica nos pocos do tipo B.

De acordo com os resultados apresentados, a média geral dos dados de COT é igual a 0,906%
que é similar ao valor de 1% apresentando por Prates & Fernandes (2015) e Costa (2017) como o valor
médio de COT para a Formagdo Candeias na Bacia do Recncavo. Esse valor representa um potencial
de rocha geradora moderado, de acordo com Peters & Cassa (1994). Essa ¢ uma classificagdo que
representa bem os pogos estudados, uma vez que que a maioria deles apresenta valores médios em torno

ou abaixo de 1% de COT. A excecdo € 0 pogo 3CX25BA, que apresenta uma boa concentracdo média.

A Figura 6.9 ilustra o comportamento geral do COT na por¢éao central e norte do campo Cexis.
Os pogos 3CX34BA, 4CX13BA e 3CX12BA estéo alinhados na diregdo NNE-SSW e possuem menores
concentracdes relativas desse indice. Eles estdo dispostos entre 0s pocos de maiores concentragdes a
ENE (3CX25BA e 3CX09BA) e WSW (3CX26BA). Essa configuracdo pode representar a ocorréncia

de fendmenos geoldgicos que controlam a disposicdo do COT no campo.

A Figura 2.11 é um mapa com a localizagdo dos campos de exploracdo e das principais
estruturas geoldgicas da Bacia do Recdncavo. O campo Cexis é seccionado por uma falha normal de
direcdo NE-SW, nas proximidades da regido de alinhamento dos pocos 3CX34BA, 4CX13BA e
3CX12BA, descrito anteriormente. As falhas podem representar condutos de migracdo de fluidos,
deslocando-os para regifes adjacentes com condigdes geoldgicas adequadas configurando-se as trapas
(Rostirolla 1997). Tal migracdo pode estar ocorrendo no campo Cexis, como é defendido por Silva
(2006). Esse fendbmeno pode ter relagdo com as menores concentragdes de COT, na zona de ocorréncia

da falha, e maiores valores nas regides adjacentes.

A partir dos valores de IH calculados, foi definido como principal tipo de querogénio do campo
o tipo I (Figura 6.10), que tende a formar gés. Essa informacdo vai ao encontro dos dados
disponibilizados por ANP (2016), sintetizados no Quadro 2.2 e na Figura 2.10, que evidencia que 0 gas

é o fluido principal do campo Cexis desde o inicio da década de 90.

A partir dos dados de IHgas, calculou-se os dados de S2 (Figura 6.11) e foi obtido um potencial

pobre para a geracdo de hidrocarbonetos nos pogos. De acordo com Peters & Cassa (1994), tais dados
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de S2, juntamente com os valores de COT representativamente em torno e inferiores a 1%, permitem
inferir que, de maneira geral, ha um baixo potencial de geracdo de hidrocarbonetos e, consequentemente,
um baixo potencial para a ocorréncia de depdsitos ndo convencionais, tanto de 6leo quanto de géas, nos
folhelhos das zonas estudadas. Apesar disso, ha alguns intervalos com potencial razodvel em 3CX09BA
e 3CX26BA e pontualmente em 4CX13BA e 3CX34BA. Esse intervalo é mais significativo no poco
3CX25BA, em que cerca de 25% dos dados compreendem essa classificagdo, estando concentrados
entre as profundidades 2050 e 2100 m.

Vale destacar que essas interpretacGes foram baseadas em dados obtidos indiretamente a partir
de relagcBes matematicas idealizadas para dados obtidos diretamente, como é o caso dos indices IH e S2.
Com o objetivo de se fazer uma comparagao com os dados provenientes de analises diretas, foi aplicada
a mesma metodologia de classificacdo utilizada anteriormente nos dados de geoquimica do pogo
3CX25BA.

De acordo com a Figura 6.13, o principal querogénio da rocha geradora € o Il/11, e tem o tipo
Il como secundario. Em ambos foi obtida uma classificacdo razoavel de rocha geradora, tanto em
relacdo a COT, quanto S2. Além disso, também ha ocorréncia de querogénio do tipo I, 1l e I/11]
associados as concentracdes de COT entre 1 e 2%. Analisando-se a figura 6.12 percebe-se que esses
valores entdo entre 2050 e 2100 metros e sdo regiGes que, de acordo com o indice S2, apresentam
razoavel a bom potencial de ocorréncia de hidrocarbonetos. Tais dados sdo evidéncias de que pode haver
geracdo de 0leo e gas nesse intervalo. Esses dados sdo corroborados aos de perfilagem observados para
0 poco, em que foi interpretada a ocorréncia de niveis nos folhelhos atuando como reservatorios de

hidrocarbonetos.

Nascimento (2016) estudou alguns pocos presentes nesse trabalho analisando-se dados de
geoquimica, dentre eles COT, IH e S2, sdo 0s pogos: 3CX25BA, 4CX13BA, 3CX12BA, 3CX26BA. De
acordo com a autora, 0s pogos 4CX13BA, 3CX12BA e 3CX26BA tem baixo potencial para a geragdo
de hidrocarbonetos devido aos baixos valores de COT e de pir6lise, no qual se inclui o indice S2, o que

corrobora com os resultados obtidos pelos métodos indiretos utilizados nesse trabalho.

Nos pocos estudados, o querogénio do tipo Il é corroborado por Nascimento (2016) em
3CX12BA e 3CX26BA. Entretanto, de acordo com o autor, o po¢o 4CX13BA apresenta valores
superiores a 200 mgHC/g de IH no intervalo que compreende o abordado nesse trabalho e,
consequentemente, apresenta uma classificacdo de querogénio diversa da aqui apresentada nessa porcao.
Também é encontrado uma divergéncia parcial no poco 3CX25BA, pois o autor, assim como 0s dados
de geoquimica aqui apresentados na Figura 6.13, identificam os tipos de querogénio I e Il, além dos

tipos 111 e 11/111 encontrados nas analises indiretas (Figura 6.10).
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Entretanto, para fins desse trabalho essa divergéncia é menos impactante, uma vez que o
guerogénio do tipo 1I/1I1 também produz 6leo. Além disso, de acordo com a os dados geoguimicos

analisados na Figura 6.13, ele é classificado como principal querogénio do pogo na regido estudada.

Analisando-se as Equacdes (1.3) e (1.4) de LeCompte (2012), os dados de IH sdo dependentes
de LOM. Como esse indice foi inferido para os pocos, o valor de LOM pode ndo representar a
maturidade real das rochas da Formacdo Candeias no poco 4CX13BA, gerando influéncia nos seus
respectivos valores de IH e consequentemente nos de S2 (Equacdo (1.5) e Equacédo (1.6)). Portanto,
evidencia-se a importancia de uma correta estimacéo dos valores de LOM para 0s poc¢os. Apesar desse
fato, a classificacdo final quanto ao potencial da rocha geradora desse poco ndo ocasionou diversidades
com o que é apresentado na literatura (Nascimento 2016).

Os demais pogos tiveram resultados satisfatérios, o que corrobora com um uso de LOM
adequado para 0s mesmos, e, consequentemente, valores de COT préximos ao da realidade nos pogos
do tipo B. Além disso, ainda que o0 LOM né&o seja o valor real, ele pode ser usado adequadamente para
aplicacdo da técnica de Passey para o calculo de COT e avaliacéo do seu padréo vertical no poco (Passey
et al. 1990).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

As zonas de interesse definidas localizam-se a partir da profundidade de 2000 m, apresentam
dimens0es variaveis e normalmente se encontram nas porcdes finais dos pocos. A excecdo € 0 3SCX25BA

em que a regido foi definida em uma porc¢éo relativamente mais central do poco.

A técnica de Passey demonstrou resultados satisfatorios para as propostas desse trabalho, com
boas correlagcbes de COT nos pocos estudados. Os mapas de distribuicdo desse indice no campo
apresentaram uma configuracdo em que as menores concentracoes estdo presentes em uma faixa central
de diregdo NE-SW, entre zonas de maiores concentragcdes. Tal caracteristica pode ter relagdo com uma
falha geoldgica, o que pode ser uma evidéncia de uma estrutura atuando como um conduto de migracéo

de fluido e que tenha importancia no controle de COT da &rea.

Em geral, a area estudada demonstrou um baixo potencial para ocorréncia de hidrocarbonetos
nas zonas estudadas e possui baixa probabilidade de ocorréncia de dep6sitos ndo convencionais do tipo
shale oil ou shale gas na maior parte dos pogos. A excecao é o po¢o 3CX25BA que apresenta evidéncia
de geracao de 6leo e gas no intervalo compreendido entre 2050 e 2100 metros.

Os resultados obtidos e as discussdes realizadas demonstraram que, de maneira geral, 0s
métodos indiretos utilizados nesse trabalho podem ser aplicados para calcular o COT de rochas
geradoras e classificar o potencial de geragdo de hidrocarbonetos das mesmas, pois os resultados
encontraram similares aos obtidos por métodos diretos disponiveis na literatura, como 0s apresentados
por Nascimento (2016). Entretanto, é de grande importancia uma correta estimacéo dos valores de LOM,
e para tanto, pode ser realizado uma comparag&o entre o valor estimado e o valor proveniente de analises

geoquimica nos pogos que contém essa informacao.

Dentre as vantagens das técnicas utilizadas ha: a rapida execugdo, a disponibilidade de dados e
0 uso de softwares e linguagens de programacdo (Python e R) livres. Além disso a técnica pode ser
aplicada em trabalhos de mesma natureza em maiores escalas, desde que haja disponibilidade de dados
de pogos. Portanto configurando-se assim, uma metodologia relevante para o estudo preliminar do
potencial de hidrocarbonetos em rochas geradoras. Vale destacar que a técnica ndo substitui os estudos
por métodos diretos, sendo esses imprescindiveis para uma real constatacdo dos resultados obtidos,

sobretudo nas areas de maiores potenciais.
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