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RESUMO

A Bacia do Reconcavo possui uma extenséo de aproximadamente 11.500 km?, constituindo um
segmento intracontinental de rifte abortado com arquitetura basica de semi-graben. Durante o
processo de formacdo da bacia, associada a fase rifte (Andares Rio da Serra e Aratu), os arenitos
turbiditicos da Formacdo Maracangalha foram formados a partir da ocorréncia de fluxos
gravitacionais e correntes de turbidez, depositando os principais reservatérios do Membro
Caruagcu, o qual pode ser subdividido em trés sistemas turbiditicos (CR-1, CR-2 e CR-3). O
presente trabalho sugere um fluxograma para estimar e avaliar propriedades petrofisicas, como
argilosidade, porosidade, saturacdo de agua e netpay, as quais serviram como dados de entrada
para a geracdo de mapas de distribuicdo espacial para cada estagio turbiditico e, por
conseguinte, sugere um modelo simplificado para a deposicao dos referidos estagios. Além da
obtencdo das propriedades petrofisicas, os dados de perfis de pocos possibilitaram a
classificagdo das eletrofacies e também da razdo reservatorio/ndo reservatorio. Apesar do
sistema turbiditico CR-1 ter apresentado valores mais baixos de argilosidade, foi possivel
observar que 0 mesmo apresentou as razdes reservatorio/ndo reservatorio mais baixas, além das
menores espessuras porosas com 0leo (hPhiSo). O sistema CR-2 apresentou os resultados mais
satisfatorios em termos potencialmente econdmicos, seguido do sistema CR-3. Os mapas de
argilosidade e hPhiSo foram gerados através do método de interpolacdo Krigagem, sendo
possivel inferir sobre as caracteristicas petrofisicas dos sistemas e estagios turbiditicos. Além
disso, a partir dos mapas, também foi possivel inferir um sentido de deposicdo predominante
SW-NE para os fluxos turbiditicos iniciais que compdem o intervalo estratigrafico de estudo.
Importante ressaltar que, através da interpolacdo dos dados de pocos, também foi possivel
identificar possiveis feicdes de canais e lobos turbiditicos nos mapas gerados, posteriormente
corroborados com dados sismicos de outro estudo. Finalmente, esse trabalho pode auxiliar de
maneira mais ampla no desenvolvimento de uma metodologia que auxilie no aumento do fator
de recuperacdo do Campo de Massapé, assim como um maior entendimento acerca dos
reservatorios da Fm. Maracangalha, através da caracterizacdo de arenitos turbiditicos de baixa

permeabilidade.

Palavras-chaves: Bacia do Rec6ncavo, Sistemas e Estagios Turbiditicos, Avaliacdo

Petrofisica, Argilosidade.
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ABSTRACT

The Recbncavo Basin has an extension of approximately 11,500 km? constituting an
intracontinental segment of an aborted rift with basic half-graben architecture. During the basin
formation process, which is associated with the rift phase (Rio da Serra and Aratu Stages), the
Maracangalha Formation turbidite sandstones were formed by the occurrence of gravitational
fluxes and turbidity currents. The deposits of the main reservoirs in the Caruagcu Member were
generated through these processes and they can be subdivided into three turbiditic systems (CR-
1, CR-2, and CR-3). This research suggests a flowchart to estimate and evaluate petrophysical
properties, such as clay volume, porosity, water saturation, and netpay (effective hydrocarbon
thickness), that will be used as input data for spatial distribution maps in each turbidite stage.
After that, we propose a simplified model regarding the deposition of turbidite bodies. The well
logs data were used to classify the electrofacies and the reservoir/non-reservoir ratio. Although
the CR-1 turbidite system had lower clay volume values, it was possible to observe that it had
the lowest reservoir/non-reservoir ratios, in addition to the smallest hydrocarbon thicknesses.
On the other hand, the CR-2 represented the system with the most satisfactory results in
economic terms, followed by the CR-3. The generation of the clay volume and hPhiSo maps
were obtained through the Krigage interpolation method, making possible to infer the details
about the turbidite systems and their stages as well as the deposition direction (SW-NE) of the
turbidites. Although the study was only carried out at well scale, it was also possible to identify
the same channel features and turbidite lobes with the seismic data. Therefore, this work is
expected to enhance the knowledge about turbiditic reservoirs of the Massapé Field, developing
a methodology that helps to increase the recovery factor, as well as a greater understanding of
the reservoirs of the Maracangalha Formation, through the characterization of turbidite

sandstones with low permeability.

Keywords: Reconcavo Basin, Turbidite Stages and Systems, Petrophysics Evaluation, Clay

Volume.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

A Bacia do Recdncavo constitui uma das principais bacias petroliferas brasileiras em
volume de producdo acumulada, sendo a pioneira a ser explorada a partir da década de 1940.
Em meados de marco de 2017 a producdo diaria de hidrocarbonetos foi da ordem de 33 mil
barris de 6leo e da ordem de 2.300 m? de gas (ANP, 2015).

Sua importéncia, além do retorno econémico para o pais, se da pela sua contribuicdo em
relacdo ao conhecimento geocientifico, por ter servido de base para a compreensao de outras
bacias, sendo conhecida por ser uma bacia escola.

Apesar de seu declinio no ponto de vista exploratorio, por ja ter alcancado seu estagio
de maturidade, o desenvolvimento de novas metodologias que visem dar maior robustez aos
processos exploratorios e de desenvolvimento da producgéo, ainda é de extrema importancia e

pode ser estendido e aproveitado nas demais bacias brasileiras.

1.2 Objetivos

Os objetivos gerais podem abranger tanto a indudstria, ampliando conhecimento acerca
dos reservatdrios turbiditicos de baixa permeabilidade da Formacdo Maracangalha, quanto na
academia, desenvolvendo conhecimento através de novas metodologias que auxiliem no
aumento do fator recuperacao de campos maduros, como o de Massapé.

O presente trabalho tem como objetivo principal estimar e avaliar, a partir de perfis de
pocos, as propriedades petrofisicas dos reservatorios turbiditicos da Formacdo Maracangalha
no campo de Massapé, localizado no Compartimento Sul da Bacia do Recdncavo (Figura 1). E
também, a partir dessas propriedades petrofisicas (argilosidade, porosidade efetiva, saturacéo
de &gua e netpay) gerar mapas de distribuicdo espacial dos estagios turbiditicos, de modo a
melhorar a compreensdo da extensao desses reservatorios, €, com isso, auxiliar na identificacédo
das melhores facies reservatério da Fm. Maracangalha, além de ampliar o conhecimento sobre

0s reservatérios turbiditicos, de uma maneira geral.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Bacia do Recbéncavo

A Bacia do Recdncavo esta localizada na regido nordeste do Brasil, mais precisamente
no estado da Bahia a qual possui aproximadamente 11.500 km? de extenséo, consistindo em
uma bacia onshore. Conforme apresentado na Figura 1, sua orientagcdo segue uma tendéncia
NE-SW, sendo limitada estruturalmente a norte e noroeste com a Bacia de Tucano, pelo Alto
de Apora; ao sul com a Bacia de Camamu, pelo sistema de falhas da Barra; a leste, pelo sistema
de falhas de Salvador; e a oeste pela Falha de Maragogipe (Milhomem et al., 2003).

A
Bacia do Tucano Sul

Figura 1: Delimitacéo estrutural e localizacdo da Bacia do Reconcavo. A regido ao sul da
Falha de Mata-Catu € denominada Compartimento Sul (Milhomem et al., 2003).
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A bacia do Reconcavo possui configuracdo estrutural associada aos esforcos
distensionais que resultaram na fragmentacdo do Supercontinente Gondwana durante o
Eocretaceo, promovendo a abertura do Oceano Atlantico e, com isso, constitui um segmento
intracontinental de rifte abortado, a qual possui uma arquitetura basica de semi-graben com
orientagdo NE-SW, com falha de borda a leste (Sistema de Falha de Salvador), como pode ser

visto na Figura 2 (Milhomem et al., 2003).
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Figura 2: Secdo Geoldgica Esquematica NW-SE da Bacia do Recdncavo (Milhomem et al,
2003).

A formacdo da Bacia do Recbncavo esta associada a cinco sequéncias deposicionais
segundo Silva et al. (2007), classificadas em Sequéncia Permiana, Pré-Rifte, Sin-Rifte, Pds-

Rifte e Sequéncia Nebgena.

A Sequéncia Permiana esta associada a fase de sinéclise da bacia, sendo composta pelos
membros Pedrdo e Cazumba, ambos da Formacdo Afligidos, depositados num contexto de
bacia intracratdnica, sob paleoclima arido. O Membro Pedréo € caracterizado por arenitos com
feicOes de retrabalhamento por ondas, laminitos algais e evaporitos, principalmente a anidrita.
Além disso, sua idade se correlaciona com o Membro Inga da Formacao Santa Brigida (Sub-
bacia do Tucano Norte) e com as formacdes Aracaré (Bacia de Sergipe-Alagoas) e Pedra de
Fogo (Bacia do Parnaiba). J& 0 Membro Cazumba é caracterizado, predominantemente, por
pelitos e lamitos vermelhos lacustres, com nédulos de anidrita na base da secdo. A sua idade é

objeto de discussdo, devido a pobreza de contetdo fossilifero (Milhomem et al., 2003).

A Supersequéncia Pre-rifte esta associada ao estagio inicial de flexura da crosta, que
ocorreu em resposta aos esforcos distensionais formadores do sistema de riftes do Eocretaceo.
A esta fase estdo associados trés ciclos flavio-e6licos correspondentes ao Membro Boipeba da

Formacgdo Alianca e as formagbes Sergi e Agua Grande. Estes ciclos sdo separados por
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transgressdes lacustres de sedimentacdo predominantemente pelitica, referentes ao Membro

Capianga da Formacéo Alianca e sedimentos da Formacéo Itaparica.

A fase que se iniciou com 0 aumento da taxa de subsidéncia e com uma brusca mudanca
de clima é denominada Supersequéncia Rifte, quando ocorreu novamente um ambiente de
sistema lacustre, anoxico e inicialmente raso, com a deposicdo de sedimentacdo do Membro
Taua da Formacdo Candeias (Eo-Berriasiano) que marca a base dessa sequéncia, a qual tem

associada ao seu término uma intensa fase de tafrogenia.

O processo de tafrogénese que possibilitou a formacédo de lagos profundos, permitiu a
deposicédo de sedimentos argilosos como folhelhos, além de calcilutitos e arenitos turbiditicos,
0s quais compdem o Membro Gomo da Formacdo Candeias. Nas areas mais subsidentes, houve
a ocorréncia de frequentes correntes de turbidez, provenientes de NW, responsaveis por

depositar arenitos turbiditicos intercalados na se¢éo pelitica (Silva et al., 2007).

Conforme foi ocorrendo a ampliagdo e o aprofundamento da bacia, com a reducéo da
intensidade tectdnica e o incremento sedimentar, houve uma reducdo nos gradientes
deposicionais, possibilitando ainda a ocorréncia de fluxos gravitacionais e de correntes de
turbidez (Figura 3), representados pelos arenitos turbiditicos da Formacdo Maracangalha -
Membros Pitanga e Caruacu (Prates & Fernandez, 2015). Na mesma éepoca, associada a
volumosa sedimentacdo clastica grosseira nas depressdes, houve o inicio do processo de

argilocinese, que perduraria até o Andar Buracica (Barremiano) (Silva et al., 2007).

Do final do Andar Rio da Serra até meados do Andar Aratu (Hauteriviano), a bacia
passou por uma fase de quiescéncia tectdnica e subsidéncia pouco acentuada. A Formacao
Marfim, foi depositada sobre sedimentacao lacustre, e a qual esta associada a progradacao de

um sistema flavio-deltaico, sobreposto pelo sistema deltaico da Formacéo Pojuca.
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Figura 3: Paleogeografia sin-rifte da Bacia do Recdncavo (Medeiros & Ponte, 1981 apud
Magnavita et al., 2005).

A fase final de assoreamento da bacia ocorreu nos andares Buracica e Jiquia
(Barremiano), marcada pela sedimentacdo fluvial da Formacdo S&o Sebastido. Ao longo de toda
a fase rifte foram depositados leques aluviais sintectonicos (Formacéo Salvador) junto ao
sistema de falhas da borda leste, intercalando aos demais sedimentos (Prates & Fernandez,
2015).

A Sequéncia Pés-rifte € representada pela Formacdo Marizal de idade Neo-Alagoas
(Neo-Aptiano) depositada em ambiente de leque aluvial, composta por conglomerados,
arenitos, folhelhos e calcéarios. Esses sistemas aluviais foram formados ja em contexto de uma
subsidéncia termal, com a fase pos-rifte em discordancia as sec¢Ges estruturadas, associadas a
fase rifte (Silva et al., 2007).

A (ltima sequéncia € a do Nedgeno, composta pela Formacdo Sabiad e pelo Grupo
Barreiras. A Formacdo Sabia esta associada ao ambiente plataformal raso constituido por
folhelhos cinza esverdeados e calcarios impuros, onde sua deposicdo estd associada a
transgressao marinha de idade miocénica (Petri, 1972). J4 ao Grupo Barreiras estdo associados
sistemas de leques aluviais, datados do plioceno (Silva et al., 2007). A Figura 4 mostra a Carta

Estratigrafica da bacia do Reconcavo (Silva et al., 2007).
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2.2 Campo de Massapé

O campo de Massapé possui uma area de aproximadamente 23,96 km? e foi descoberto
em 1964. A previsdo inicial de término da producdo era para 2025, estando localizado no
municipio de S&o Sebastido do Passé, estado da Bahia. Ao todo sdo 55 pogos perfurados, sendo
desses 27 produtores (ANP, 2017).

Mapa de Localizacido - Campo de Massapé

= ]
— FAZENDAALTO DAS PEDRAS EERGIID
2y et 5 2 L |
b L Z b7, —;,_\’ : . : .
" L, / f\ S & | —1s&
i Iy b I VP~ 24 1 | 8
™ . i { ~ - . -
& '1_;~>»-C‘;—"\- ST | : r
HS |
L Alapsf FAZENDA SOR)
“ C S . ]
b
L ‘J"}
=l NORTE DE FAZENDA GARUAGH
o—F -
Y

£
1:75.000 000 " —
T T T T H _—‘ - |
sdtw momw wotw % £ :
n'ATwW AW WTTW IF0TW WETW L
1 'l 1 1 1
7 o A7 ul: | _ MASSAPE
P 2 i A £ L
‘| g o f E | ; )
o . Ilﬂ"\{ e LAMARAD

Legenda

; (@ ; o ] 2 4 | _. Campos na Fase de Produgiio
= ! 1:5.000.000 |- CEXIS 1 Quilémetros
4 T T 2 T L]

e

Figura 5: Mapa de localizacdo do ring-fence que contém o Campo de Massapé (ANP, 2015).

Conforme pode ser observado na Figura 6, o historico de producdo do campo de
Massapé apresenta um pico inicial de producdo em 1965, logo apds a sua descoberta. Passados
cerca de 40 anos, um segundo boom de producéo foi observado, a partir de 2004, tanto para
6leo quanto para gas. Esse aumento de producdo pode ser atribuido ao avanco das tecnologias
de exploracao e producdo ao longo dos anos, além de novas descobertas no campo. De acordo
com dados fornecidos pela ANP (2015) o volume in place de 6leo foi aproximadamente 29,41

milhes de m*e 3.356,43 milhdes de m3de gas total.
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Historico de Produgdao do Campo de Massapé
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Figura 6: Historico de producdo do Campo de Massapé (ANP, 2015).

2.3 Formacédo Maracangalha

A Formacéo Maracangalha é composta pelos membros Caruacu e Pitanga (Figura 7), os

(e1p/fwA) |esNIEN SED 3p OB3NpPO.d

quais ja foram considerados pertencentes a Formacdo Marfim e a Formacdo Candeias,

respectivamente (Viana et al., 1971), formada sob contexto de ambiente turbiditico. A Fm.

Maracangalha é constituida por folhelhos cinza-esverdeado e cinza escuro, 0s quais apresentam

baixa resistividade em perfis elétricos, quando comparados aos folhelhos do Membro Gomo

(Caixeta et al., 1994).

O Membro Caruacu é formado por camadas lenticulares de arenito fino e médio, com

estratificacGes cruzadas e plano paralela, laminag¢6es por corrente e convolutas. Ja 0 Membro

Pitanga, o qual ndo sera abordado neste trabalho, é constituido por arenitos muito finos, lamosos

e macicos (Caixeta et al.,1994).
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Figura 7: Afloramento dos membros Caruacu (parte alaranjada superior) e Pitanga (parte
inferior acinzentada). Cortesia: Fernando Freire.

Os arenitos turbiditicos do Mb. Caruagu podem estar associados aos diapiros de folhelho
e a calha, que se estende pelos campos de Massapé, Cantagalo e Cexis. Existem diversas
discussbes acerca da formacdo dessas estruturas, porém o diapirismo se origina pela
instabilidade gravitacional estando associada direta e indiretamente ao tectonismo. Segundo
Magnavita et al. (2005) a formacdo desses diapiros de folhelhos, esta associada ao peso dos
sedimentos sobre os folhelhos da Fm. Maracangalha que, ao serem pressurizados, resultaram

nessas estruturas, em geral relacionadas a falhas de crescimento.

Uma nova abordagem, a respeito da origem desses diapiros de folhelho, foi dada em
Neves et al. (2019), o qual mapeou essas estruturas a partir da interpretacdo sismica de dois
volumes 3D PSTM, onde foi possivel observar que os diapiros seguiam a mesma orientacao
estrutural das falhas que controlam o embasamento, NE-SW e N-S, levando a crer, que 0s
alinhamentos dos diapiros podem estar associados ao tectonismo na formacao e evolugéo dessas
estruturas diapiricas (Figura 8). O soerguimento desses diapiros influenciaram na direcdo de

deposicdo dos reservatdrios turbiditicos da Fm. Maracangalha.

Na Figura 9, se tem a interpretacdo de Neves et al. (2019) que no volume sismico que
cobre os Campos de Massapé e Cantagalo, mapearam estruturas em domos variando em 120
ms (TWT) na por¢cdo mais rasa da parte ocidental do Campo de Massapé. Estruturalmente
falando, foi possivel observar também depressGes mais acentuadas na parte central, por volta
dos 1950 ms (TWT).
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Figura 8: Mapa estrutural do embasamento em tempo. Em branco observa-se o contorno
destacando os diapiros de folhelhos (Modificado de Neves et al., 2019).
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Figura 9: Visualizacdo 3D do Membro Gomo evidenciando a presenca da calha e dos dipiros
de folhelho (Neves et al., 2019).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sistemas e Estagios Turbiditicos

Os dep6sitos turbiditicos sdo formados a partir de mecanismos conhecidos por correntes
de turbidez, que sé&o fluxos bipartidos, compostos na base por um fluxo laminar e na parte
superior por um fluxo turbulento de baixa densidade. O fluxo laminar é classificado como sendo
um fluxo mais viscoso, ou de baixa velocidade, onde suas linhas tendem a fluir paralelamente
ao sentido do fluxo (Figura 10). Ja o turbulento possui um mecanismo mais complexo, de modo
que suas linhas de fluxos tendem a fluir de maneira aleatéria e variavel ao longo do tempo,

através de redemoinhos, sendo mais eficiente em transportar sedimentos finos.

As correntes de turbidez possuem associadas a elas um mecanismo disparador, podendo
ser de curta duracdo, porém catastrofico, como ondas de tempestade, terremotos, falhamentos
de sedimentos em taludes ingremes, ou de longa duracéo, como cheias fluviais. Os sedimentos
mais finos possuem uma funcdo importante nos fluxos turbiditicos, por servirem de
“lubrificante” dos grdos na parte basal, permitindo o fluxo ter maior durabilidade, alem de
aumentarem a densidade da corrente e a turbuléncia da camada superior (d’Avila & Paim,
2003).

Redemaoinhos

Corpo

2 - Cab
Caud —< /’fif %%i%;‘@ O — 20
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F ? ¥ —"_ % do fluxe
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F = carga de sedimentos finos

C = carga de sedimentos grossos

Figura 10: Componentes de uma corrente de turbidez - cabeca, corpo e cauda, além da presenca
do fluxo laminar e turbulento (d’Avila & Paim, 2003).

Ainda de acordo com d’Avila & Paim (2003), as correntes de turbidez, conforme pode
ser visto na Figura 10, sdo compostas por trés partes: a porcao frontal, a mais espessa que o

resto do fluxo, chamada de cabeca, constitui uma regido de alta turbuléncia; a regido central,
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chamada de corpo, onde o fluxo é mais uniforme; e, por fim, a cauda, que €é caracterizada por

uma zona de rapido adelgacamento do fluxo.

A Sequéncia de Bouma é resultante da diminuicdo de velocidade de uma corrente de
turbidez, na parte distal do fluxo, onde ocorre a deposi¢cdo dos sedimentos diretamente da
suspensdo, sendo uma classificacdo voltada para depdsitos turbiditicos dada por Bouma (1962).
Bouma (1962) observou que era possivel identificar, em depdsitos turbiditicos de gradacdo
normal, uma camada mais macica na base do deposito, seguida de arenitos com laminacGes
plano-paralelas, além de ripples cavalgantes e camadas plano-paralelas, caracterizando
sedimentos mais lamosos no topo. Essa classificacdo, dada pela sequéncia de Bouma, evidencia
um modelo para os depdsitos turbiditicos no qual é observado um comportamento granulo-

decrescente, juntamente com um afinamento das camadas da base para o topo (Figura 11).

Divisoes de Bouma (1962) Interpretacao atual
Lowe (1982) e Mutti (1992)

Lama E - Lama homogénea Corrente de turbidez de baba densidade
ou laminada desacelerante: decantacio peligica /
hemipeligica
Sika D - Lama | silte laminado
Tragao+ decantacao
C - Ripples cavalgantes,
laminas onduladas ou - sob regime de fluxo inferior
convolutas
| Areta )
- — B - Laminacao plano-paralela | - sob regime de flixe superior
Corrente de turbidez de alta densidade
I A - Arela a granulos desacelerante: deposicio en masse dos graos
1 Arela gradada ou macica (frictional freezing)
grossa

Figura 11: Sequéncia de Bouma com os respectivos mecanismos de deposico (d’Avila &
Paim, 2003).

De acordo com os trabalhos de Mutti (1992) e Mutti et al. (1999) foi aplicado o conceito
de trato de facies que mostra a relacdo de diferentes facies no espago, de modo a representar a
segregacdo de texturas no processo de deslocamento dos fluxos gravitacionais para a bacia. O
objetivo deste conceito foi criar um arcabougo genético de facies turbiditicas, de modo a
mostrar as diferentes facies, as quais compdem um mesmo trato e que estdo geneticamente
relacionadas, de modo que o fluxo proveniente das correntes de turbidez tem a capacidade de

se reajustar e se transformar.
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De acordo com esses autores foram adotadas algumas premissas e uma delas é de grande
importancia no desenvolvimento das facies, o chamado salto hidraulico, responsavel por
restabelecer o fluxo na passagem de trechos confinados para trechos ndo confinados. Além
disso, separa a zona de transferéncia (canions ou canais) da zona de deposicdo (lobos

turbiditicos) (Figura 12). Essa regido onde ocorre a brusca passagem é conhecida por transicao

canal-lobo.
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Figura 12: Esquema ideal de padrao de deposicdo para uma corrente de turbidez (Mutti et al.,
1999 apud d’Avila & Paim, 2003).

Na zona de transferéncia predominam a erosdo e a escavacdo mais profunda do
substrato, o bypass de sedimentos e a deposi¢do de camadas lenticulares de conglomerados e
arenitos grossos, a partir de correntes de turbidez cascalhosas de alta densidade. Na zona de

acumulacdo de sedimentos, predominam superficies erosivas menos profundas e mais planas,

depositando camadas tabulares, predominantemente arenosas e peliticas, a partir de correntes
de turbidez arenosas de alta e baixa densidade (d’Avila et al., 2008).
De acordo com Mutti & Normack (1991), como mostrado na Figura 13, os eventos

turbiditicos podem ser classificados de modo a considerar seu grau de hierarquia e duracéo,
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dada em anos, sendo chamados os complexos turbiditicos, sistemas turbiditicos, estagios
turbiditicos e sub-estagios, dados pelas associa¢des de facies turbiditicas e, por fim, os estratos
turbiditicos.

Conforme a classificagdo, os complexos turbiditicos sdo chamados de eventos de
primeira ordem que possuem duragdo em anos, da ordem de 10°a 107, formados por sucessivas
deposicoes, afetadas por inconformidades dadas sob contexto de variacdes de nivel de base e
de atividades tectOnicas. J& os sistemas turbiditicos sdo classificados como eventos de segunda
ordem com duragdo de 10° a 10° anos, onde ocorrem mudangas na sedimentagéo, por meio de
variacOes do nivel de base e da atividade tectdnica, porém sem significantes inconformidades.
Os eventos de terceira ordem sdo o0s estagios turbiditicos, que serdo objeto do presente estudo
por serem potencialmente reconhecidos em escala de perfis de pogos, porém formados numa

menor duragdo de tempo 10*a 10° anos.

Eventos Terminologia Hierarquia Duracdo (anos)

Deposicao afetada por
guebras de sedimentagao
(inconformidades)

produzidas por um longo Com.plle.xo 12 Ordem de 106 a 107
, o Turbiditico
periodo de variagdo do
nivel do mar e atividade
tectonica
Curta variagdo do nivel Sistema 22 Ordem de 105 a 106
do mar e atividade Turbiditico
tect6nica que afetam a
sedimentacdo, porém o
sem significativas Fetaglo 32 Ordem de 104 a 105
inconformidades Turbiditico
Associagdo de
Frequente mudanga nos Facies
proce~ssos de.dep05|gao ®  Turbiditicas e 42 Ordem de 103 a 104
erosdo de origem pouco . .
) sub-estagios
conhecida s
turbiditicos

Figura 13: Eventos e hierarquia dos complexos turbiditicos (Modificado de Mutti &
Normack, 1991).

27



Essa classificagéo feita por Mutti & Normack (1991), possibilitou a interpretacdo e
identificacdo de trés sistemas turbiditicos, atraves de perfis de pogos geofisicos, no Membro
Caruagu os quais foram identificados por Freire et al. (2018, 2019, 2020), onde foram
denominados os sistemas turbiditicos Caruacu 1 (CR-1), Caruacu 2 (CR-2) e Caruacu 3 (CR-
3). Esses sistemas foram subdividos em 23 estagios turbiditicos, onde CR-1 possui 12 estagios
(CR-1A a CR-1L), CR-2 possui 6 estagios (CR-2A a CR-2F) e, por fim, CR-3 possui 5 estagios
(CR-3A a CR-3E). De acordo com Freire et al. (2020), em cada estagio turbiditico foram
observadas 4 eletrofaceis diferentes: os arenitos compostos por grdos finos a médios, com
porosidade maior que 9%, configurando as melhores facies do reservatdrio; os Slurries,
conhecidos por serem arenitos argilosos de baixa porosidade (entre 5% a 9%); siltitos e os
folhelhos.

Segundo Lowe & Guy (2000), slurry constitui depdsitos de arenitos argilosos
associados aos fluxos transicionais que ocorrem entre as correntes de turbidez e os fluxos de
detritos. De acordo com Tinterri et al. (2020) e Tinterri & Tagliaferri (2015) a presenca dessa
argila exerce um controle primario na evolucéo do fluxo, sedimentacdo e formacao de estrutura
sedimentar, em grande parte regulando a taxa de precipitacdo de sedimentos em suspensao e

promovendo o desenvolvimento de subcamadas viscosas, ricas em lama, dominadas por coeséo.

3.2 Perfis de Pocgos

3.2.1 Raios Gama

A interacdo dos raios gama com a matéria pode ocorrer atraves de trés processos
conhecidos por producdo de par, efeito Compton e fotoelétrico em que dependem diretamente
do nivel de energia envolvida. Para o ambito da perfilagem, o que possui maior importancia €
o efeito Compton também chamado de espalhamento inelastico onde ocorre a interacéo entre
um foton incidente de energia entre 75 KeV e 1,02 MeV e um elétron orbital. Os raios gama
provenientes do potassio (K*°), uranio (U) e torio (Th) possuem niveis energéticos da ordem de
1,4 a 2,6 MeV, interagindo por este efeito. As correntes elétricas que sdo mensuraveis
provenientes destes elementos provém de sucessivas interacdes, nas quais 0s raios gama sofrem
choques até serem absorvidos fotoeletricamente ocorrendo a expulsdo de elétrons dos

respectivos atomos absorvedores (Nery, 2013).
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Cada elemento de K, U e Th emite raios gama que se diferem em namero e nivel de
energia. Estes elementos radioativos naturais sdo originados nas rochas igneas que ao longo dos
processos de erosdo e transporte acabam sendo espalhados nos sedimentos e na &gua do
ambiente deposicional (Nery, 2013). Para o ambiente de perfilagem estes elementos séo
medidos através de ferramentas que usam cintildmetro junto a um cristal que ird emitir luz
conforme for sendo atingido por fétons. Juntamente a este cristal esta acoplado um
fotomultiplicador responsavel por amplificar a corrente elétrica (Nery, 2013).

Os folhelhos séo responsaveis pelo alto teor de K*°, sendo assim, os perfis de raios gama
(GR) convencional séo utilizados para fazer a distingdo entre folhelhos e ndo folhelhos,
podendo ser também indicadores de argilosidade das rochas. Convencionalmente, os perfis de
GR sdo dados em Graus API variando de 1 a 150 e, em geral, baixos valores de GR s&o
associados a arenitos, e altos valores séo relacionados a folhelhos, mas é importante que o
intérprete conhega previamente a litologia presente na area de estudo para dar mais
confiabilidade a sua interpretacdo. A associacdo dos valores de GR e argilosidade ndo
necessariamente sdo dadas de forma linear, os diferentes métodos de obtencdo serdo

apresentados mais a frente.

3.2.2 Caliper e Bit Size

A ferramenta caliper é responsavel por fornecer os dados de diametro do pogo dado em
polegadas (pol). O conhecimento da espessura do poco € de grande importancia para saber onde
ocorreu as mudancas de fase que ao longo do poc¢o védo diminuindo sua espessura, além de ser
um indicador de qualidade durante a aquisicdo. O perfil de Bit Size representa exatamente a
espessura da broca e indica, consequentemente, as mudancas de fase, facilitando a visualizagédo

dessa informacdo ao longo do poco.

Quanto a qualidade de aquisi¢cdo dos dados ao longo da perfuracdo, podemos ter uma
ideia avaliando o comportamento do caliper, o qual ndo deve apresentar variacdes muito
expressivas, porém fatores como invasao do filtrado na formacéo e formacéo de reboco podem

causar variagdes consideraveis deste perfil impactando na confiabilidade do dado (Figura 14).
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Figura 14: Esquema representativo de zonas de invasédo e de reboco em um pogo (Modificado
de Rider, 2002).

Ao longo da perfuracdo € necessario o uso do fluido de perfuragdo que tem como
principais objetivos controlar a pressdo da formacdo, preservar se¢cdes ndo consolidadas,
lubrificar a broca e outros elementos da coluna de perfuracéo, e permitir quantidade suficiente
de amostras de calha (Nery, 2013). A invasdo ocorre quando o filtrado tende a invadir a
formacéo causando desmoronamento local, por motivos de sedimentos menos consolidados,
com isso o valor do caliper tende a aumentar, sendo maior que o do Bit Size. J& quando a
formacéo estd bem consolidada, possuindo baixa permeabilidade, a tendéncia € essa lama se
acumular por ndo conseguir adentrar, formando assim o reboco, o qual diminui o valor do
caliper (Rider, 2002).

3.2.3 Inducéo

A leitura do perfil de inducdo é realizada através de duas bobinas, transmissora e
receptora, onde a bobina transmissora € utilizada para induzir um campo eletromagnético na
rocha circundante, sendo alimentada por uma corrente alternada de 20 kHz. Ja a bobina
receptora é responsavel por registrar a resposta proveniente do poc¢o e das camadas (Kearey et
al, 2009).

O campo magnético primario percorre a rocha na qual seus fluidos condutores contidos

nos poros induzem uma corrente elétrica, gerando um campo magnético secundario que sera
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lido pela bobina receptora. Esse campo gerado é diretamente proporcional a condutividade
elétrica das rochas, sendo assim, quanto menor essa condutividade, menor sera o campo criado
(Nery, 2013).

Trés fatores sdo importantes quando se trata do perfil de inducdo: Tipo e volume da
lama, zona de invasdo e espessura da camada. O tipo de fluido de perfuracdo (base 6leo e base
agua, onde o componente principal é a salinidade presente no filtrado e o contraste em relacdo
a agua de formacdo) é um fator de extrema importancia, visto que, lamas muito salgadas
interferem na leitura da resistividade verdadeira contida na rocha, assim como uma zona muito
invadida, onde a leitura registrada (Rxo, também chamada de micro resistividade) acaba sendo
referente a zona invadida pelo filtrado (Rider, 2002).

Os principais usos deste perfil, segundo Nery (2004), consistem na identificacdo dos
fluidos contidos nas rochas e quando utilizado juntamente a outros perfis, ajuda na correlagédo

de pocos, valor da saturacdo de 4gua e na identificacdo de litologia.

3.2.4 Densidade (RHOB)

Neste perfil sdo obtidas as leituras de densidade que variam com a profundidade ao
longo do poco, o qual é dado em g/cm® ou kg/m3. A medida é realizada através do
bombardeamento das camadas por um feixe monoenergético de raios gama, que conforme vai
diminuindo a sua intensidade de interacdo dos raios gama com os elétrons, que ocorre pelo
efeito Compton (o qual ocorre pela mudanca de orbital do elétron enquanto o féton permanece
no meio), permite a medicao (Nery, 2013).

Sua principal aplicagdo consiste na obtencdo da porosidade total das camadas, porém
quando utilizado com outros perfis permite extrair outras informaces como determinacédo da
litologia através do crossover com o perfil neutrdo, e também a identificacdo de zonas de
hidrocarbonetos leves.

E importante considerar o efeito dos hidrocarbonetos e da argilosidade que afetam
diretamente as leituras de densidade. Para uma profundidade de investigacdo mais rasa se faz
necessaria o uso concomitante com o perfil caliper, pois o perfil de densidade € bastante sensivel

as condigdes do poco.
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3.2.5 Neutronico

Os néutrons sdo particulas neutras que podem penetrar profundamente na matéria
interagindo elastica ou inelasticamente com os nucleos dos elementos constituintes das rochas.
Eles se diferem dos raios gama que sdo energia eletromagnética destituida de carga elétrica
(Rider, 2002).

Existem trés formas de interacdo dos néutrons: absorcdo, espalhamento elastico e
espalhamento inelastico. Na interacdo por absorcao, ocorre uma imediata emissdo dos prétons
ou particulas alfas; no espalhamento elastico ocorre mudanca na direcdo do néutron e parte da
energia é transferida para o nlcleo; e, por dltimo, o espalhamento inelastico, onde a energia nao
€ conservada, pois 0 nucleo atingido estard em estado excitado. A maior perda de energia ocorre

ao colidir com o nucleo de particula de massa igual, o hidrogénio (Nery,2013).

Alguns fatores precisam ser levados em consideracdo para a interpretacdo do perfil
neutrdénico, como por exemplo o efeito da lama, dos hidrocarbonetos e da argilosidade. A
baritina € o fator principal para o efeito da lama, a qual possui uma densidade alta fazendo com
gue ocorra uma atenuacao das leituras de densidade, além disso, a maior presenca de lama esta
associada a medida que o didmetro do po¢o aumenta ocorrendo maior quantidade de hidrogénio
em torno do detector, fazendo com que a resposta a este perfil seja menor. A presenca de
hidrocarbonetos afeta a densidade, fazendo com que esta seja menor, afetando assim a
porosidade, a qual serd menor para o neutréo e relativamente maior para o perfil de densidade.
A presenca de argila implica numa maior concentracéo de agua adsorvida que fornecera leituras

de porosidade maiores em rochas argilosas do que em rochas limpas (Nery, 2013).

O perfil neutrénico é responsavel por fornecer uma leitura direta da porosidade das
rochas. A porosidade pelo perfil neutrénico, em presenca de hidrocarbonetos, é subestimada
em relacdo as porosidades dadas pelos perfis de densidade e sbnico, uma vez que a presenca de
gas diminui a densidade de hidrogénio presente, quando comparada ao 6leo ou a dgua (Nery,
2013).

3.2.6 Sobnico

A velocidade do som varia de acordo com 0 meio em que esta se propagando, em meios
solidos ela tende a ser mais rapida do que em meios liquidos ou gasosos. A velocidade de

propagacdo e tempo sdo grandezas inversamente proporcionais. O perfil sdnico nos fornece
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uma relacéo direta do tempo de propagacdo do som e a porosidade do meio rochoso, sendo que

a medida é dada em ps/pé (ou ps/m) e a velocidade medida em pé/s (ou m/s) (Nery, 2013).

Segundo Kearey et al. (2009) seus principais usos consistem no fornecimento da
porosidade, correlacdo de pogos, aléem de ajudar na interpretacdo de dados de sismica de
reflexdo, gerando dados de velocidade para a conversdo tempo/profundidade. Também com o
perfil sbnico € possivel calcular as constantes elésticas e o coeficiente de reflexdo para
sismograma sintético para a sismica.

O perfil sbnico € obtido através de uma ferramenta composta por um transmissor e dois
receptores, onde um impulso sonoro é transmitido pelas camadas em diferentes tipos de onda e
velocidade até atingir os receptores fixados a uma distancia predeterminada.

3.3 Calculos Petrofisicos

3.3.1 Argilosidade

A qualidade do reservatorio pode ser afetada pela presenca de argila, pois este mineral
impacta a permeabilidade e a porosidade do meio rochoso, por obliterar 0s poros conectados,
tornando a porosidade menor, restringindo a passagem de fluido. A determinacdo do volume
de argila, ou argilosidade, € de extrema importancia porque ela vai impactar diretamente, néo
S0 a porosidade, como tambem a saturacdo de agua e, consequentemente, o netpay do
reservatorio, diminuindo o potencial exploratorio do mesmo (Mallet, 2016).

A argilosidade pode ser dada por diferentes metodos, sendo um linear e outros ndo
lineares, onde todos sdo obtidos utilizando o perfil de raios gama. O método linear, também

chamado de indice de raios gama (IGR), € dado de acordo com a seguinte relacéo:

Velay = IGR = —SR=GR min (1)

GRmax—GRmin

onde GR é o valor lido, GR min é o valor minimo de raios gama, e GR max, o valor maximo.

A argilosidade pode também ser obtida através de diferentes métodos ndo lineares,
sendo estas equacBes empiricas ou experimentais, que levam em consideracao outros fatores,

como por exemplo a idade das rochas em estudo.

A equacdo de Larionov (1969) diferencia rochas antigas de rochas recentes. Para rochas

datadas do Paledgeno ao recente é utilizada a seguinte equacao:
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Vclay = 0,083(2G37+6R) — 1) (2)

J& para rochas mais antigas que o Pale6geno (consolidadas) é considerada a equacéo a
sequir:

Vclay = 0,33(236R — 1) (3)

Quanto mais recentes as rochas, menor sera a influéncia da diagénese e,
consequentemente, maior sera a preservacdo dos elementos radioativos que constituem os
feldspatos e as micas, como o potassio, que ndo necessariamente estdo associadas aos

argilominerais.

Outro método ndo linear comumente utilizado é o de Stieber (1970) que derivou uma
equagao geral, também considerando a idade da rocha, com o respectivo valor de “A” variando
de acordo com a idade da formacéo. Para casos em que a rocha possui idade mais recente, Era
Mesozoica, “A” assumird o valor igual a 3, j& para casos de rochas mais antigas “A” sera igual

a 2 e para rochas do Cretaceo “A” sera 0,15.

IGR .
A—(A—1)*IGR S

Vclay =

Por fim, Clavier et al. (1971) define a argilosidade como sendo:

1
Vclay = 1,7 — [(3,38 — (IGR + 0,7)?]z (5)

E importante destacar que a acuracia dos métodos apresentados pode variar de acordo
com fatores externos, como, por exemplo, a presenca de outros minerais radioativos que podem
exercer influéncia no calculo da argilosidade, ja que o perfil GR mede a radioatividade natural
da formacdo. Além disso, os coeficientes de cada modelo aqui citados sdo aplicaveis a rochas

especificas, as quais ndo necessariamente serdo as mesmas utilizadas durante a investigacao.

A Figura 15 exemplifica a relacdo da argilosidade e 0 GR para os diferentes métodos,
citados anteriormente. Como observado, o método linear fornece valores mais altos de
argilosidade. Em contrapartida, o método de Larionov para rochas mais recentes fornece valores

mais baixos. O calculo da argilosidade pelos diferentes métodos pode contribuir para a analise
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de diferentes cenarios. Porém, para este projeto, como estamos trabalhando com diversos pocos,

para a otimizacdo do trabalho, foi decidido trabalhar com apenas um método.

Para tal escolha, foram feitos diversos testes e, assim como no trabalho de Santos (2019),
optamos por calcular a argilosidade pelo método de Larionov, pois este foi 0 que apresentou 0s
valores intermediarios ao se analisar os diferentes cenarios, sendo descartados 0os métodos que
nos forneceriam valores mais otimistas ou mais pessimistas para focar no cenario mais

intermediario.
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Figura 15: Comparacdo dos métodos de volume de argila (Saputra & Jakarta, 2008).

3.3.2 Porosidade

A porosidade é definida como sendo a relacdo entre o nimero de espagos vazios pelo
volume total da rocha, dada em porcentagem, onde pode ser classificada como porosidade
primaria ou deposicional, e secundaria, também chamada de po6s-deposicional. A porosidade
priméria esta associada a sua obtengdo durante o processo de deposi¢do e bioconstrucdo dos

sedimentos, ja a secundaria é resultante dos processos diagenéticos ocorridos durante a
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formacé&o da rocha. O termo “porosidade efetiva” possui bastante importancia do ponto de vista
comercial, visto que considera 0s espacos vazios interconectados, necessarios para a mobilidade
dos fluidos ali presentes (Rider, 2002). Quando se trata dos ambientes terrigenos, os principais
fatores que afetam a porosidade s@o granulometria, arranjo e selecionamento dos graos,

cimentacdo, compactacao e argilosidade (Nery, 2013).

A medicdo da porosidade pode ser feita em laboratério através de plugues de
testemunhos ou amostras laterais, e analises estatisticas pela determinacdo do volume total,
volume de sélidos ou volume de vazios, ou através dos perfis sénico, densidade e neutrdnico.
A correlacdo entre a porosidade e perfil sbnico foi dada por Wyllie et al. (1956) de acordo com

a equacao abaixo.

At — Atm

¢s = Atf — Atm

(6)

Na qual Atm é o tempo referente a matriz solida, Atf tempo no fluido de perfuracéo e At a

leitura de tempo no ponto de investigacao.

De forma analoga a porosidade sbnica, temos a porosidade dada pelo perfil de

densidade, dada da seguinte forma:

_ pm—pB

i pm —pf

(7)

Na qual pm é a densidade da matriz, pf densidade do fluido da zona investigada e pB é a

densidade na profundidade de investigacao.

O valor da densidade da matriz da rocha é variavel (Tabela 1), de modo que se for um
arenito, pm assume o valor de 2,65 g/cm?, se for calcario o valor sera 2,71 g/cm? e se for
dolomito, 2,87 g/cm3. Quando o filtrado utilizado é doce se assume que pf é 1,00 g/cm?®, caso

seja salgado assume o valor de 1,10 g/cm? e para 6leo 0,85 g/cm?® (Nery, 2013).

Outra forma de se obter a porosidade é levando em consideracdo tanto a porosidade
dada pelo perfil densidade quanto a dada pelo neutrdnico, a chamada porosidade Gaymard dada
por Gaymard & Poupon (1968), conforme a equacdo dada abaixo, a qual é utilizada

primordialmente em zonas de gas.

6= | (8)
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Por fim, para determinar a porosidade efetiva, de modo a excluir a influéncia da

argilosidade, dada pela seguinte formula:
pe = ¢t (1 — vclay) 9

Onde, ¢t é a porosidade total e Vclay, o volume de argila.

Tabela 1: Valores de densidade para os diversos tipos de litologias e fluidos.

Tipo de formaciio ou Fluido  Densidade (g/em”)

Folhelho 24-2.6
Arenito 2.65
Calcario 2.71
Dolonuta 2.87
Sal 2,03

Lama de perfuracio 1-1.1
Agua 1.0

Oleo cru 0,8-1.0
Gas Natural 0.7

Fonte: Evenick (2008)

3.3.3 Saturacdo de Agua

A saturacdo de dgua pode ser obtida por meio de diversos métodos, porém o mais
comum, aplicado para arenitos limpos e carbonatos, € a equacdo de Archie, a qual leva em
consideracao fatores como, porosidade (¢), resistividade da agua (Rw), a resistividade profunda
da formacédo (Rt), fator de compactacao (a), fator de cimentacdo (m) e o expoente de saturacdo

(n) conforme a equacao abaixo:

axRw L

Sw = (d)m*Rt)n (10)

De acordo com o tipo de rocha a ser estudada, o fator de compactacéo e cimentacéo, e

0 expoente de saturagdo variam conforme tabela abaixo:
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Tabela 2: Tipos de rocha e seus respectivos fatores de compactagéo, cimentagédo e expoente
de saturacéo.

Tipos de Rochas a m n
Arenitos Limpos 0,6-1,0 2,0 2,0
Carbonatos 1,0 18-26 15-22

(Modificado de Kearey et al., 2009)

Outra maneira de se obter a saturacdo é pela equagdo de Simandoux (1963), a qual varia
da equacdo de Archie, porém agora considerando a argilosidade, de acordo com a seguinte
férmula para expoente de saturacdo n=2:

__aRw \/4@"‘ (Vclay)2 Vclay an

Sw = _
v 20™ [.|RWRt ~ \Rclay Rclay

Onde, @ ¢ a porosidade, “a” o fator de Tortuosidade, m o fator de Cimentacao, Rt Resistividade

da Formagdo, Rw Resistividade da Agua e Rclay a Resistividade do Folhelho.

3.3.4 Net Pay

Apbs os calculos de argilosidade, porosidade e saturacdo de agua € necessario
determinar o netpay, que é a espessura efetiva de rocha com hidrocarboneto, a qual esta
diretamente relacionada ao retorno econémico do reservatério em questdo. Esta é considerada
a etapa final de um fluxograma bésico de avalicao de perfis. Apds todos os calculos basicos é
preciso decidir sobre os valores de cortes, os chamados cutoffs, que variam de acordo com a
regido a ser explorada. Para os arenitos turbiditicos da Fm. Maracangalha, na Bacia do
Reconcavo, os valores de corte que costumam ser utilizados sdo: porosidade acima de 9%,
argilosidade abaixo de 15% e saturacao abaixo de 50% (informacdo verbal), sendo que as zonas

que possuem valores fora dessas condi¢fes ndo sdo consideradas como produtoras.

A Figura 16 ilustra os parametros utilizados para o calculo de netpay, onde NP sdo as
espessuras efetivas de rocha com hidrocarboneto dentro de um reservatério de espessura total
H, onde:

H=h1l+h2+ h3 + h4 (12)
NP = NP1+ NP2 + NP3 (13)
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Figura 16: llustracdo esquematica dos intervalos de interesse num reservatério (Nery, 2013).

3.4 Analise Geoestatistica

A andlise geoestatistica consiste na determinacdo de um modelo de correlacéo que leva
em consideracéo a distribuicdo dos dados de interesse, onde seu principal objetivo é justamente
a caracterizacdo espacial de uma determinada variavel de interesse, de modo a estudar sua
distribuicdo espacial e a variabilidade espacial com a determinacdo das incertezas associadas
(Yamamoto & Landim, 2013). A geoestatistica consegue analisar e predizer fenbmenos
espaciais ou temporais como, por exemplo, porosidade, teores de minério, concentracdo de
poluentes, preco do petréleo no tempo, etc. A analise das propriedades petrofisicas obtidas dos
dados de pocos, presente neste trabalho, pode ser feita através de uma estimativa a partir da

krigagem, que é o variograma.

Um primeiro conceito importante a se destacar consiste na inferéncia espacial, de modo
que um ponto ndo amostrado seja interpolado ou estimado através de fun¢es matematicas que

levam em consideracdo os pontos amostrados, e isso é feito devido ao fato de as amostragens
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ndo serem feitas em pontos muito préoximos, de modo a cobrir plenamente a area que esta sendo

estudada.

Outro conceito a se destacar sdo as variaveis aleatdrias ou regionalizadas. De acordo
com Yamamoto & Landim (2013), a variavel regionalizada € definida como qualquer funcéo
numérica com uma distribuicdo e variagdo espacial com continuidade aparente, porém com suas

variacOes ndo podendo ser representadas por funcbes deterministicas.

3.4.1 Variogramas

Os variogramas a partir da funcdo variograma mede a variancia entre pontos espacados
por uma determinada distancia h, de modo que quanto menor for essa distancia, menor sera a
variancia. A tendéncia é que a variancia se estabilize a partir de um determinado valor, sendo
este num ponto de maxima variancia, de modo que independente da distancia a variancia
permaneca proxima do que chamamos de patamar. O variograma permite descrever

quantitativamente a variagcdo no espaco de um fenémeno regionalizado (Yamamoto, 2001).

A funcéo variograma 2y(h) tem por definicdo como sendo a esperanca matematica do
quadrado da diferenca entre os valores de pontos no espago, separados por uma distancia h dada

pela equacdo 14, e em termos computacionais, pela equacao 15.

2y(h) = E{[Z(Xe + 1)~ Z(X )]} (19
2y(h) = om Ta st [ ZKe +1) = Z(X))? (15)

Sendo N o nimero de pares de pontos separados por uma distancia h; Z(X, ) o valor da variavel
regionalizada no ponto x; Z(X, + h) o valor da varidvel regionalizada no ponto (x + h). Além
disso, costuma-se utilizar a funcdo semivariograma, que justamente a funcdo variograma

dividido por 2 (equacéo 16).

N(h)
1 2
V() = 5 Z [Z(Xe + 1) = Z(X)] (16)

Outro conceito a se destacar € a covariancia. Segundo Yamamoto & Landim (2013), a
covariancia mede a relagdo matua entre duas variaveis aleatorias distintas. No ponto de vista

da geoestatistica, ela mede a relacdo entre valores da mesma varidvel, obtidos em pontos
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separados por uma distancia h, dada uma determinada dire¢do. A fungéo da covariancia é dada

conforme a equagéo 17.

N(h)
1
) =55 Z [Z(X) - Z(Xg + h)] (17)

Os autores Yamamoto & Landim (2013) assumem que, como o variograma também usa
a formula do semivariograma, torna-se indiferente a denominacdo variograma e
semivariograma, adotando assim o termo variograma; sendo assim, a funcdo variograma
também pode ser obtida através da relagdo presente na equacéo 18, que leva em consideracdo a
variancia C (0) sendo a covariancia para distancia de separagdo nula, e também através da
covariancia C (h) entre pontos separados por uma distancia h.

y(h) = €(0) — C(h) (18)

Ja que a funcdo variograma é dada pela medida da variancia das diferencas nos valores

da variavel regionalizada entre pontos separados por uma distancia h, quanto menor a distancia
dos pontos menor sera a variancia, de modo que a medida que a distancia entre 0s pontos
aumenta, a variancia também aumenta. A fungéo covariancia possui um comportamento oposto,
como pode ser visto na Figura 17, de modo que quanto menor for a distancia entre os pontos,

maior é o valor da covariancia.

30

=2 == \fariograma = CoOvariancia

241

E . — - — - — - — ] — " — " — "
o
5 18-
(]
w
8-
8 n
2
]
o |

6

0 . v

0 10 20 30 40 50
Distincia

Figura 17: Relacédo entre as fungdes variograma e covariancia (Yamamoto & Landim, 2013).

41



O Variograma é composto por diversos elementos (Figura 18), os mais importantes de
se destacar sdo o patamar (sill), a amplitude também chamada de alcance (range) e o efeito
pepita (nugget). O patamar é o valor do semivariograma no qual o valor do variograma é
nivelado ou estabilizado, o alcance ¢ a distancia que finda a relacdo de dependéncia espacial
entre as variaveis regionalizaveis, e o efeito pepita é o valor da funcdo na origem (h = 0), que
pode estar associado a erros de amostragem ou pequenas variagdes da variavel regionalizada.
O efeito pepita também pode ser chamado de variancia aleatoria. E a variancia espacial seria a
diferenca entre a variancia a priori e o efeito pepita. Além disso, temos o campo estruturado
onde se encontram as amostras correlacionadas, e o campo aleatério onde se encontram as
amostras independentes. O alcance marca justamente a distancia que separa esses dois campos.
E, por fim, a zona de influéncia que é caracterizada exclusivamente por modelos de variograma
que possuem patamar e amplitude definidos, onde qualquer valor de Z(x) se correlaciona com
outros valores Z (x + h) que estiverem dentro do raio de x (Yamamoto & Landim, 2013).

[
= CAMPO | CAMPO
~ ESTRUTURADO _| ALEATORIO
= = =
Co+C P PATAMAR
VARIANCIA i
ESPACIAL |
VARIANCIA ~07]
ALEATORIA i "
a=AMPLITUDE h

Figura 18: Elementos que compdem um variograma (Yamamoto, 2001).

Os variogramas com patamar possuem diversos modelos tedricos como: esférico,

exponencial, gaussiano, cubico, pentaesférico e efeito puro. Os mais utilizados, segundo
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Yamamoto & Landim (2013), sdo os modelos esférico, exponencial e gaussiano, 0s quais sao

suficientes para explicar a maioria dos fenémenos espaciais (Figura 19).
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Figura 19: Modelos de variograma: Esférico, Exponencial e Gaussiano (Yamamoto & Landim,

2013).

Matematicamente, os modelos séo dados de acordo com as seguintes equacdes 19, 20 e

21, de modo que: a é o alcance, h o patamar e C, 0 efeito pepita.

e Modelo Gaussiano

h

2
y(h) = Cy +C [1— e(_(a) )lpara0< h<a
y(h) = Cy + C parah>a
e Modelo Esférico
3
y(h)=C + C [1,5%— 0,5 (Z) ] para0 < h<a

y(h) = Cy + C parah>a

e Modelo Exponencial

h
y(h) = Cy, +C [1— e(_E)]para0<hsa

y(h) = Cy + C parah >a

(19)

(20)

(21)

Outro conceito € o grau de aleatoriedade dos dados que é dado da seguinte forma

(equacdo 22), de modo que o grau classifica a componente aleatoria (Tabela 3) onde o extremo

dessa situacdo nos da o modelo de efeito pepita pura, onde ndo ha relacédo entre as variaveis

fazendo com que o variograma com patamar nao se aplique a estes casos.
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E=— (22)

Tabela 3: Classificagdo dos Graus de aleatoriedade (Guerra, 1988).

Grau de aleatoriedade Componente aleatéria

E<0Q,15 Pequena
0,15<E<0,30 Significativa
E>0,30 Muito Significativa

Para 0s casos que ndo ha patamar, o modelo tedrico € representado pelo variograma de
poténcia:

y(h) = ahf ,com0<p<2 (23)

Onde @ ¢é uma constante positiva que multiplica a distancia elevada a uma poténcia p.

Para =1 ocorre o variograma linear, para p = 0 representa o modelo pepita puro (Olea, 1999).

3.4.2 Krigagem

Ap0s os ajustes feitos no semivariograma, como o patamar, alcance e o efeito pepita, é
feito a interpolacdo através de um método, o qual foi escolhida a krigagem. Este método leva
em consideracdo as caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de variaveis regionalizadas, as
quais possuem uma determinada continuidade espacial, permitindo que os dados obtidos por
amostragem sejam utilizados na parametrizacdo e estimativa de pontos onde o valor da variavel
é desconhecido. Essa continuidade espacial do dado, é avaliada através da andlise do
semivariograma, além disso, a krigagem leva em consideracdo o nimero de amostras que sdo

utilizadas, as posicdes e a distancia entre os dados a serem avaliados.

O diferencial do método da krigagem em relacéo aos outros métodos de interpolacao é
a estimativa de uma matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as
diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanca a ser considerada no
procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado. Além disso, a krigagem também

fornece estimadores exatos com propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia.

Segundo Landim (2000), a krigagem, quando o variograma esta apropriado, possui

diversas vantagens: parametros adequados de amostragem (nimero de amostras, distribuicéo e
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densidade), pardmetros adequados de busca (tamanho da &rea de busca, forma circular ou
elipsoide), parametros adequados da grade (tamanho das células, forma e orientacdo), permite
a determinacdo das melhores estimativas sem tendenciosidade, dentre outras vantagens. J& as
desvantagens segundo o autor sdo: o usuario pode ndo compreender o uso dos controles
matematicos, é necessario tempo para preparo do variograma e entendimento da geoestatistica,
pode ndo ser possivel a natureza da variacao espacial da variavel analisada, requer longo tempo
de computacdo para grupos de dados grandes ou complexos e, por fim, a necessidade de um
software capacitado.

A krigagem pode ser utilizada quando nos dados tiverem a presenca de tendéncia
regionais e anomalias locais, quando se quiser fazer a estimativa com base numa média global,
e também, quando possuir dados irregularmente amostrados ou agrupados (Landim, 2000). A
modelagem da distribui¢do, assim como a variabilidade espacial da variavel de interesse, é
realizada considerando malhas regulares onde se permite analisar com melhor precisdo a
inferéncia espacial. A Figura 20 mostra como é feita a estimativa de um dado ndo amostrado,
considerando assim os dados obtidos nos pontos mais proximos, chamados de vizinhos mais

proximos.
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Figura 20: Para a estimativa de um ponto ndo amostrado se obtém a localizacdo dos vizinhos
mais proximos (Yamamoto & Landim, 2003).

A krigagem pode ser estimada através de diversos algoritmos conhecidos, como a
krigagem ordinaria, simples, cokrigagem, universal e a krigagem com deriva externa. Segundo,

Azevedo & Soares (2017), o algoritmo da krigagem simples é o mais geral em sua versao nao
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estacionaria, pois ele assume a média do conjunto das variaveis regionalizaveis a partir dos
dados experimentais disponiveis e 0s locais ndo amostrados dentro da area de estudo conhecida.
Na prética, a utilizacdo deste algoritmo é aplicada onde o formalismo tedrico do modelo
probabilistico impde o conhecimento da média da funcdo aleatoria, ou quando se tem
conhecimento a respeito da tendéncia ou desvio do dado. Considerando Z(x,)* o estimador da

krigagem, temos que:

Z(x0) =20+ ) AuZ(xo) (24)

Para 0s casos ndo estacionarios, o primeiro momento estatistico das variaveis
regionalizadas é conhecido, porém ndo sdo constantes, sendo assim a condicdo de

imparcialidade é definida como:

B(Z(x0) } = EZ (o)} = Ao+ ) AF{Z(0)} (25)

Na qual implica que:

n
Ao =My — Z AaMyq (26)
a=1

Substituindo a equacédo 26 na equacdo 24 se obtém o estimador da krigagem simples,

dada pela equacéo 27.

Z(x0)" — m(xg) = Z AglZ(x,) — m(xy)] 27

No qual o valor residual Z(xy)* — m(x,) é estimado com base no residual entre as
amostras Z(x,)* — m(x,). Ja o calculo da variancia associado a técnica da Krigagem simples

se da pela equacéo 28.

of(x9) = C(0) — Zﬁ A C(xgx0) (28)
A partir do ajuste dos variogramas e a interpolacdo pelo método da krigagem foram
criados mapas de distribuicdo espacial das propriedades petrofisicas Argilosidade (Vclay) e

hPhiSo (espessura porosa de 6leo), a fim de compreender melhor estas propriedades nos

respectivos estagios turbiditicos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os pogos utilizados que serviram de base para este trabalho foram fornecidos pela
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), que disponibilizou os 55
pocos presentes no campo de Massapé. Este trabalho utilizou 33 pogos, dispostos (em
vermelho) na Figura 21 e listados na Tabela 4.
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Figura 21: Disposicdo dos pogos utilizados neste trabalho (Modificado de ANP e Ferreira da
Silva, 2020).

Apos a importacdo dos dados no software Interactive Petrophysics (IP) da Loyd’s

Register, foi possivel seguir o fluxograma de trabalho adotado, o qual se encontra na Figura 22.
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Figura 22: Fluxograma de trabalho adotado.

4.1 Carregamento dos pocos e controle de qualidade

Ap0s o recebimento dos dados foi realizado o controle de qualidade, o qual constitui a
primeira etapa do fluxograma de trabalho. Para facilitar este processo, foi criada uma tabela
contendo todos os pogos disponiveis juntamente com informacdes a respeito da documentacéo
presente, além dos perfis basicos. O critério adotado para validar o poco foi justamente a
presenca da suite basica dos perfis de pocos como o Caliper, Raios Gama, Resistividade,
Densidade, Neutrdo e Sonico, motivo pelo qual foram desconsiderados 23 pocos devido a
auséncia do perfil de densidade e/ou do neutrénico, que sdo fundamentais para os calculos

petrofisicos, resultando assim nos 33 po¢os presentes na Tabela 4.
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Tabela 4: Tabela utilizada para auxiliar na escolha dos pocos a serem utilizados neste trabalho.

Relagdo de C:r:r;:st Descrigdo de Foto Petrofisica Geoquimica Dados Caliper (CAL) Raios Gama E:::Ert‘;::o Resistividade Densidade Neutrdo sanico (DT)
Pogos Testemunhos Testemunho Basica Direcionais (GR) (SP) (RT) (RHOB) (NPHI)
1-BRSA-84-BA X X X X X X X X X X
7-MP-20-BA X X X X X X
7-MP-21D-BA X X X X X X X
7-MP-22-BA X X X X X X X X X
7-MP-23D-BA X X X X X X X X X
7-MP-24D-BA X X X X X X
7-MP-25-BA X X X X X X X X X
4-MP-26D-BA X X X X X X X X X
7-MP-28D-BA X X X X X X X X
7-MP-29D-BA X X X X X X X X
7-MP-31D-BA X X X X X X X X
7-MP-33D-BA X X X X X X X X
7-MP-34D-BA X X X X X X X
7-MP-35D-BA X X X X X X X X
7-MP-36D-BA X X X X X X X X
7-MP-37D-BA X X X X X X X X
7-MP-38D-BA X X X X X X X X
7-MP-39D-BA X X X X X X X
7-MP-40D-BA X X X X X X X
7-MP-43D-BA X X X X X X X
4-MP-45D-BA X X X X X X X X X
4-MP-46D-BA X X X X X X X X
7-MP-47DP-BA X X X X X X
7-MP-48D-BA X X X X X X X
7-MP-49D-BA X X X X X X X X
7-MP-50D-BA X X X X X X X
7-MP-51D-BA X X X X X X
7-MP-52D-BA X X X X X X
7-MP-53D-BA X X X X X X
6-MP-54D-BA X X X X X X X X
7-MP-55D-BA X X X X X X
7-MP-56D-BA X X X X X X X
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Apos a importacédo e definigdo dos pocos, foi necessério verificar os perfis, de modo a
fazer alguns ajustes quando necessario, como, por exemplo, splice de curvas que vinham
separadas, transformando-as em apenas uma Unica curva. Além disso, quando necessario,
também foram realizados pequenos ajustes na ocorréncia de gaps nos dados. Também nesta
etapa, foi feita a obtencdo da curva de temperatura para cada pogo, a partir dos dados de
temperatura disponiveis para profundidades especificas, ou através do gradiente de temperatura
(Figura 23). Nesta etapa também foi feita a verticalizacdo para os pocos direcionais, sendo
obtidas as profundidades verticais (TVD - true vertical depth) e as cotas (TVDSS — true vertical
depth subsea).
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Figura 23: Janela de obtencdo da curva de temperatura, a esquerda, a partir da entrada pontual
da profundidade com sua respectiva temperatura em °F; a direita, atraves do gradiente de
temperatura com uma profundidade de referéncia com sua respectiva temperatura.

4.2 Padronizacao do layout dos pocos

Ap0ds a etapa de carregamento e controle de qualidade, foi necessario estabelecer um
padrdo de layout para todos o0s pocos de trabalho, definido da maneira mostrada na Figura 24.
No track numero 1, estara sempre a profundidade, dada em metros, e também a profundidade
verticalizada para os pogos direcionais; nos tracks 2, 3 e 4 aparecem, respectivamente, a
Formacdo Maracangalha (Complexo Turbiditico), os sistemas turbiditicos e os estagios
turbiditicos; no track 5 se encontra os perfis caliper, raios gama e o bit size (diametro da broca);
a interpretacdo das eletrofacies se encontra no track 6 e as respectivas zonas de reservatério e
de ndo reservatorio, no track 7; no track 8, se encontra a resistividade; no track 9 os perfis de

densidade e neutrdo e, por Gltimo, o perfil sdnico no track 10.
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Figura 24: Exemplo de layout adotado. Poco 7-MP-40D-BA (escala 1:4000).
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4.3 Interpretacdo dos Sistemas e Estagios Turbiditicos

Os sistemas turbiditicos da Fm. Maracangalha coincidem com a classifica¢do de trés
zonas de producao, identificadas como Caruagu 1 (CR-1), Caruacu 2 (CR-2) e Caruagu 3 (CR-
3), sendo esta nomenclatura preservada por Freire et al. (2020), e utilizada no presente estudo.

Com o objetivo de obter uma estratigrafia de alta resolucéo, Freire et al. (2020) fizeram
uma subdivisdo desses sistemas turbiditicos em 23 estagios turbiditicos (Figura 25). Essa
metodologia foi desenvolvida com base em seus trabalhos anteriores (Freire et al., 2018 e 2019)
onde, a partir da integracdo de dados de rocha e perfis de pocos, foi possivel reconhecer padrdes
deposicionais nos turbiditos do Mb. Caruacgu (arenitos e slurries de baixa permeabilidade) da
Fm. Maracangalha.

Esses sistemas turbiditicos (ST) foram classificados como eventos de 22 ordem e 0s
estagios turbiditicos (ET) como eventos de 32 ordem segundo Mutti & Normark (1991), que
associa a essas ordens, num curto periodo de tempo, a variacdo do nivel de base e atividades
tectonicas que provocaram mudancas na sedimentacdo, mas sem significantes
inconformidades. A Fm. Maracangalha foi classificada como um complexo turbiditico (CT),

em escala de bacia.

A interpretacdo desses estagios turbiditicos, feita por Freire et al. (2020), levou em
consideracdo o perfil de raios gama (GR), a partir da observacdo do aumento da argilosidade
da base para o topo em diversos intervalos de profundidade, separando diferentes estagios. Para
0 ST mais raso (CR-1) foram interpretados 12 estagios turbiditicos (CR-1A a CR-1L); ja o
sistema CR-2, intermediario, compreende 6 estagios (CR-2A ao CR-2F) e, por fim, o sistema

CR-3 varia do estagio CR-3A ao estagio CR-3E, totalizando 5 estagios.

Para individualizar esses sistemas turbiditicos foi levado em consideracao a presenca de
dois marcos estratigraficos, nomeados por Freire et al. (2019) como marcos Acarajé e Abara,
consistidos por dois espessos pacotes de folhelho, reconhecidos nos perfis de pocos. A
deposicdo desses dois marcos, segundo Freire et al. (2019), pode estar ligada a um momento de
baixa atividade tectdnica, associada ou ndo a momentos de aridez, que teriam, como
consequéncia, um baixo influxo sedimentar. Sendo assim, o sistema CR-3 € limitado na base
pela Formacdo Candeias e no topo pelo Marco Abarg; ja o sistema CR-2 é limitado na base pelo
Marco Abara e no topo pelo Marco Acarajé; por fim, o sistema CR-1 é limitado na base pelo

Marco Acarajé e, no topo, pelos folhelhos pelagicos da Fm. Maracangalha.
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Figura 25: Interpretacdo dos Sistemas e Estagios Turbiditicos (Freire et al., 2020).
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4.4 Interpretacdo das Eletrofacies pelo DRDN

A interpretacdo litoldgica é de extrema importancia, pois nos permite diferenciar
as zonas de reservatorios das que ndo sao reservatorios e, consequentemente, identificar
as melhores eletrofacies. Neste trabalho foram interpretadas 4 eletroféacies, de acordo com
Freire et al. (2020):

(i) arenitos com porosidade maior que 9% foram considerados os melhores
reservatorios;

(i) arenitos argilosos, conhecidos por slurry, com porosidade abaixo de 9% foram
considerados importantes barreiras de permeabilidade;

(iii) os siltitos;

(iv) folhelhos.

A litologia interpretada geralmente € fornecida pelo perfil composto, porém outras
metodologias podem fornecer uma interpretacdo mais refinada, como a interpretacédo
manual através da combinacdo dos perfis de densidade e neutrdo, também conhecido
como crossover. Em zonas onde a curva de NPHI permanece a esquerda e a de RHOB a
direita, com uma significante separacdo, é inferida uma facies de folhelho. Quando esse
mesmo comportamento se repete, porém com a proximidade das curvas a ponto delas se
tocarem, ou quase, classificamos como siltito. Ao ocorrer o cruzamento das mesmas, ou
seja, quando a posi¢do das curvas inverte, e a curva de NPHI esta a direita de RHOB com
uma separacao consideravel, podemos interpretar como sendo facies de arenito; caso essa
separacdo seja menor, classificamos como sendo uma facies de arenito mais argiloso,
também chamado de Slurry.

Esse tipo de interpretacdo, quando feito manualmente, pode exigir muito tempo e
esforco, principalmente em um cenario com uma demanda alta de pogos, tornando um
método inviavel. Nos trabalhos de Guimaraes et al. (2008) e Freire et al. (2020), foi
aplicada uma metodologia de interpretacdo dessas eletrofacies através do perfil DRDN,
de modo a facilitar a interpretacdo. O perfil DRDN pode ser obtido a partir dos perfis de
densidade e neutrdo, através de uma equacdo, onde, a partir do valor obtido, é possivel

atribuir o referente valor a uma litologia associada, conforme Tabela 5.

RHOB — 2) (0.45 - NPHI)

DRDN = ( 0.05 0.03

(29)
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Tabela 5: Valores de DRDN para as respectivas eletrofacies e codigos, atribuidos no

software utilizado.

Eletrofacies Valores do DRDN Cddigo Atribuido

Arenito <-1 49
Slurry >-1e<-0,3 25
Siltito >-0,3e<0,3 54

Folhelho >0,3 57

Dessa forma atraves de um script (Figura 26) desenvolvido no software APPy
(Avaliacéo de Perfis em Python), desenvolvido pela UFF, é possivel gerar a curva DRDN,
tendo sido importada no software IP para a interpretacéo de eletrofacies.

In [ ]: DRDN=np.array(data[ 'DRDN'])
Lith=np.zeros(len(data))

for i in range(len(data)):
if DRON[1] < -1.8008:
Lith[i] = 49.6080

if DRON[] »
Lith[i]

-1.6000 and DRON[i] < -8.3000 :
25.6060

if DRDN[i] >- -0.3000 and DRDN[i] ¢ .3200 :
Lith[i] = 54.6080

if DRDN[] >- 0.3000:
Lith[i] = 57.6080

if DRDN[1] == -099.@006:
Lith[i] - -099.@e00
data[‘Lith']-Lith

Lith

Figura 26: Script desenvolvido para a criacdo do perfil DRDN.

As eletrofacies obtidas foram associadas e padronizadas como na industria:

arenito (amarelo), slurry (verde claro), siltito (marrom) e folhelho (verde escuro).

4.5 Reconhecimento das zonas de reservatdrio e ndo reservatorio
Uma das principais caracteristicas litologicas para o desenvolvimento da producéo
de um campo ¢ a defini¢do de zonas de reservatorio e de ndo reservatério, sendo a curva

DRDN uma importante ferramenta para fazer essa diferenciacdo, no proprio software de
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interpretacdo dos perfis. Foram consideradas “zonas reservatorio” apenas os intervalos
com DRDN <-1 (arenitos com PHI>9%). Ja as zonas “ndo reservatorio” foram atribuidas
as litologias com DRDN >-1, ou seja, referentes a slurry, siltito e folhelho. Convém
lembrar que estes valores limites foram atribuidos exclusivamente para o Campo de
Massapé, com base também nas respostas qualitativas do GR, podendo variar de bacia

para bacia, ou mesmo, de campo para campo.

Essa distingdo foi feita para cada um dos estagios turbiditicos, onde as zonas
consideradas reservatorio foram preenchidas por amarelo e as ndo reservatério com a cor

verde (Figura 27).

4.6 Calculos Petrofisicos
4.6.1 Argilosidade

A argilosidade, como visto anteriormente, através do perfil de GR pode ser
estimada a partir de diferentes calculos. Conforme mostra a Figura 27 no track 12, foi
estimada a argilosidade considerando os métodos de Larionov (verde intermediario),
Linear (verde escuro) e Stieber (verde claro), obtendo assim trés diferentes resultados. O
método Linear gerou valores mais altos de argilosidade, conferindo assim um cenario
pessimista em termos de reservatorio. Ja 0 método de Stieber forneceu os valores mais
baixos, conferindo um cenario mais otimista em termos de reservatorio. Por fim, 0 método

de Larionov forneceu um cenario intermediario em relacao aos outros dois metodos.

Como o objetivo do trabalho ndo focou em estudar esses diferentes cenarios, foi
necessario decidir utilizar apenas um deles e o escolhido foi justamente 0 método de

Larionov que se manteve entre 0s dois cenarios extremos.

4.6.2 Porosidade

A principio, a porosidade obtida foi calculada considerando os métodos de
densidade e neutrdo, porém como havia a presenca de hidrocarboneto na maioria dos
reservatorios de interesse, foi necessario considerar o método de Gaymard & Poupon

(1968) para fazer a correcao.
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4.6.3 Saturacio de Agua
Dentre os diversos métodos de saturagdo de agua o0 mais conhecido é o método de
Archie como apresentado anteriormente. Temos também o método de Simandoux,
derivado do método de Archie o qual leva em consideracgao a presenca de argila dentro
do reservatorio. Como neste presente trabalho os pogos séo referentes a reservatorios
mais argilosos, este foi 0 método derivativo adotado para se obter a saturacdo de agua.
Apos os devidos calculos de argilosidade, porosidade e saturacdo de &gua, foi
verificado que os resultados obtidos estavam com valores muito altos em frente a zonas
de reservatorio, e o motivo notado foi que, para os estagios turbiditicos, estava se
considerando tanto as zonas reservatorio quanto as zonas de folhelhos. Como a formacéo
em estudo ndo é uma zona majoritariamente limpa, os valores gerados nas zonas de
folhelho estavam superestimando os resultados de argilosidade e, consequentemente,
subestimando os valores de porosidade, ou seja, subestimando o potencial exploratorio

dos reservatorios.

Tendo em vista esse problema, houve a necessidade de desenvolver um script que
conseguisse fazer essa correcdo, de acordo com a Figura 28. Para esta correcdo foi
exportado do software um arquivo do formato .las contendo as principais curvas do poco,
utilizando apenas os perfis TVDSS, a argilosidade calculada (Vclay) e a curva que
considera apenas as zonas de reservatorio proveniente da relacdo reservatorio (RES) e
ndo reservatorio (NRES). Apos a leitura dos devidos perfis e também dos estagios
turbiditicos, foi recalculada a média para cada estagio, de modo a considerar apenas a
argilosidade e porosidade das camadas de arenito, ou seja, apenas nas profundidades de

reservatorio. E, com isso, foi suficiente para obter resultados mais condizentes.
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import las2 resvalioe
import pandss as pd conversionfactor

import nuspy as np

data = medias = |
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mask (res resvalue) & {depth <= top) & (depth » bottos)
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data "estagic" ). append{stage)
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CurvE = Momp
réd Rane out put pd.DataFrame{data)
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for line, data in rip(lasdata] curve™], lasdata| data™])
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depth = data
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& = pd.read_csvicavfile, header-Mone, Sep-separator, skiprows-header)
tops = df[topcoluen].values

bottoms = df[bottomcolusn] . valuwes

stages = df[stagecolusn]. values

o

Figura 28: Script utilizado para a correcdo dos resultados de argilosidade e porosidade.

4.6.4 Netpay

Para se determinar o netpay para cada um dos pocos, utilizou como dado de
entrada os valores de cortes para se estabelecer essas espessuras que s&o economicamente
viaveis, sendo assim, para a porosidade considerou os valores acima de 9%, valores
abaixo de 15% de argilosidade e para a saturacéo de dgua considerou valores abaixo de

50%.

4.7 Geracgdo de Mapas

A partir dos resultados obtidos dos calculos de argilosidade, porosidade, saturacédo
de &gua e netpay, foi possivel utilizar estes dados como entrada para a elaboragédo de
mapas de distribuicdo espacial dessas respectivas propriedades. Nos resultados serdo
mostrados os mapas considerados mais relevantes, ou seja, os de argilosidade e da
espessura porosa com 0Oleo, o chamado hPhiSo (espessura versus porosidade versus

saturacdo de 6leo). Todos os mapas obtidos e que ndo serdo apresentados nos resultados
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estardo disponiveis nos anexos. Estes dados juntamente com as coordenadas de topo e
base para cada estagio turbiditico serviram como entrada para a criagdo dos mapas.

A krigagem primeiro calcula um variograma mostrando a correlagdo dos dados
em funcdo da distancia. Quanto maior for a distancia entre os pontos de dados, maior sera
a variacao entre os pontos. Com base no variograma, vocé pode selecionar um modelo
que melhor defina a variagdo dos dados. Como a krigagem pode ser lenta, o tamanho de
um conjunto de dados pode ser um fator limitante na escolha dessa interpolacéo.

Estes mapas foram criados a partir da técnica de interpolacdo krigagem como
descrito anteriormente. Para cada poco foi feito o ajuste dos seguintes elementos: sill,

range e nugget, e posteriormente um grid foi gerado (Figura 29).
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Figura 29: Exemplo de ajuste do variograma.

Ao final resultaram 23 mapas de argilosidade e hPhiSo para cada estagio
turbiditico, além de mais 3 mapas para cada propriedade, considerando a média dos
valores para cada sistema turbiditico, onde foi possivel elaborar um modelo de

preenchimento para cada estagio turbiditico que sera exibido mais a frente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados com suas respectivas discussoes,
conforme o fluxograma de trabalho proposto. Primeiro serdo apresentados os resultados
obtidos a partir dos perfis de pogos, 0s quais serviram como base para a obtencdo dos
mapas de distribuicdo espacial, onde seréo apresentados tanto os mapas de argilosidade
quanto os mapas de hPhiSo (espessura x porosidade efetiva x saturacdo de 6leo), ou de
espessura porosa com Gleo. E, por fim, um modelo deposicional simples sera proposto
para os turbiditos da Fm. Maracangalha do Campo de Massapé, visando compreender a
deposicdo dos sistemas e estagios turbiditicos que preencheram a calha interdiapirica que
os controlou, e que, possivelmente, contribuiram para o desenvolvimento dos diapiros de
folhelhos.

5.1) Perfis de Pogos

Na Figura 30, temos os perfis basicos que, em sua maioria, servem como input
para o calculo das propriedades petrofisicas. No primeiro momento é importante observar
o perfil caliper, que serve como um indicador de qualidade da geometria do po¢o. Vemos
que o caliper, ao longo de todo o pogo, acompanha o perfil Bit size, que indica o diametro
da broca, sem expressivos arrombamentos ou formacéo de rebocos, conferindo maior

confiabilidade ao dado.

Além da observacdo do caliper foi feito o crossover entre os perfis de RHOB e
NPHI, identificando zonas de arenitos e folhelhos. Também foi obtido o perfil de DRDN
para identificar as eletrofacies, o qual além de considerar o crossover entre os perfis de
densidade e porosidade neutrdnica, também levou em consideracao o perfil de raios gama,
por ser um perfil que consegue diferenciar os folhelhos dos nao folhelhos. A partir da
equacdo aplicada (29) foi possivel identificar 4 diferentes eletrofacies, de acordo com a
faixa de valor obtido, atribuindo os valores da respectiva litologia. Sendo assim, foi
possivel identificar possiveis zonas de reservatorio nos intervalos que possuiam maior
distanciamento no cruzamento de NPHI e RHOB (DRDN >-1), além de valores mais
baixos de GR. A identificacdo das possiveis zonas de reservatorio e de ndo reservatorio
(track 7 da Figura 30) possibilita determinar a razdo reservatério/ndo reservatorio para

cada estagio turbiditico.
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Figura 30: Resultados obtidos para o po¢o 7-MP-40D-BA (escala 1:3500).
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Apos a interpretacdo dos sistemas e estégios turbiditicos, além da identidificagdo
das eletrofacies e das zonas de reservatorio e de ndo reservatorio, foi possivel entdo
realizar os célculos petrofisicos para cada estagio turbiditico e sua transformacgdo em

curvas, conforme pode ser observado na Figura 30.

Nos ultimos trés tracks temos, respectivamente, os resultados obtidos para a
argilosidade dada pelo método de Larionov, porosidade efetiva dada pela porosidade
Gaymard & Poupon (1968) e, por fim, a saturacéo de dgua, juntamente com as espessuras
de netpay dadas a partir dos valores de cutoff utilizados nesse estudo (9% para porosidade,

15% para a argilosidade e 50% para a saturacdo de agua).

Analisando o pogo 7-MP-40D-BA (Figura 30), representativo para o0 Campo de
Massapé, é possivel observar que os sistemas CR-2 e CR-3 sdo 0s que possuem maior
raz&o reservatorio/ndo reservatorio, quando comparado ao CR-1. Esse comportamento foi
observado também para os demais pocos, corroborando esta mesma tendéncia encontrada
no trabalho de Ferreira da Silva (2020).

Os resultados foram avaliados considerando a média dos valores dentro de cada
estagio turbiditico, levando em consideracdo apenas os intervalos referentes aos
reservatorios, bem como os sistemas turbiditicos. Na Tabela 6 temos os resultados obtidos

para as medias de cada sistema, tanto para a argilosidade quanto para hPhiSo.

Apresentando os dados obtidos, graficamente para facilitar a visualizacéo,
podemos observar na Figura 31 a argilosidade obtida para cada sistema turbiditico em

todos 0s 33 pogos.

De acordo com Freire et al. (2020), era esperado um maior teor de argilosidade
para o sistema turbiditico CR-1, porém, analisando o grafico, foi verificado que entre os
trés sistemas, esse foi 0 que apresentou valores de argilosidade mais baixos. Porém se
analisarmos os valores médios obtidos, é possivel verificar que ainda assim foi obtido em
sua maioria, para os trés sistemas turbiditicos, valores de argilosidade abaixo dos 15%

que € justamente os valores que se encontram dentro do valor de corte.
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Tabela 6: Resultados de argilosidade e hPhiSo para os sistemas turbiditicos CR-1, CR-2
e CR-3.

Poco Argilosidade (%) hPhiSo
CR-1 CR-2 CR-3 CR-1 CR-2 CR-3

7-MP-20-BA 11,54 12,47 9,12 0,74 1,85 2,31
7-MP-21D-BA 5,56 0,55

7-MP-22-BA 5,49 12,5 14,68 0,75 3,22 1,97
7-MP-23D-BA 15,79 21,11 20,72 0,63 2,31 3,40
7-MP-24D-BA 5,44 12,91 0,57 6,01

7-MP-25-BA 6,08 12,25 8,87 1,92 1,48 1,28
4-MP-26D-BA 39,58 7,22 10,77 0,18 1,62 0,01
7-MP-28D-BA 4,93 13,31 1,28 1,34 2,12 0,01
7-MP-29D-BA 13,05 15,33 27,17 0,94 0,65 0,97
7-MP-31D-BA 11,46 10,48 4,10 0,77
7-MP-33D-BA 7,43 7,54 7,24 0,08 2,10 1,19
7-MP-34D-BA 5,08 9,94 9,59 1,26 2,65 1,26
7-MP-35D-BA 14,03 13,23 8,67 2,01 1,59 2,09
7-MP-36D-BA 4,75 13,08 15,05 0,87 0,50 0,35
7-MP-37D-BA 51,19 13,2 13,88 0,21 2,48 1,31
7-MP-38D-BA 5,65 8,57 0,80 0,87
7-MP-39D-BA 4,67 9,62 12,88 0,89 1,45 2,61
7-MP-40D-BA 11,31 16,35 16,85 0,73 1,27 0,84
4-MP-41D-BA 7,48 11,11 1,76

7-MP-43D-BA 3,94 15,53 0,49 1,19
4-MP-45D-BA 12,77 8,06 9,15 2,21 0,59 0,01
4-MP-46D-BA 11 8,42 52,29 0,18 0,27
7-MP-47DP-BA 6,72 15,81 14,2 0,40 1,79 1,83
7-MP-48D-BA 7,04 7,19 10,49 2,32 0,69 0,24
7-MP-49D-BA 5,96 10,3 12,68 0,84 0,95 1,44
7-MP-50D-BA 2,42 8,3 10,1 0,35 1,17 3,36
7-MP-51D-BA 6,01 9 11,07 1,68 1,50 2,80
7-MP-52D-BA 3,88 7,12 12,47 0,70 2,81 1,35
7-MP-53D-BA 0,29 12,26 9,06 0,03 2,38 1,34
6-MP-54D-BA 6,4 9,53 8,88 0,46 0,96 4,21
7-MP-55D-BA 5,09 11,15 10,99 0,92 1,65 1,40
7-MP-56D-BA 3,12 9,06 14,64 0,94 5,10 2,92
1-BRSA-84-BA 2,61 8,41 2,49 0,64 0,73 0,24
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Argilosidade dos Sistemas Turbiditicos
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Figura 31: Grafico contendo os resultados obtidos de argilosidade para cada sistema
turbiditico. Em vermelho linha marcando o cutoff de 15%.

Segundo Ferreira da Silva (2020), foi observado que as menores razdes
reservatorio/ndo reservatorio ocorreram no sistema CR-1, conforme podemos observar

na Tabela 7. De maneira geral, o sistema CR-2 foi 0 que apresentou as maiores razoes.

Corroborando a questdo de que o sistema turbiditico CR-2 foi 0 que apresentou as
maiores razdes reservatdrio/ndo reservatorio, podemos observar na Figura 32 o grafico
de barras considerando as espessuras porosas com Oleo (hPhiSo) para cada sistema
turbiditico, levando em consideracéo os 32 pocos. Foi observado que o sistema CR-2 foi
0 que apresentou as maiores espessuras, seguido do CR-3. O sistema CR-1, apesar de ter

apresentado os menores valores de argilosidade, foi o que apresentou as menores

espessuras efetivas.
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Tabela 7: Razdo reservatdrio/ndo reservatorio para cada sistema turbiditico (modificado
de Ferreira da Silva, 2020).

RAZAO RES/NRES

CR-1 CR-2 CR-3

BRSA-84-BA 0,19 0,38 0,18
MP-20-BA 0,23 0,45 0,38
MP-21D-BA 0,09

MP-22-BA 0,17 5,14 6,62
MP-23D-BA 0,13 1,69 1,17
MP-24D-BA 0,07 3,44

MP-25-BA 0,54 2,08 0,96
MP-26D-BA 0,17 0,38 0,00
MP-28D-BA 0,25 1,10 0,03
MP-29D-BA 0,27 0,38 0,38
MP-31D-BA 0,00 1,94 0,68
MP-33D-BA 0,01 12,57 10,39
MP-34D-BA 0,28 1,46 0,80
MP-35D-BA 0,88 1,64 1,10
MP-36D-BA 0,20 0,27 0,88
MP-37D-BA 0,04 3,60 2,99
MP-38D-BA 0,27 0,46 0,00
MP-39D-BA 0,18 0,20 1,26
MP-40D-BA 0,79 2,44 4,22
MP-41D-BA 0,23 1,27 0,01
MP-43D-BA 0,31 0,82

MP-45D-BA 1,00 0,77 3,07
MP-46D-BA 0,16 0,76 0,01
MP-47DP-BA 0,23 3,95 11,43
MP-48D-BA 0,51 0,38 0,82
MP-49D-BA 0,09 0,65 2,19
MP-50D-BA 0,22 1,57 1,47
MP-51D-BA 0,54 1,48 4,01
MP-52D-BA 0,17 3,6 3,02
MP-53D-BA 0,00 1,94 1,27
MP-54D-BA 0,10 0,36 0,60
MP-55D-BA 0,26 1,64 3,54
MP-56D-BA 0,17 4,07 14,15
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Figura 32: Gréafico contendo os resultados obtidos de hPhiSo para cada sistema
turbiditico. Espessura porosa com 6leo em metros.

5.2) Mapas Petrofisicos
A obtencdo das propriedades petrofisicas dadas pelos perfis de pocos permitiu

utilizar essas informacgdes como dados de entrada para a geracdo de mapas de distribuicdo
espacial dessas respectivas propriedades. Serdo apresentados tantos os mapas de
argilosidade quanto os de hPhiSo, os quais foram confeccionados com base nos valores
obtidos na Tabela 6. Foram gerados mapas considerando os 23 estagios turbiditicos, além
da média para os trés sistemas turbiditicos. Um dos objetivos foi tentar compreender a
direcdo e o sentido da deposicdo desses estagios, tendo em mente que os resultados
apresentados nesse estudo foram adquiridos através da interpolacdo de dados de pogos,
necessitando de estudos sismicos adicionais para uma melhor visualizacdo dos corpos

turbiditicos. Todos os mapas obtidos para argilosidade se encontram no Anexo 1 e os de
hPhiSo, no Anexo 2.

A seguir serdo apresentados alguns mapas referentes aos estagios turbiditicos,
seguidos dos mapas gerados para os sistemas. Os mapas de argilosidade variam de 6% a

38% de teor de argila, aproximadamente, de modo que as cores mais quentes (mais

proximas do marrom) indicam as regifes menos argilosas, ja as cores mais frias, préximas
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do azul, indicam uma maior argilosidade. Além disso, é importante ressaltar que foi
aplicada uma maéscara de modo a restringir a regido amostrada, onde se encontram 0s

pocos, a fim de evitar erros de tendéncias durante a interpolacéo dos dados.

Sabendo que se trata de um ambiente deposicional turbiditico se espera encontrar
feicdes tipicas, como a presenca de canais e lobos turbiditicos. Na Figura 33, referente ao
mapa de argilosidade para o estagio turbiditico CR-3E, utilizado como exemplo, foi
possivel identificar a presenca de um possivel canal e também de um lobo turbiditico,
conforme destacado em marrom, os quais aparentam ter direcdo de sudoeste para nordeste
(SW-NE).

Na Figura 34, temos mais exemplos de feicdes de canais e lobos turbiditicos, mas
agora para os estagios turbiditicos CR-3C, CR-2F e CR-1F. Além disso, a seta preta
sugere o sentido preferencial do fluxo que formou aquele respectivo ET.

Importante destacar que as melhores facies se encontram nos lobos e, a medida
que vai se aproximando das bordas desses corpos, a tendéncia € que ocorra 0 aumento da
concentracgdo das facies mais argilosas, onde séo mais facilmente encontrados os slurries.
Observando as bordas dessas feicfes, mostradas anteriormente, vemos claramente a
mudanca de cores mais quentes para as mais frias. Vale ressaltar também, que 0s pogos,
para estes exemplos, se encontram justamente nessas regides menos argilosas, porém ha
casos de regiGes menos argilosas identificadas sem a presenca de pocos, de modo que 0

levantamento dessas informacdes pode ajudar a identificar possiveis novas descobertas.
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Comparando os mapas dos estagios e sistemas turbiditicos é possivel verificar a
diferenca de comportamento entre eles e como é importante fazer essa distingéo.
Enquanto que os mapas dos estagios possibilitam uma melhor identificacdo das fei¢des
de canais e lobos, nos mapas dos sistemas é possivel identificar essas fei¢bes, porém de
forma mais espraiada (Figura 35).

Na Figura 35, temos os mapas de argilosidade para os sistemas CR-3, CR-2, CR-
1, respectivamente, onde é possivel observar que as regiGes menos argilosas sdo
justamente onde se encontram 0s pogos, principalmente para o CR-1. O sistema CR-3
mostra que as regides mais a sudoeste e nordeste possuem menor argilosidade, porém nao
séo as regides com maior concentragédo de pocos, podendo ter um melhor aproveitamento
dos reservatorios se houvesse pocos perfurados nessas regides. Entretanto, deve-se levar
em conta o carater interpolativo dos mapas, devendo haver um refinamento atraves de
dados sismicos. Desta forma, esta informacéo néo é suficiente para se afirmar que ali ha

bons reservatdrios, poréem ja € um bom indicativo.

Além de conseguir observar possiveis feicdes de canais e lobos turbiditicos,
também é possivel inferir os possiveis sentidos de fluxo que preencheram a calha entre
os diapiros. Analisando 0 mapa da média da argilosidade para o sistema CR-3, vemos um
sentido preferencial de fluxo conforme a seta indica na Figura 35, ou seja, em um sentido
SW-NE. Para o sistema CR-2 é possivel observar que a direcdo de fluxo de sedimento
teve 0 mesmo sentido, porém agora tomando também uma componente SE-NW. Ja para
0 sistema CR-1 a determinacdo da direcdo deste fluxo aparenta ndo estar apenas na
direcdo SW-NE, mas também de NW-SE, levantando a hipdtese de uma possivel
mudanca na direcdo do fluxo quando se chega no primeiro sistema turbiditico,
provavelmente motivada por variacdes na posi¢cdo dos depocentros, conforme pontuado
por Ferreira da Silva (2020).
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Figura 35: Mapas de distribuicdo espacial de argilosidade para os sistemas turbiditicos CR-3, CR-2 e CR-1. Notar que a regido central dos lobos

(cores amarronzadas) possui menores valores de argilosidade em relacdo as bordas (cores esverdeadas). Valores em percentagem.
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Nas Figuras 36, 37 e 38, temos 0S mesmos mapas apresentados anteriormente, porém
agora com uma interpretacdo ao lado, feita a partir da inversdo dos dados sismicos, através da
técnica Model-Based (Leone, 2020), onde é possivel reconhecer a presenca das feicGes de
canais e lobos turbiditicos também em escala sismica, conferindo maior robustez a

interpretacéo.

Alem disso, com o dado sismico, se torna mais clara a dire¢éo preferencial de fluxo para
cada sistema. Para os sistemas CR-3 e CR-2 também foi possivel inferir que o fluxo turbiditico
se deu de sudoeste para nordeste e que para o sistema CR-1 houve a ocorréncia da inverséo do
sentido do fluxo, evidenciado na Figura 38 (Leone, 2020).

Em conjunto com os mapas obtidos neste trabalho e também com os que se encontram
no trabalho de Ferreira da Silva (2020), podemos inferir, quando considerado os sistemas
turbiditicos, que as maiores razdes se encontram na por¢éo mais ao sul, sudoeste do Campo de
Massapé, alem disso, os fluxos turbiditicos que alimentaram a calha possuem principalmente

sentido de sudoeste para nordeste, 0 que também foi observado no trabalho de Leone (2020).

A mudanca de depocentro ainda ndo possui uma causa clara, porém, muito
provavelmente esta associada a causas tectonicas e a presenca dos diapiros de folhelho (Neves
et al., 2019).
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Figura 36: Mapa de argilosidade média para o sistema turbiditico CR-3 (esquerda). A direita, inversdo Model-Based e timeslice a 1652 ms. Linha
tracejada em rosa representando a inline A — A”; seta preta sugerindo o sentido de migracdo; linha tracejada preta ilustrando a profundidade da
timeslice demonstrada e interpretacéo de lobos e canais em roxo (Modificado de Leone, 2020).
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Figura 37: Mapa de argilosidade média para o sistema turbiditico CR-2 (esquerda). A direita, Inversio Model-Based e timeslice a 1560ms. Linha
tracejada em rosa representando a inline A — A”; seta preta sugerindo o sentido de migracdo; linha tracejada preta ilustrando a profundidade da
timeslice demonstrada e interpretacdo de lobos e canais em roxo (Modificado de Leone, 2020).

75



:ff}')l“ =5"'TD ‘z'\i"l'l"
554000 556000 558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000
: = 1412 ms
e
(=
]
-
w
©
g
| & pm §
= = & 220 B8 2
B = 154 =
8 16.0 14000
i 14.5
13.2
123 12000 5
0.2 \ £
= g 95 ‘ X !
= = 6.4 e |
7 1= - \ 10000 g
500 5200 5500 CRO1_VCLAY g | z
1:60000 - S
1000 0 1000 &
e — g 8000
maiars)
WSS M TN .;" oz e —— o
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Na Figura 39, temos trés exemplos de mapas de hPhiSo para os estagios turbiditicos
CR-3C, CR-2F e CR-1F onde as cores frias, mais proximas do azul, remetem as menores
espessuras de Oleo j& as cores mais quentes, proximas do marrom, nos ddo as maiores

espessuras.

Na Figura 40, temos os mapas referentes aos sistemas turbiditicos CR-3, CR-2 e CR-1.
Vemos que nos sistemas CR-2 e CR-3 temos as maiores espessuras e que essas regioes
correspondem a maior concentracdo de po¢os. Em relacdo ao sistema CR-2 é possivel observar
uma regido mais a noroeste com uma espessura efetiva também consideravel, porém sem a

presenca de pogos.

Segundo Ferreira da Silva (2020) também foi verificado que o CR-2 possui as melhores
razOes reservatorio/ndo reservatorio, porém foi observado que nos pogos em que a razdo era
maior para 0 CR-3 quando comparado ao CR-2 os valores eram bem mais expressivos. O
sistema CR-1 foi 0 que apresentou as menores espessuras efetivas visto que 0 mapa se manteve
basicamente nas cores azuis e verdes, 0 que ja era esperado, Visto que apresentou as menores

razoes reservatorio/ndo reservatorio.

Em conjunto com os mapas obtidos neste trabalho e também com os que se encontram
nos trabalhos de Ferreira da Silva (2020) e de Leone (2020), podemos inferir, quando
considerado os sistemas turbiditicos, que as maiores razdes se encontram na por¢ao mais ao sul,
sudoeste do Campo de Massapé. Além disso, é possivel inferir que os fluxos turbiditicos

possuem, principalmente, um sentido deposicional SW-NE ou SSW-NNE.
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Figura 40: Mapas de distribuigdo espacial de hPhiSo para os sistemas turbiditicos CR-3, CR-2 e CR-1. Valores de espessura porosa com 6leo em
metros.
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Com o auxilio dos mapas de argilosidade, através da identificacdo das feicGes de canais
e lobos turbiditicos e dos seus provaveis sentidos de deposicao, foi possivel elaborar um simples
modelo esquematico a respeito dos fluxos que preencheram a calha (Figuras 41, 42, 43 e 44).
Cada modelo esquematico foi criado de acordo com a interpretacdo feita para cada sistema
turbiditico. Sendo assim, podemos visualizar, com mais facilidade, os possiveis sentidos dos

fluxos turbiditicos que preencheram a calha.

Como dito anteriormente, podemos ver com mais clareza a respeito do sentido de
deposicédo, dado de sudoeste para nordeste ao longo dos estagios turbiditicos pertencentes aos
sistemas CR-3 e CR-2. Conforme ocorre a aproximacao para o topo do CR-2 podemos ver a
presenca de um possivel fluxo vindo de noroeste para sul. Este comportamento havia sido
notado para o0 CR-1 nos mapas anteriores.

O importante é destacar que, para cada estagio turbiditico, ha associado a ele uma
camada de folhelho referente aos finos que vao se depositando por cima dos sedimentos mais
grossos que compdem a base do corpo turbiditico. E, para cada sistema turbiditico, hd uma
espessa camada de folhelho associada aos marcos estratigraficos, sendo o Marco Abara que

separa CR-3 e CR-2 e 0 Marco Acarajé que separa CR-2 e 0 CR-1.

Além disso, cada fluxo turbiditico tende a seguir por onde ha espaco de acomodagéo
para ele se depositar, tanto que a identificacdo dos estagios turbiditicos mais para o topo do
sistema CR-1 foram os mais dificeis de serem interpretados, muito provavelmente pela falta de
espaco na calha, que ja estava preenchida pelos demais estagios e sistemas turbiditicos

anteriores.
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Figura 41: Modelo esquematico representando os fluxos de turbiditos que preencheram a calha para o sistema CR-3, onde cada mapa representa
um estagio turbiditico, da base para o topo. Modelo digital dos diapiros modificado de Neves et al. (2019).
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Figura 42: Modelo esquematico representando os fluxos de turbiditos que preencheram a calha para o sistema CR-2, onde cada mapa representa
um estagio turbiditico, da base para o topo. Modelo digital dos diapiros modificado de Neves et al. (2019).
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Figura 43: Modelo esquematico representando os fluxos de turbiditos que preencheram a calha para o sistema CR-1, onde cada mapa representa
um estagio turbiditico (CR-1L até CR-1G), da base para o topo. Modelo digital dos diapiros modificado de Neves et al. (2019).
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Figura 44: Modelo esquematico representando os fluxos de turbiditos que preencheram a calha para o sistema CR-1, onde cada mapa representa
um estagio turbiditico (CR-1F até CR-1A), da base para o topo. Modelo digital dos diapiros modificado de Neves et al. (2019).
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6 CONCLUSAO

A partir dos dados de perfis de pogos do Campo de Massapé da Bacia do Recdncavo,
foi possivel calcular pardametros petrofisicos como argilosidade, porosidade efetiva, saturacdo
de 4gua e célculo de netpay, que resultaram nos valores de espessuras porosas com Gleo
(hPhiSo), onde, em conjunto com a classificacdo das eletrofacies e a obtencao das razdes de
reservatorio e ndo reservatério, foi possivel identificar as caracteristicas petrofisicas de cada
sistema turbiditico. Os valores obtidos serviram de base para a elaboragdo de mapas de
distribuicdo espacial dessas propriedades petrofisicas. A interpolacdo dos dados de pocos por
krigagem se mostrou eficaz e foi corroborada por estudos sismicos realizados por outros

autores.

Tanto os resultados obtidos dos perfis de pocos, quanto os mapas gerados, indicaram
que, apesar dos valores de argilosidade para o0 CR-1 terem sido menores quando comparado aos
sistemas CR-2 e CR-3, ao verificar as raz0es reservatorio/ndo reservatorio e também os valores
de hPhiSo, este foi o sistema menos importante, do ponto de vista potencialmente econémico.
Muito provavelmente por ter sido o ultimo sistema a ser depositado, quando ja ndo havia mais
espaco de acomodacdo para acumular todos 0s seus respectivos estagios turbiditicos, como
também as melhores facies. O sistema CR-2 foi o que apresentou as melhores razdes
reservatorio/ndo reservatério e também as melhores espessuras efetivas de hidrocarboneto,
seguido do CR-3.

Os mapas possibilitaram inferir um sentido do fluxo turbiditico preferencial SW-NE ou
SSW-NNE para os sistemas turbiditicos CR-3 e CR-2. Ja para o sistema turbiditico CR-1, a
partir do topo do Sistema CR-2, foi possivel inferir que ocorreu uma inversdo do sentido de

fluxo de noroeste para sul e/ou sudeste, o qual preencheu este Gltimo sistema.

Embora este trabalho seja restrito em area, é possivel estender essa metodologia de
estudo para outras areas de mesmo contexto geoldgico. Além disso, € possivel ampliar para
campos vizinhos, 0 que certamente daria maior robustez para o entendimento sobre o
preenchimento e formacdo da calha e dos diapiros de folhelho que se encontram na regiao,
podendo ajudar em novas descobertas, ou na otimizacdo dos processos de desenvolvimento da

producdo desses respectivos campos.
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Apéndice 1 — Mapas de Argilosidade
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Apéndice 2 — Mapas de hPhiSo
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Mapas de hPhiSo para os estagios turbiditicos CR-1B e CR-1C.
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Mapas de hPhiSo para os estagios turbiditicos CR-1D e CR-1E.
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Mapa de hPhiSo para o estagio turbiditico CR-1L.
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Mapas de hPhiSo para os estagios turbiditicos CR-3C e CR-3D.

112



B612000

BE10000

BEOB000

BROGO00

SE0000 SEEN00 04000

AR

(TR

3.5
2.2
1.7
1.3
1.1
0.5
0.7

[|E o5
= 02
b=y

(IR

560000 552000 E54000 (-3R3E HPhiSo
1:60000 -

1000 4] 1000
Il —

[mstars)
WOS 547 UTH 20ns 245

Mapa de hPhiSo para o estagio turbiditico CR-3E.

113



