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RESUMO

A integragdo de dados geoquimicos de amostras de rocha com dados de perfilagem
geofisica de pogos permitiu identificar e caracterizar a riqueza organica, a qualidade e a
evolucdo térmica dos intervalos geradores do Cenomaniano-Turoniano (Formag¢do Urucutuca)
de uma 4rea offshore da Bacia do Espirito Santo. Na area de estudo, este intervalo € composto
predominantemente por matéria organica tipo II/IIl e, embora prevalecam baixos conteddo
organico e potencial gerador (média de 1,39 % de carbono organico total e S, de 6,99 mg
HC/g rocha, respectivamente), localmente foram identificadas maiores riquezas organicas
com Carbono Organico Total (COT) de até¢ 9,40% e S, de até 59,27 mg HC/g rocha.
Utilizando-se dados de anélises de COT e de Pir6lise Rock-Eval, foi interpretado que o evento
anoxico do Cenomaniano-Turoniano (Evento Oceanico Andxico 2) tenha sido pouco
expressivo na area de estudo. O estudo de séries naturais possibilitou a defini¢do do topo da
zona matura (soterramento de 2900 m), correspondente a uma Tmax de 440°C, e de expulsao
de petréleo (soterramento 3100 m) do intervalo analisado. A andlise da influéncia do
conteddo organico nos diferentes perfis geofisicos de pocos, estimado de modo continuo em
profundidade através dos métodos AlogR e CARBOLOG calibrados com os dados
mensurados em rocha, mostraram tendéncias proporcionais ao aumento do COT nos perfis de
raios gama natural, densidade, neutrdo e sonico, com excecdo do perfil de resistividade, que
estd correlacionado com a maturagdo térmica. Com o intuito de avaliar o potencial da
identificacdo e da caracterizacdo da rocha geradora em dados sismicos de reflexdo, buscou-se
compreender a influéncia da riqueza orgéanica nas propriedades elasticas da rocha geradora
através de andlises de impedancia das ondas compressional e cisalhante, e da variacdo da
amplitude desses intervalos com o aumento do angulo de incidéncia pela anélise de AVO (ou
AVA). Os resultados apontam para um bom potencial de identificacdo de rochas geradoras
ricas em contetdo organico (COT acima de 2%) e espessas através de dados sismicos pré- e
pos-empilhamento, devendo-se integrar diferentes metodologias e atributos sismicos para
dirimir a ocorréncia de ambiguidades na interpretacao dessas rochas.

Palavras-chave: Rocha geradora. Cenomaniano-Turoniano. Perfilagem geofisica de pocos.

Métodos AlogR e CARBOLOG. Impedancia elastica. AVO.



ABSTRACT

The integration of geochemical data of rock samples with geophysical log data
allowed to identify and characterize the organic richness, quality and thermal evolution of the
Cenomanian-Turonian (Urucutuca Formation) source rock of an offshore area of the Espirito
Santo Basin (Brazil). In the study area, it is composed predominantly of organic matter type
I/II and, although low organic content and potential prevail (average of 1.39% of total
organic carbon - TOC and S, of 6.99 mg HC/g rock, respectively), locally greater organic
richness with TOC up to 9.40% and S, up to 59.27 mg HC/g rock were identified. Using data
from TOC and Rock-Eval Pyrolysis analyses, the Cenomanian-Turonian anoxic event (Ocean
Anoxic Event 2) was interpreted as not being expressive in the study area. The study of
natural series allowed the definition of the top of the oil window (2900 m burial),
corresponding to a Tmax of 440°C, and top of the expulsion of petroleum (3100 m burial) of
the analyzed interval. The analysis of the influence of the organic content, estimated
continuously in depth through the methods AlogR and CARBOLOG calibrated with the data
measured, on the different in rock geophysical logs, showed trends proportional to the
increase of the TOC, except for the resistivity log, which is correlated with thermal
maturation. In order to evaluate the potential of source rock identification and characterization
in seismic reflection data, it was sought to understand the influence of organic richness on the
elastic properties of the source rock through analyses of compressional and shear wave
impedance and the amplitude variation with increasing angle of incidence by AVO (or AVA)
analysis. The results point to a good potential for identification of organic rocks rich in
organic content (TOC above 2%) and thickness through pre- and post-stack seismic data. It is
recommended that different seismic methods and attributes must be integrated to diminish the
occurrence of ambiguities in the interpretation of source rocks.

Keywords: Source rock. Cenomanian-Turonian. Geophysical log. AlogR and CARBOLOG
methods. Elastic impedance. AVO.
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1 INTRODUCAO

Na prospecgao de petréleo, a capacidade de predicdo de ocorréncia de rocha geradora
e de sua qualidade em uma bacia sedimentar reveste-se de suma importancia econdmica na
avaliacdo da presenga de recursos convencionais € ndo convencionais de petréleo. A rocha
geradora € um elemento essencial de um sistema petrolifero, correspondendo ao componente
geolbgico imprescindivel a existéncia de recursos ndo convencionais de oil shale’, gas shalé’,
shale oil’, shale gas4 e de petrdleo em oportunidades exploratdrias convencionais em uma
bacia sedimentar.

Durante a evolucdo de uma bacia sedimentar, podem ser formados os elementos
necessarios para produzir uma acumulacdo de petr6leo. Magoon e Dow (1994) formalizaram
o critério de definicdo dos conceitos envolvidos em uma investigacdo de petrdleo,
descrevendo como um estudo de sistema petrolifero deve ser utilizado, a partir da relacdo
genética entre uma cozinha de geracdo ativa e as acumulacdes de petréleo associadas.
Incluem-se todos os elementos (rocha geradora, rocha reservatério, rocha selante,
soterramento ou sobrecarga sedimentar) e processos (geracdo, migragdo, acumulacdo e
formacdo de trapa) necessarios para a formacao de acumulagdes. Uma acumulacdo comercial
de petroleo € o resultado de uma associacdo adequada dos elementos essenciais € processos
no tempo e no espaco.

A rocha geradora corresponde a uma rocha sedimentar de granulometria fina,
variando da fracdo argila a silte, constituida de uma matriz mineral enriquecida em matéria
organica derivada essencialmente de algas marinhas ou lacustres, tecidos de bactéria e restos
de plantas terrestres, que sdo preservadas principalmente quando depositadas no fundo de
mares rasos ou lagos, sobretudo em condi¢des andxicas a diséxicas (TISSOT e WELTE,
1978). O termo rocha geradora pode ser utilizado independente se a matéria organica estiver
imatura ou matura (TISSOT e WELTE, 1978). A matéria organica soterrada em sedimentos e

rochas sedimentares se encontra disseminada na matriz mineral.

" 0il shale (folhelho oleigeno ou betuminoso) se refere a uma rocha geradora contendo matéria organica com
predominio de fragmentos de algas e bactérias em baixo estagio de maturacio térmica, com potencial para gerar
6leo a partir do processo de retortagem (ARAUJO e PENTEADO, 2013).

% Gas shale (folhelho gaseifero) se refere a uma rocha geradora que atingiu estdgio de maturacio de gds caso o
conteido de géas retido e as propriedades petrofisicas sejam proprios para a estimulagdo por fraturamento
(ARAUJO e PENTEADO, 2013).

3 Shale oil (6leo de folhelho) corresponde ao petréleo liquido que pode ser produzido diretamente da rocha
geradora ou de camadas intercaladas a essas rochas (ARAUJ O e PENTEADO, 2013).

* Shale gas (gas de folhelho) corresponde ao gds armazenado nas rochas geradoras que pode ser produzido
(ARAUJO e PENTEADO, 2013).
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A quantidade do carbono organico total (COT) na rocha geradora depende do
balanco entre a bioprodutividade primaria, preservacao e diluicdo mineral controlada pela
taxa de sedimentacdo. Ja a qualidade se relaciona com o tipo da matéria organica aportada ao
substrato deposicional e o grau de preservagdo, que é regulado, principalmente, pelo potencial
redox na coluna d’adgua e nos sedimentos. As rochas geradoras, ao sofrerem uma evolugdo
térmica apropriada, definida pelo tempo e pela temperatura, podem atingir o processo de
geragdo e expulsdao do petrdleo. A maturacdo da rocha geradora, desenvolvimento diagenético
da matéria orgéanica que resulta na formacao de 6leo e gas (TAYLOR et al.,1998), pode ser
determinada através de medidas geoquimicas de reflectancia de vitrinita e resultados de
andlises de Pirolise Rock-Eval. Quando esses dados inexistem ou sdo raros, a maturagdo pode
ser inferida a partir de modelagens numéricas onde as informacdes dos pacotes sedimentares
ao longo do tempo geoldgico sdo acopladas com estimativas de paleotemperatura,
introduzindo a acdo conjunta dos parametros de tempo e temperatura.

Tradicionalmente, a identificacdo e a caracterizacdo de rochas geradoras sdo feitas
através de analises geoquimicas de rocha e/ou de petréleo amostrados em pocos. No entanto,
as informagdes de rocha geralmente sdo pontuais e descontinuas, muitas vezes amostradas em
posicdes ndo representativas do conteido e da qualidade orgénica total. Isso se deve ao fato
de que a maior parte das amostragens durante a perfuracdo de um pogo tem como objetivo o
intervalo de reservatorio, sendo rara na secdo geradora. Com o propdsito de contornar as
limitagdes, diferentes métodos foram desenvolvidos para obter uma estimativa do carbono
orgdnico total a partir de perfis geofisicos de pogos (e.g. PASSEY et al, 1990;
CARPENTIER et al., 1991). Embora os perfis fornecam informac¢des com melhores
resolucdes verticais do que dados sismicos, eles sdo dispersos na bacia e provém apenas
informacdes locais. Esses parametros também podem ser inferidos através de métodos
indiretos, como dados sismicos. A inversdo sismica é uma técnica eficiente para inferir
propriedades petrofisicas das rochas e, em conjunto com informacdes acopladas de perfis
geofisicos e andlises geoquimicas de rocha, permite uma caracterizacdo integrada do intervalo
potencialmente gerador (quantidade de matéria orgénica e sua evolucdo térmica) com boa
resolugdo vertical e lateral.

Partindo das premissas mencionadas, essa dissertacdo de mestrado tem como
objetivo identificar e caracterizar a riqueza organica, a qualidade e a evolucdo térmica dos
intervalos geradores do Cenomaniano-Turoniano (Cretaceo Superior) de uma area offshore da
Bacia do Espirito Santo, a partir da integracdo de dados geoquimicos de amostras de rocha e

perfilagem geofisica de pocos. Adicionalmente, busca-se avaliar o potencial de identificagdo
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dessas rochas em dados sismicos pré- e pds-empilhamento. Este intervalo foi selecionado
tendo em vista que o tempo cretacico, principalmente o inicio do Cretaceo Superior, foi um
periodo caracterizado por alto grau de preservacdo de matéria orgdnica em sedimentos
marinhos em diversas partes do mundo (e.g. SCHLANGER e JENKYNS, 1976; ARTHUR e
SCHLANGER, 1979), incluindo a margem continental brasileira (MELLO et al., 1989). Para
cumprir o intento da dissertacdo, a andlise da secdo geradora foi conduzida a partir da
caracterizacdo geoquimica da rocha geradora, utilizando-se dados de ensaios de Carbono
Organico Total (COT) e de Pirdlise Rock-Eval, além da anélise de dados de perfilagem de
pocos, identificando os intervalos com maior riqueza organica através da avaliacdo da
influéncia do contetido organico nos diferentes perfis geofisicos de pocos. Para obter um
registro continuo do conteido organico no intervalo de interesse, foram utilizados métodos de
calculo do conteido organico com base em dados de perfis sonico e de resistividade,
calibrados com os dados mensurados na rocha. Com o intuito de avaliar o potencial da
identificacdo da matéria organica em dados sismicos, buscou-se compreender a influéncia da
riqueza organica nas propriedades eldsticas da rocha geradora através de andlises de
impedancia das ondas compressional e cisalhante e da variacdo da amplitude desses intervalos
com o aumento do angulo de incidéncia.

Esta dissertacdo estd compartimentada em cinco capitulos que descrevem os
conceitos tedricos, métodos e os resultados auferidos no desenvolvimento deste trabalho, bem
como as conclusdes e recomendacgdes. Inicialmente, no capitulo 1, discutem-se os processos
fundamentais que controlam a producdo, acumulacdo e preservacdo da matéria organica,
incluindo os debates acerca do principal controle na preservacdo da matéria organica durante
o Cretaceo (anoxia ou produtividade) e os aspectos sedimentoldgicos descritos na literatura,
especificamente do Cenomaniano-Turoniano, foco deste trabalho. Nesse capitulo, também
serdo abordados os conceitos tedricos envolvidos na identificacdo e caracterizacdo de rochas
geradoras através de métodos diretos (dados de laboratdrio) e indiretos (dados de perfilagem
geofisica de pocos), além do resumo da geologia regional da é4rea de estudo, a Bacia do
Espirito Santo, e os respectivos sistemas petroliferos. O capitulo 2 descreve os métodos
utilizados, necessarios para que sejam atingidos os objetivos abarcados nessa pesquisa. O
capitulo 3 apresenta os resultados e as discussdes obtidos utilizando-se as metodologias
descritas no capitulo 2, cujas conclusdes resumem-se no capitulo 4. No capitulo 5, sdo
apresentadas as recomendagdes sobre estudos complementares que agregardo informacdes

importantes para o entendimento das incertezas envolvidas nos topicos abordados.
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1.1 PRODUCAO, ACUMULACAO E PRESERVACAO DA MATERIA ORGANICA

Os organismos precursores da matéria organica sedimentar sdo compostos por
propor¢des variadas de proteinas, lipideos, carboidratos e, no caso de plantas superiores,
lignina e celulose. A diferenc¢a na propor¢ao e na distribui¢do desses compostos € refletida na
composi¢do quimica da matéria organica. Em relacdo a formacdo do petréleo, os lipideos, que
estdo presentes em organismos marinhos e plantas terrestres, sdo utilizados como reserva de
energia e possuem funcdes protetoras (ex.: raizes, esporos € ceras), S0 0s mais importantes
(TISSOT e WELTE, 1978). Isso se deve ao fato de serem resistentes o suficiente para serem
incorporados nos sedimentos e soterrados. Porém, a composicdo final da matéria organica
sedimentar ndo depende apenas da origem da biomassa precursora. Até ser preservada nas
rochas sedimentares, a matéria organica resiste a inimeros processos sin- e pos-deposicionais,
que podem modificar sua composicao original.

A acumulacdo de matéria orgdnica em rochas sedimentares é funcdo de diversos
processos bioldgicos, quimicos e fisicos que interagem entre si e determinam a quantidade e
qualidade organica preservada nos sedimentos (DEMAISON e MOORE, 1980). Os processos
biologicos estdo relacionados com a produtividade priméria (taxa de producao de compostos
organicos a partir de substancias minerais através da fotossintese ou quimiossintese em
organismos, contabilizada por unidades de area e tempo) das camadas superiores da coluna
d’4gua e com a degradacdo bioquimica da matéria organica. J4 os processos fisicos sdo
relativos ao tempo de transito da matéria organica de organismos mortos de dguas rasas até a
sua deposi¢do no fundo do corpo aquoso, associado ao tamanho da particula e a taxa de
sedimentacdo da matriz mineral. As rochas geradoras podem se acumular em uma variedade
de configuragdes de bacias sedimentares, como resultado da combinacdo apropriada desses
fatores. As varidveis referentes a concentracdo de matéria organica sdao interdependentes, o
que torna sua predi¢do bastante complexa (PASSEY et al., 2010):

Enriquecimento de matéria organica = produgdo — (destrui¢do + diluicdo),
onde produgcdo é funcdo principalmente do suprimento de nutrientes; destruicdo esta
diretamente relacionada ao tempo de exposicao a oxidantes, que € funcdo da produtividade
priméria e da eficiéncia da taxa de sedimentagdo clastica (quando for menor do que o limite
de eficiéncia do soterramento); e diluicdo é fung¢do da taxa de sedimentacdo clastica (quando
for maior do que o limite de eficiéncia do soterramento), somada a produ¢do biogénica no
caso de rochas carbondticas. Assim, a quantidade de matéria organica produzida em aguas

rasas na zona fotica, a capacidade de renovagdo da concentragdo de oxigénio nas aguas, 0O
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consumo desse oxigénio nos processos de alteracdo da matéria organica durante sua descida
até o fundo do corpo aquoso e a eficiéncia do soterramento, que pode tanto protegé-la da
degradacdo como dilui-la na sedimentagdo clastica, sdo fatores que irdo fortemente controlar
os mecanismos de formacdo de uma rocha potencialmente geradora. Tyson (1995) resume os
fatores e as complexidades que afetam a concentracdo de carbono organico em sedimentos

marinhos, que foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Alguns controles no contetido de carbono organico total de sedimentos marinhos e suas inter-relacdes
(Modificado de Tyson, 1995).

Variaveis Correlacao com teor de carbono organico
1. Produtividade priméaria:  a) Produtividade média (+)
b) Nova produtividade (+)

c) Meia-vida da produtividade

2. Lamina d'agua

@)
)
)
(+)

3. Tipo de plancton: a) Mineralizado (silicoso ou calcario)
b) Com carapaga organica +
4. Suprimentos de matéria organica aléctone: a) Terrestre (+)
b) Marinha (+)
5. Tamanho do grao do sedimento: a) Médio (-)
b) Fracéo silte e argila (+)
6. Taxa de acumulagao de sedimento: a) Componente biogénica (+)
b) Componente siliciclastica (-)
7. Oxigénio médio dissolvido na agua de fundo: a)> 1,0 ml/l (+ O, - COT)
b) <0,2a 1,0 ml/l (- O, + COT)

Correlacoes entre os controles supracitados:

1e2(-) 2e4(-) 3ae5b (+)
1e3(+) 2e5() 3ae6a (+)
1e6a(+) 2e6(- 4a e 5a (+)
1e7() 2e7(+) 4ae6b (+)

Outras variaveis que podem interagir com os fatores citados:
Clima (1,2,3,4,5,6,7)

Circulagédo da massa d'agua (1, 3, 4, 5, 6, 7)

Topografia do fundo oceénico (1a, 2, 4, 5, 6, 7)

Distancia de fontes fluvio-deltaicas (1a, 3, 4a, 5, 6b)

Regime tectonico (2, 4a, 5, 6b)

1.1.1 PRODUTIVIDADE PRIMARIA

A producgdo priméria de matéria organica se iniciou no Pré-Cambriano, derivada de
fitoplanctons marinhos (algas) e de bactérias. Desde o Devoniano, periodo a partir do qual
houve o desenvolvimento e o crescimento de florestas, uma quantidade crescente de matéria
organica tem sido suprida por plantas terrestres. Em termos quantitativos, as quatro mais
importantes fontes de matéria orginica sdo: fitoplanctons, zooplanctons, plantas superiores e
bactérias (TISSOT e WELTE, 1978; Figura 1). Em ambientes de oceano aberto, os principais
produtores primarios sdo organismos planctonicos unicelulares (TISSOT e WELTE, 1978;
PEDERSEN e CALVERT, 1990), que residem nas camadas superiores da agua, onde ha

iluminacdo pela luz solar (zona eufética). A matéria organica aldctone derivada de plantas
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N

superiores € mais importante em areas proximas a costa, transportadas principalmente por

rios.

Transporte de
plantas terrestres

200 m

cterias aerobicas

Zona eufotica

Zona afética
o [e) 4000 m

Substrato deposicional Presenca de bactérias anaerdbicas
nos sedimentos rasos

Il Deposicio de matéria organica

Figura 1: Esquema de bioprodutividade marinha autéctone (fitoplancton, zooplancton e bactérias) e aldctone
(plantas terrestres).

Os principais fatores que afetam a produtividade primdria nos oceanos sdo a luz
solar, a temperatura e a composi¢cdo quimica da 4gua relativa aos nutrientes minerais,
notadamente fosfatos e nitratos (TISSOT e WELTE, 1978). A atenuacdo da luz solar
resultante, por exemplo, da turbidez ou da estratificacdo da 4gua, restringe a fotossintese a
uma zona eufética delgada. Em regides de alto aporte sedimentar, hd o aumento do tamanho
dos griaos e da turbidez da 4gua, causando a diminui¢do da produtividade priméria com
consequente decréscimo da concentracdo de carbono organico disseminado na matriz mineral
(TYSON, 1995).

Os nutrientes estdo presentes, geralmente, em baixas concentracdes na zona eufotica,
devido ao consumo pelos organismos durante a biossintese, visto que nessa zona ocorre maior
produtividade fotossintética. A reciclagem dos nutrientes em profundidade decorre da
degradacdo bacteriana dos detritos organicos. A maior produtividade, em geral, esta
concentrada nos primeiros 60 a 80 m da coluna d’agua na zona eufética (TISSOT e WELTE,
1978). Nos oceanos modernos, a produtividade primaria é maior préximo a costa dos
continentes e ilhas, principalmente em zonas de ressurgéncia e em fozes de grandes rios
(Figura 2), e diminui em direcdo ao oceano aberto. No caso das plantas terrestres, a
produtividade é controlada principalmente pelo clima, sendo concentrada em zonas de alta
pluviosidade nas massas continentais. Os fragmentos de plantas terrestres podem ser

carreados por rios para sistemas subaquosos, constituindo o suprimento al6ctone de lagos e
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oceanos. Observa-se que a produtividade primaria nem sempre estd correlacionada com o
enriquecimento organico na camada subjacente (Figura 3), devendo-se considerar outros

parametros que influenciam sua acumulagdo e preservacao.

(mg Carbon/m?)
| |
0 400 800 1200 1500

Figura 2: Produtividade primaria (mg C/m?) nos oceanos atuais com base em estimativas da concentracdo de
clorofila na superficie das aguas. Fonte: http://www.seos-project.eu/modules/oceancolour/oceancolour-c02-
pO4.html, NASA.

Figura 3: Distribuicdo do carbono organico (% m/m) na camada sedimentar superior (0 - 5 cm) do substrato
deposicional dos oceanos atuais. As maiores concentacdes se encontam nas regides de plataforma (ALLEN e
ALLEN, 2005).

1.1.2PRESERVACAO

Ap6s o encerramento do ciclo de vida dos organismos, a matéria organica
remanescente € fonte de energia e nutrientes para determinados organismos. A maior parte da

matéria organica de organismos mortos é consumida na zona eufética (parte mais rasa da



33

coluna d’agua), sendo apenas uma fracao transportada para a dgua profunda (Figura 4). Parte
desse material é oxidada durante o transporte, parte € utilizada como alimento para os
organismos bentdnicos ao ser depositada junto aos sedimentos, € uma pequena parte €
soterrada e preservada. A intensidade de cada um desses processos varia a depender da taxa
de produgdo da matéria organica, da disponibilidade de oxidantes, da altura da coluna d’4gua
e da taxa de sedimentagao, relacionadas ao tempo de transito do carbono particulado antes de

ser depositado (e.g. TISSOT e WELTE, 1978; PEDERSEN e CALVERT, 1990).

Desintegram-se a compostos minerais
23-25.4x10°t C

org.

Dissolvidos ou consumidos no
fundo do mar ou na camada
superior dos sedimentos

Mares de plataforma
‘fundo

Preservados nos sedimentos

1.2-3.6 x 10°t C,, 100 x 10°t C,, Anmi
s (0.4%) d Assoalho oceanico

Figura 4: Destino das 26,2 x 10° toneladas de producdo anual de carbono orgénico (C,,) nos oceanos. Cerca de
0,4% sdo preservados nos mares de plataforma e assoalhos oceanicos. Modificado de Allen e Allen (2005).

A preservacdo da matéria orginica em sedimentos marinhos depende de diversos
fatores, mas é principalmente controlada pela concentracdo de oxidantes, sobretudo o
oxigénio livre na dgua de fundo, que limita a sobrevivéncia de organismos aerdbicos. A
saturagdo maxima de oxigénio na dgua do mar varia entre 6 e 8,5 mililitros de oxigénio por
litro de 4gua (mL/L), dependendo da temperatura e da salinidade. Entre 0,7 e 0,3 mL/L, a
concentragdo dos organismos aerdbicos decresce rapidamente, e abaixo de 0,1 mL/L
sobrevivem apenas as bactérias anaerdbicas como retrabalhadoras (DEMAISON e MOORE,
1980). Demaison e Moore (1980) propuseram o limite anéxico como inferior a 0,5 mL/L,
abaixo do qual a bioturbacdo causada por organismos bentOnicos cessa. O processo de
degradacao por bactérias aerdbicas pode ser descrito por:

CH,0 + 0, —» C0O, + H,0

Os organismos bentOnicos, além de consumirem a matéria organica particulada na dgua e na
superficie dos sedimentos, permitem, no caso dos escavadores, que os oxidantes penetrem na
coluna sedimentar superior, alterando as estruturas com a bioturbacdo e intensificando, com

1ss0, a degradacdo da matéria organica.
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O suprimento de oxigénio em ambientes subaquosos € controlado pela circulacao de
agua oxigenada, que € governada pelos padrdes climaticos e pela forca de Coriolis
(DEMAISON e MOORE, 1980). Condi¢des anoxicas (fortemente exauridas em oxigé€nio) se
desenvolvem onde a demanda por oxigénio na coluna d’agua excede o seu suprimento em
locais de auséncia de mistura vertical da coluna d’4dgua e de renovagdo de oxigénio. Uma alta
demanda por oxigénio esta associada a alta produtividade bioldgica, uma vez que o oxigénio €
altamente consumido pela degradacdo de matéria organica e, no caso de um suprimento
limitado de oxigénio, tende-se a criar ambientes de baixa concentracdo de oxigénio. Apds o
oxigénio ser consumido, nitrato e sulfato sdo utilizados como oxidantes por bactérias
anaerdbicas, dando continuidade as reacdes de oxidacdo, embora menos intensas. O processo
menos eficiente é a fermentacdo bacteriana, como por exemplo a metanogénese, onde o
metano € produzido pela reducdo do CO, Apenas na auséncia de todos os oxidantes, a

degradacdo cessa e o carbono € preservado (Figura 5).
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anoxicos. Modificado de Allen e Allen (2005).

7z

Outro fator importante para a conservacdo da matéria organica é o tempo de
residéncia na coluna d’agua, com a preservacao favorecida em aguas relativamente rasas e
particulas sedimentares de maior densidade. A matéria orginica possui baixa densidade,
portanto sua deposicdo estd associada a agregacdo com outros minerais ou formagdo de
peloides fecais pela acdo de organismos bentdnicos. Isso faz com que aumente a prote¢do
contra o consumo bacteriano e a velocidade de transporte na coluna devido ao aumento do
tamanho do grdo. No caso de ambientes marinhos, a largura da plataforma continental
determina a distancia do transporte, consequentemente a exposicdo a oxidacdo, além da taxa
de acumulacio de sedimentos siliciclasticos (TYSON, 1995). A alta taxa de sedimentacdo de
particulas minerais favorece a deposicdo da matéria organica, mas a0 mesmo tempo promove

sua diluicdo (Figura 6a). A energia da coluna d’agua e o suprimento de particulas minerais

sedimentares devem possuir uma combinacdo tal que permita a sedimentacdo e preservacao
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organica. A taxa de soterramento deve ser suficientemente rapida para limitar o tempo de
exposi¢do na possivel zona de degradagdo mais intensa, mas sem ser diluida por material
clastico ou biogénico pobres em hidrogénio. Em locais onde o nivel de energia é muito alto,
havera erosdo em detrimento da deposicdo, sendo o sedimento depositado muito grosso para
reter matéria organica de baixa densidade, além de permitir a difusdo de oxigénio e, portanto,
a degradacdo. Em contrapartida, quando o nivel de energia é muito baixo, o suprimento
sedimentar é baixo, assim como a sedimentacdo organica (TISSOT e WELTE, 1978). A
correlacdo positiva entre a taxa de acumulacdo de sedimentos e o aumento do carbono
organico até o ponto 6timo (e.g. COT < 4% e taxa de sedimentacdo < 30 mg/cm2.ano; Figura
6b) € melhor observada em ambientes com adguas oxigenadas do que em aguas de fundo
anoxicas (e.g. DEMAISON e MOORE, 1980; TYSON, 1995). Dessa forma, o conhecimento
dos processos e ambientes deposicionais torna-se importante para compreender as variacoes

internas e a distribui¢ao de sedimentos ricos em matéria organica.
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Figura 6: a) Esquema da influéncia da taxa de sedimenta¢do na preservac¢do da matéria organica (modificado de
Dembicki, 2016); b) Porcentagem em massa de carbono organico (%COT) versus taxa de sedimentacdo em
ambientes deposicionais diversificados (modificado de Hedges e Keil, 1995).

Apos atingir o substrato deposicional, o desenvolvimento da anoxia na interface
sedimento-dgua € influenciado pelo tamanho do grdo dos sedimentos no que concerne a
facilidade de circulagdo de agua oxigenada nos sedimentos mais rasos. A presenca de
sedimentos finos, tais como argilas e lamas carbonéticas, dificulta a circulacdo de oxigénio e
restringe os processos oxidativos, além do desenvolvimento local de ambientes anaerdbicos

nos espacos intersticiais, promovendo a preservacao da matéria organica (Figura 7). Assim,
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quanto menor a granulometria, maior o conteido organico associado (TISSOT e WELTE,
1978). Na auséncia de bioturbacdo, o que também limita a difusdo de oxidantes, a matéria
organica, incorporada no sedimento andxico, resulta em sedimentos laminados ricos em
matéria organica. A matéria organica depositada em condi¢des andxicas, mais abundante, €
mais rica em lipidios do que aquela depositada em condicdes oxigenadas (DEMAISON e
MOORE, 1980). Segundo esses autores, o enriquecimento em lipidios estd associado com a
atividade bioquimica das bactérias anaerdbicas, que resulta em uma degradacdo menos

eficiente do que a das bactérias aerobicas.
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Figura 7: Preservacdo ou destruicdo da matéria organica em sedimento recente. No caso de rochas argilosas finas
ou lama carbonatica (figura superior), a 4gua nos poros se torna um microambiente quase fechado, onde ndo ha
circulagdo de oxigénio e condicdes anaerObicas sdo estabelecidas rapidamente, inicialmente em escala
microscOpica e posteriormente em escala macroscopica. Em uma areia porosa depositada em um ambiente
aerdbico (figura inferior), a circulacdo de 4dgua contendo oxigénio dissolvido resulta na destruicdo da matéria
organica. Modificado de Tissot e Welte (1984).

A maior parte do volume de 6leo constatado no mundo foi gerada a partir de rochas
geradoras de origem marinha (ALLEN e ALLEN, 2005). Essas rochas podem se desenvolver
em bacias com circulacdo de agua restrita, ou seja, onde hd uma reduc@o no suprimento de
oxigénio, e em plataformas e taludes onde ocorre ressurgéncia de dguas oceanicas de fundo,
ricas em nutrientes, ou camadas de concentracdo minima de oxigénio. Exemplos em
ambientes modernos, segundo Huc (1988), mostram que a distribui¢do da matéria organica
em bacias andxicas geralmente estd organizada em padrdes concéntricos, com um aumento
centripeto do conteido orginico em direcdo ao depocentro. No Mar Negro, por exemplo,

sedimentos finos sdo depositados nas areas onde hd quiescéncia hidrodindmica. A relagdo
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entre maior contetido organico e menor tamanho do grao sugere que seja resultante de efeitos
hidriulicos. A feicdo centripeta é provavelmente uma resposta da baixa densidade das
particulas organicas em relagdo ao regime hidrodinamico das bacias. No entanto, esse padrao
pode ser afetado quando mecanismos de transportes por gravidade causam a redeposicao de
sedimentos. Esses transportes, que dificilmente seriam preditos por modelos deposicionais
organicos simples, podem levar uma quantidade significativa de matéria orgéanica alterada
para partes mais profundas das bacias, gerando heterogeneidades laterais das facies organicas
e, possivelmente, introduzindo sedimentos ricos em matéria organica em locais anteriormente

desfavoraveis a sua acumulagio.

1.1.3 ANOXIA VS. PRODUTIVIDADE: DEBATES SOBRE O PRINCIPAL CONTROLE
NA PRESERVACAO DE MATERIA ORGANICA DURANTE O CRETACEO

No Cretaceo, principalmente do Eocreticeo ao Neocretaceo, foi um periodo
caraterizado por um alto grau de preservacdo de matéria organica em sedimentos marinhos em
diversas partes do mundo (e.g. SCHLANGER e JENKYNS, 1976; ARTHUR e
SCHLANGER, 1979). Esse intervalo, principalmente do Barremiano ao Turoniano, foi
caracterizado por uma coincidéncia de vulcanismo e produ¢do de crosta oceanica intensos,
elevado nivel do mar e aumento da paleotemperatura (FORSTER et al., 2008). Os sedimentos
pelagicos cretacicos sdo comumente folhelhos negros ricos em carbono organico, finamente
laminados, ricos em pirita (derivada da sulfato-redu¢do por bactérias) e, segundo Jenkyns
(1980), a maior ocorréncia dessas facies ocorreu em trés intervalos de tempo: Barremiano-
Aptiano-Albiano, Cenomaniano-Turoniano e, em menor extensdao, Coniaciano-Santoniano.

Um oceano estagnado ou uma zona de oxigénio minimo expandida na coluna d’agua
foram explicacOes para essas ocorréncias (e.g. SCHLANGER e JENKYNS, 1976;
JENKYNS, 1980; DEMAISON e MOORE, 1980; JACQUIN e GRACIANSKY, 1988; Figura
8). Portanto, modelos de deposi¢do de sedimentos ricos em matéria organica eram baseados
na ideia de que os folhelhos negros se formavam sob condi¢des de anoxia da coluna d’4gua.
No entanto, outros estudos (e.g. PEDERSEN e CALVERT, 1990) sugeriram que os
mecanismos que governam a producdo de matéria organica na superficie das dguas seriam os
provaveis agentes que levariam a formacdo desses sedimentos, gerando grandes debates
acerca do principal mecanismo que governa a acumulagao de matéria organica em rochas
sedimentares. Apesar dos estudos atribuirem a diferentes processos a causa principal para o

desencadeamento da anoxia, os fatores que contribuiram para o seu desenvolvimento em geral
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sdo concordantes. Distintas combina¢des fomentam e amplificam a anoxia, sendo
considerados os seguintes processos: aumento do vulcanismo e consequente aumento da
liberagdo de CO, para a atmosfera (atingindo ~1300 ppmv), que induziria o aumento da
temperatura global, subida do nivel do mar, aumento da bioprodutividade priméria na
superficie das dguas (causada pela intensificacdo de zonas de ressurgéncia, pela inundacao de
areas continentais ou pelo aumento de nutrientes advindos do hidrotermalismo) e, embora em
menor consenso, a circulacdo restrita da massa d’agua.
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= Alta produtividade *

o =y v .9
» © o

oxico

I A
p—

alloRICO Estratificagdo
Folhelhos negros

Folhelhos negros

Figura 8: Modelos simplificados de deposicao de folhelhos negros. A) modelo de oceano estagnado e B) modelo
de camada de minimo oxigénio. Modificado de Takashima et al. (2006).

Em 1973, foram descobertos sedimentos ricos em carbono organico do Aptiano-
Albiano e do Cenomaniano-Turoniano a sul do Pacifico Central e a oeste do Pacifico Norte,
através de furos de sondagem do Deep Sea Drilling Project (DSDP). Essa descoberta
estendeu o conhecimento geografico desses depositos, que foram formados em uma variedade
de contextos paleobatimétricos (platds oceanicos, bacias oceanicas, margens continentais e
plataformas) e encontram-se presentes em diversas partes do mundo com ocorréncia
estratigrafica restrita. Schlanger e Jenkyns (1976) propuseram que a deposicdo e a
preservacdo dos horizontes ricos em carbono organico ndo seriam estritamente controladas
pela geometria da bacia, mas sim como produto do desenvolvimento de zonas espessas €
amplas de oxigenacdo minima, denominados de eventos oceanicos anoxicos (OAE — Ocean
Anoxic Event). A acumulacdo e a preservacdo da matéria organica nesses estratos até entao
era explicada em termos de topografia e geometria da bacia, onde sills e cadeias submarinas
ndo permitiriam a entrada de dguas de fundo ricas em oxigénio nessas bacias durante as fases
iniciais de abertura do Oceano Atlantico. Tissot et al. (1980), com base em amostras do
DSDP, propuseram diferentes extensdes da anoxia da coluna d’4gua ao longo do Cretaceo nas

bacias do Oceano Atlantico (Figura 9).
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Figura 9: Distribui¢do dos ambientes deposicionais e extensao da anoxia da coluna d’agua ao longo do Cretaceo
nas bacias do Atlantico. Em alguns locais, as condi¢des andxicas eram intermitentes. Modificado de Brownfield
e Charpentier (2006).

O Cretaceo foi um periodo de transgressao marinha causada por um pulso de rapido
espalhamento do assoalho ocednico acompanhado por um aumento no volume das cadeias
meso-oceanicas (SCHLANGER e JENKYNS, 1976). Para avaliar a hipotese da transgressao,
analisou-se a época de deposi¢do de folhelhos negros pelagicos em outros intervalos do
registro geoldgico e, em todos os casos conhecidos até a época (Eo-ordoviciano,
Mesosiluriano e Neodevoniano), a deposicdo era correlaciondvel com o aumento do nivel do
mar durante periodos interglaciais JENKYNS, 1980). Segundo Schlanger e Jenkyns (1976), a
transgressao resultaria na submersao de planicies costeiras de baixa topografia que estavam
sendo rapidamente populadas por florestas densas de angiospermas. Esse fato explicaria a
abundancia de material carbonoso proveniente de plantas terrestres nos sedimentos
amostrados no Atlantico Norte. Os alagamentos de massas terrestres poderiam ter
transportado muitos materiais de plantas terrestres em direcdo ao mar e, assim, estimulado a
producdo de plancton marinho (e.g. JENKYNS, 1980). O consumo bacteriano dessa matéria
organica favoreceria o desenvolvimento de dguas pobremente oxigenadas.

Schlanger e Jenkyns (1976) e Jenkyns (1980) postularam que a existéncia de um
clima global quente e uniforme durante o Cretaceo, com pequeno gradiente de temperatura na
superficie, poderia ter resultado na reducdo do contraste de densidade da dgua do mar e,

consequentemente, diminuido o suprimento de 4gua de fundo fria e oxigenada para os
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oceanos, dificultando a renovacdo de oxigénio. Na auséncia de capas de gelo, a circulacdo da
agua de fundo oceanico pode ter sido muito lenta, menos rica em gases dissolvidos, causando
uma expansao vertical da camada com teor minimo de oxigénio dissolvido. Ademais, as altas
temperaturas globais podem ter diminuido a solubilidade do oxigénio na coluna d’agua,
favorecendo a anoxia. Outra condi¢do que deve ser considerada € a configuracdo dos oceanos
Atlantico e Indico do final do Eocreticeo ao Neocreticeo, que era restrita o suficiente para
permitir apenas acesso limitado para as dguas profundas oxigenadas do oceano (JENKYNS,
1980). A formagdo de uma camada expandida de teor minimo de oxigénio era, portanto,
independente da geometria da bacia e, onde interceptava a interface sedimento-agua,
formavam-se depositos ricos em carbono organico.

Demaison e Moore (1980) afirmaram que existe pouca correlagdo espacial entre
areas de alta produtividade priméria em ambiente marinho e a deposi¢do de sedimentos ricos
em matéria organica, sugerindo que outros fatores também controlariam a concentracdo de
matéria organica, tais como profundidade da lamina d’agua, taxa de sedimentagdo,
oxigenacdo da agua, entre outros. Isto é, a matéria organica preservada ndo seria unicamente
resultante da alta produtividade primaria, mas sim o resultado da combinacdo de todos esses
elementos. Stow (1987), ao analisar os sedimentos ricos em matéria organica da América do
Sul, de diferentes litologias e idades depositados em diferentes contextos paleogeograficos,
confirmou a hipdtese de Demaison e Moore (1980), ao concluir que trés principais variaveis
determinariam a preservacdo da matéria organica nos sedimentos estudados: grau de
oxigenacao da coluna d’agua, volume de suprimento de matéria organica marinha e terrestre
para a produtividade primaria na superficie e taxa de sedimentacdo (portanto taxa de
soterramento ou de diluicdo da matéria organica).

Schlanger et al. (1987), através da andlise de sedimentos marinhos do
Neocenomaniano e Turoniano em diferentes condi¢des de bacia, consideraram que fendmenos
de ressurgéncia poderiam ter intensificado e prolongado a zona de oxigénio minimo em
algumas areas, mas ndo teriam sido a Unica causa de ambito global. A distribui¢do ampla dos
sedimentos anodxicos, depositados simultaneamente durante um curto periodo de tempo,
indicaria que esses sedimentos ndo sdo simplesmente o produto de uma caracteristica
coincidente climatica local ou de massa de 4gua, mas o resultado de uma expansdo global e
intensificacdo da zona de oxigénio minimo, relacionada ao aumento do nivel do mar e a
paleoceanografia regional.

No entanto, resultados de um modelo que acoplava o oceano e a atmosfera para

identificar a sensibilidade do clima global a respostas oceanogréficas fisicas, descritos por



41

Pedersen e Calvert (1990), indicaram que, durante o Cretidceo, a circulacdo termohalina
(gerada pelo gradiente de temperatura ou salinidade) e superficial (gerada pelo vento) nos
oceanos era similar ou mais intensa do que a atual, apesar do clima uniforme, confrontando a
ideia de que a circulagdo no Atlantico creticico era lenta ou estagnada. Além disso, a alta
concentracdo de CO, atmosférico, devido as altas taxas de espalhamento oceanico, teriam
ocasionado condi¢des atmosféricas e oceanograficas favordveis ao aumento na taxa de
ressurgéncia e de precipitacdo média em determinadas dreas, favorecendo a alta produtividade
primaria. Dessa forma, aumentos esporadicos e pontuais na produtividade primaria, segundo
Pedersen e Calvert (1990), seriam uma explicacdo mais aceitdvel para a ocorréncia de
sedimentos quaternarios, além de folhelhos negros do Cretaceo, ricos em carbono organico.
Consequentemente, segundo esses autores, o controle fundamental na acumulacio de facies
ricas em carbono organico nos oceanos € mares marginais nio seria a presencga ou auséncia de
anoxia. Porém, pouco se sabe se os mesmos tipos de ambientes e processos climiticos e
oceanogrificos atuais levaram ao acimulo de sedimentos ricos em matéria orginica no
passado geoldgico.

Pedersen e Calvert (1990) acrescentaram que, em depdsitos com rapida
sedimentacdo, o metabolismo de bactérias anaerdbicas pode ser tdo importante para a
degradacdo da matéria organica como a decomposi¢do aerdbica. Esse caso foi exemplificado
no Mar Negro moderno, bacia tipo euxinica (condi¢cdes extremas de anoxia, com a presenca
de H,S livre na coluna d’agua), onde os sedimentos depositados na presenga de uma coluna
andxica possuem concentragdes de carbono organico inferiores aos sedimentos depositados
durante o Holoceno, quando a bacia era oOxica. Portanto, reforcou-se a hipdtese de que a
formacao de folhelhos negros se deve ao alto fluxo de matéria organica nos sedimentos e nao
a condi¢do redox da bacia deposicional. Porém, trabalhos posteriores mostraram que esses
sedimentos foram, na verdade, depositados em um ambiente andxico (TYSON, 2005).

Jenkyns (2010) sugeriu que o principal mecanismo que resultou na anoxia foi o
aumento abrupto na temperatura resultante do rapido influxo de CO, na atmosfera, que foi
acompanhado por uma intensificacio do ciclo hidrolégico, que teria aumentado o
intemperismo continental. Este aquecimento também pode ter contribuido para a dissociacdo
de hidratos de metano, potente gis do efeito estufa (e.g. TAKASHIMA et al, 2006;
JENKYNS, 2010). Assim, haveria um aumento do influxo de nutrientes para os oceanos e
lagos e a intensificacdo de ressurgéncias, acentuando a produtividade primaria. Além disso,
apontou para a contribui¢do local de nutrientes provenientes de fontes de hidrotermalismo e

vulcanismo, derivados do espalhamento oceanico ou da extrusdo de grandes provincias
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magmaticas (LIPs — Large Igneous Provinces; TAKASHIMA et al., 2006; FORSTER et al.,
2008; DU VIVIER et al., 2014; JENKYNS, 2017). Nos casos onde a circulacdo oceanica era
restrita em fun¢do da paleogeografia, a estratificacdo da coluna d’agua seria favorecida e as
condi¢des de oxigenacdo das dguas poderiam evoluir rapidamente de pobremente oxigenadas
para andxicas e possivelmente euxinicas. Esse seria o caso, por exemplo, da regido Atlantica

periequatorial durante o Cenomaniano-Turoniano (Figura 10).
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Figura 10: Mapa paleogeografico simplificado do Atlantico Sul durante o Cenomaniano-Turoniano sugestivo da
influéncia de evento andxico, indicado pelas areas onde as condi¢des euxinicas da coluna d’agua provavelmente
eram frequentes e prolongadas. Em preto estdo marcados os pocos do DSDP/ODP, onde se constataram
folhelhos negros ricos em matéria organica. Modificado de Jenkyns (2010).

1.1.4 EVENTO OCEANICO ANOXICO DO CENOMANIANO-TURONIANO (OAE 2)

Os depositos marinhos formados durante o evento andxico do limite do
Cenomaniano-Turoniano, também conhecido como OAE 2 ou evento Bonarelli, foco deste
trabalho, possuem distribuicdo global difundida (Figura 11 e Figura 12) e apresentam
caracteristicas litolégicas, geoquimicas e de fauna que indicam que partes significativas dos
oceanos eram periodicamente deficientes em oxigénio. O aumento da preservacao da matéria
organica ocorria quando a base da zona de minimo oxigénio atingia o fundo oceénico,

limitando a a¢@o degradadora dos organismos aerobicos.
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Figura 11: Reconstruc@o paleogeografica do proto-oceano Atlantico do Cenomaniano Superior (~ 94 Ma) com a
localizacdo de algumas se¢oes do Cenomaniano/Turoniano. P= Pueblo, Colorado, EUA; E= Eastbourne, Sussex,
Inglaterra; Pocos do DSDP (Deep Sea Drilling Program) 367, 1261 e 530A. As faixas em azul representam as
regides inundadas e as pretas as linhas de costa atuais. As regides em verde representam os continentes. Os
diagramas em barra indicam a diferenca nas taxas de acumula¢io de massa de carbono organico (TAMco, em
g/m?.ano) estimadas antes (barras cinzas) e durante o intervalo do evento ocednico andxico do Cenomaniano-
Turoniano (OAE C-T, barras pretas). Modificado de Forster ef al. (2008).
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— Cadeias Meso-Ocednicas Mar epicontinental
<= Zonas de subduccio ) 0ceano profundo

Figura 12: Distribuicdo de folhelhos negros e/ou sedimentos com aumento do contetido de carbono organico
durante o OAE 2. Modificado de Takashima et al. (2006) com a incorporacio dos dados publicados por Mello et
al. (1989) e Ribeiro (2011).

As caracteristicas que definem este evento foram inicialmente identificadas em
afloramentos na regido central da Itilia, onde secdes calcérias sdo interrompidas por uma
camada de cerca de 1 m de espessura, composta por folhelhos laminados ricos em matéria

organica, descritas por Guido Bonarelli em 1891 (JENKYNS, 2010). Em contraste com
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diversas secOes desse intervalo que amostraram sequéncias continuas de folhelhos negros,
Jacquin e Graciansky (1988) e Forster ef al. (2008) identificaram, em furos de sondagem do
DSDP no oceano Atlantico Sul, intercalacdes de folhelhos negros ricos em matéria organica
com folhelhos ou argilitos verdes alterados com baixos teores de matéria organica. A
alternancia dessas litologias indica que as condicdes oceanicas variavam frequentemente de
andxicas a levemente oxigenadas (FORSTER et al., 2008), modificando-se em funcdo da
profundidade e da espessura de uma zona de minimo oxigénio na coluna d’agua, condi¢do
dificilmente explicada em um contexto de bacia oceanica estagnada. A hip6tese de circulacio
lenta ou restrita durante este evento foi contestada por diversos autores (e.g. DU VIVIER et
al., 2014), que sugerem que a paleocirculagdo ocednica durante o evento andxico do
Cenomaniano-Turoniano era eficiente. Cunha (2001) também verificou a existéncia de
periodicidade nos estratos dessa idade no Atlantico Sul, associadas a varia¢des climaticas-
orbitais correlacionaveis com os ciclos de Milankovitch, notadamente em funcido de
oscilagdes de épocas umidas e secas.

Assim como os demais intervalos ricos em matéria organica ao longo do Cretéaceo, os
processos deposicionais e as condi¢cdes paleoambientais que favoreceram o desencadeamento
de zonas anodxicas espessas durante o Cenomaniano-Turoniano ainda sd3o motivo de debates.
Du Vivier et al. (2014), por exemplo, assim como Schlanger e Jenkyns (1976), sugeriram que
a anoxia global do Cenomaniano-Turoniano foi provocada, principalmente, pelo aumento do
nivel do mar e pelo influxo de nutrientes provenientes do continente, com contribuicdo da
intensificacdo do vulcanismo que teria aumentado a concentragdo de nutrientes. Segundo os
autores, esses processos estariam acoplados a uma paleocirculacdo ocednica eficiente que
permitiria o transporte desses nutrientes para outras bacias. Para explicar as flutuacdes na
profundidade da zona de minimo oxigénio no Cenomaniano-Turoniano do Atlantico Sul,
Jacquin e Graciansky (1988) sugeriram a interacio do aumento da taxa de espalhamento
oceanico com o aumento do nivel do mar e a lenta circulagdo das 4guas oceanicas, que
caracterizavam a area durante o periodo (Figura 13). Adicionalmente, consideraram a
possibilidade do aumento do suprimento mineral e do consequente aumento da produtividade
primdria, devido a alta atividade hidrotermal ou vulcanica, relacionada com o espalhamento
ocednico. Forster et al. (2008) também consideraram a maior propensdao a exaustdo de
oxigénio no Atlantico Sul devido ao aquecimento global e a contribuicdo do fornecimento de
nutrientes pelo hidrotermalismo ou vulcanismo. No entanto, atribuiram a variacdo da extensao
vertical da zona de oxigénio minimo principalmente a mudangas na bioprodutividade primaria

relacionadas a ocorréncia de ressurgéncias com intensidades varidveis, suportadas por
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modelagens paleocliméaticas descritas por Kruijs e Barron (1990). Estes autores, ao comparar
zonas de alta bioprodutividade com zonas de ressurgéncia induzidas pelo vento em diferentes
modelos paleoclimaticos, sugeriram que esse periodo era favordvel a ocorréncia de

ressurgéncia e que as variacdes na intensidade eram sazonais.
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Figura 13: Reconstituicdo dos ambientes deposicionais relacionados com variacdo da extensdo da camada de
minimo oxigénio durante o evento ocednico andxico do Cenomaniano-Turoniano, no caso exemplificado dos
pocos DSDP 364 e 530 (C,,,: carbono organico). Modificado de Jacquin e Graciansky (1988).

Nesse contexto, os depositos formados e preservados deixaram um registro
sedimentar € um traco quimico em uma camada anormalmente rica em carbono organico
marinho e C", em diversas condicdes geoldgicas em escala global (SCHLANGER et al.,
1987). Schlanger et al. (1987) descreveram o OAE do Cenomaniano-Turoniano, em diversas
partes do mundo, composto por sedimentos marinhos com predominancia de folhelhos
laminados de cor cinza escuro a preta, geralmente piritosos e relativamente ricos em fosfato,
além de altos teores de silica devido a deposi¢ao abundante de radiolarios. As concentracdes
de carbono orginico variam de 1-2% a superiores a 20%, de origem principalmente
planctonica e sem bioturbacdo. A auséncia de bioturbacdo nessas camadas indica a
inexisténcia de fauna escavadora devido as condi¢des andxicas (concentragdo de O, < 0,5
mL/L). O querogénio presente € rico em lipidios, correspondendo ao tipo II, com
contribuicdes varidveis de matéria organica terrestre (JACQUIN e GRACIANSKY, 1988;
FORSTER et al., 2008). As secOes estratigraficas apresentadas por Schlanger et al. (1987)
mostraram que os sedimentos de agua rasa (100-200 m) ndo contém uma camada rica em
carbono organico. Portanto, os sedimentos teriam sido depositados acima da camada de
oxigénio minimo. A profundidade da base da camada de oxigénio minimo é mais dificil de

determinar, chegando a 1-2 km em alguns locais. No limite Cenomaniano-Turoniano, ou
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muito proximo a ele, as deficiéncias em oxigénio foram marcadas durante um periodo de
menos de 1 Ma (aproximadamente 550 mil anos; SAGEMAN et al., 2006).

Em secdes calcarias pelagicas e de plataforma, de acordo com Schlanger et al.
(1987), o limite Cenomaniano-Turoniano € marcado por um aumento no 8"3C dos carbonatos,
com valores de +4%o ou +5%0, em contraste com os calcarios de +2%o0 a +3%o, diretamente
acima ou abaixo desses limites. Os altos valores de 8"°C indicam um enriquecimento no
oceano global em C'* como resultado da extracdo preferencial de C'? por planctons marinhos,
que ndo foram reciclados de volta ao reservatorio oceanico durante esse periodo de aumento
do soterramento de carbono orginico. A intensidade, a distribuicdo global e a restricdo
estratigrafica da incursdo positiva do 8'°C é uma forte evidéncia da existéncia de um curto
periodo definido durante o qual o carbono organico foi retirado do reservatério oceénico,
definindo, estratigraficamente, o limite do Cenomaniano-Turoniano (e.g. FORSTER et al.,
2008).

Estudos recentes (e.g. TAKASHIMA et al., 2006; FORSTER et al, 2008;
JENKYNS, 2010; DU VIVIER et al., 2014; JENKYNS, 2017) revelam a ocorréncia de curtos
eventos de resfriamento, correlatos a periodos de reoxigenacao da lamina d’agua, durante o
OAE 2. O soterramento de grandes quantidades de carbono e, possivelmente, o intemperismo
da crosta continental, teriam reduzido a concentracdo de CO, na atmosfera, ocasionando o
resfriamento que foi denominado de Cold Plenus Event (JENKYNS, 2017).

Mello et al. (1989), através da integragdo de estudos geoquimicos e de microfésseis
em sedimentos peliticos do Cenomaniano ao Maastrichtiano nas bacias de Cassiporé, Ceara,
Sergipe-Alagoas e Campos, concluiram que eventos oceinicos anOxicos intermitentes
ocorreram nas bacias marginais brasileiras durante os intervalos do Cenomaniano ao
Santoniano. Esses sedimentos foram caracterizados como mudstones calcérios silicosos cinza
laminados, intercalados com calcilutitos pobres em carbono organico de cor creme
claro/cinza, de 70 a 150 m de espessura. Os mudstones contém carbono organico total e
enxofre moderados a altos (até 5% e 0,6%, respectivamente), com alto potencial de geracao
de petrdleo (até 20 kg HC/ton rocha) devido a presenca de querogénio tipo II, com valores de
indice de hidrogénio de até 550 mg HC/g COT e indice de oxigénio de até 100 mg CO,/g
COT. Os indices de maturagdo (valores maximos de reflectincia da vitrinita de 0,6% Ro e
Tmax de 430°C) indicam que essas sequéncias sedimentares estdo imaturas nos pocos
analisados. Segundo os autores, a maior parte do intervalo do Cenomaniano-Turoniano

conteve zonas de minimo oxigénio, provavelmente relacionadas com o aumento do nivel do
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mar e com o possivel aumento da salinidade da dgua de fundo, com intensidade e extensdao
vertical varidveis. A expansdo da camada andxica resultou na deposi¢do de camadas ricas em
carbono organico, com alto potencial de geragdo de Oleo, que foram registradas apenas
quando a camada de minimo oxigénio adentra o talude e a plataforma continental em colunas
d’agua rasas a intermediarias. Trindade et al. (1996) identificaram este intervalo rico em
matéria organica na Bacia de Santos, depositadas em condi¢Oes andxicas associadas com um

clima quente e arido nas regides proximas ao continente.

1.2 A ROCHA GERADORA NA ABORDAGEM DA ESTRATIGRAFIA DE
SEQUENCIAS

O padrao de empilhamento estratigrafico em uma bacia sedimentar é resultante da
taxa de criacdo do espaco de acomodacao, em resposta a variacao da eustasia e da subsidéncia
tectdnica, e do influxo de sedimentos (CATUNEANU et al., 2009). Os padrdes estratigraficos
no controle da arquitetura dos tratos de sistemas deposicionais dependem da atuacdo de
muitos mecanismos, principalmente da tectdnica, que controla a subsidéncia no tempo e no
espaco, e da variacdo eustitica. Mudancas climaticas e variagcdes ciclicas da insolacdo
moduladas pelos ciclos orbitais de Milankovitch também influenciam os padrdes de
empilhamento dos tratos de sistemas deposicionais ao alterar a distribuicdo da precipitagdo, o
intemperismo, a formacao dos solos e vegetagdes, entre outros fatores (CATUNEANU et al.,
2009).

A andlise estratigrafica compreende o reconhecimento dos padroes de
empilhamentos das facies, que sdo corpos rochosos que possuem um conjunto de
caracteristicas que os tornam diferencidveis das rochas adjacentes, tais como 0s aspectos
litolégicos (e.g. textura, tamanho e composi¢ao dos graos, estrutura sedimentar e geometria) e
paleontoldgicos (e.g. conteido fossilifero). As associacdoes de facies sdo compostas por
grupos de facies geneticamente relacionadas, permitindo interpretar os elementos
deposicionais que refletem os sistemas deposicionais, relativos aos respectivos processos
sedimentares. Um conjunto de sistemas deposicionais contiguos e contemporaneos determina
os tratos de sistemas deposicionais segundo o seu padrio de empilhamento sedimentar,
limitados por superficies de sequéncias estratigraficas (CATUNEANU et al., 2009).

A introducdo do conceito de variacdo relativa do nivel mar (POSAMENTIER &
VAIL, 1988), medida entre a superficie do mar e o topo do substrato sedimentar, unificou os

modelos relativos aos processos de geracao de espaco de acomodacdo (JERVEY, 1988), que é
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o espaco disponivel para o preenchimento sedimentar. Em detrimento ao controle
eminentemente eustatico (VAIL er al., 1977) ou tectonico (e.g. SCHWAN, 1980; MIALL,
1997), a combinagdo dos movimentos da superficie do mar (eustasia) e do assoalho
deposicional (subsidéncia tectonica) passa a ser o fator primordial na criagdo do espaco de
acomodacdo, que controla a arquitetura estratal e o padrdo das ficies nas sequéncias
deposicionais. A sucessdo de facies das sequéncias, portanto, passa a ser considerada como
um registro estratal, essencialmente modulado pela atuacdo interativa entre a variacao ciclica
da acomodacao (eustasia e tectonismo) e do suprimento sedimentar (JERVEY, 1988). Dessa
forma, os tratos de sistemas correlacionam-se diretamente com um determinado segmento da
curva de variagdo relativa do nivel do mar ou do nivel de base (superficie de equilibrio entre a
erosdo e a deposicdo). A depender da taxa de variagdo relativa do nivel do mar, o espaco de
acomodacao sera positivo ou negativo (CATUNEANU et al., 2009).

Um trato de sistemas € definido pela geometria dos estratos nas superficies
limitantes, pela sua posi¢do dentro de uma sequéncia deposicional e pelo padrdo interno de
empilhamento (e.g. RIBEIRO, 2001). O reconhecimento dos tratos de sistemas, no arcabouco
da estratigrafia de sequéncias, permite rastrear lateral e verticalmente as associagdes de facies
que caracterizam os elementos de um sistema petrolifero, que compreendem as rochas
reservatorio, geradora e selante. Aplicando-se os preceitos da estratigrafia de sequéncias,
podem-se tecer inferéncias, por exemplo, sobre a posicdo geografica favoravel da cozinha
geradora e das rotas preferenciais de migracao do petrdleo.

Apesar de ser amplamente empregada tanto na academia como na industria, existem
inimeras abordagens alternativas para a estratigrafia de sequéncias, resultando em diferentes
defini¢Oes e termos para as unidades e superficies estratigraficas. A escolha do modelo a ser
utilizado deve ser feita segundo as superficies estratigraficas de maior importancia no local de
estudo, definindo as unidades e limites de sequéncia apropriados (CATUNEANU et al.,
2009). Embora exista a diferenciacdo dos termos e defini¢cdes, os padrdoes de empilhamento
sedimentar em cada trecho da curva de variacao relativa do nivel do mar sdo os mesmos, visto
que refletem a combinacdo de tendéncias deposicionais que incluem progradagao,
retrogradacdo, agradacdo e erosdo (CATUNEANU et al., 2009). A progradagcdo ocorre
quando a acomodacio € positiva e a taxa de sedimentacdo supera a da criacdo de espaco de
acomodacdo, movendo a linha de costa em direcdo a bacia (regressdo normal). A
retrogradacio ocorre quando a acomodacdo € positiva e a taxa de sedimentacdo ¢ inferior ao
aumento do espaco de acomoda¢do, movendo a linha de costa em direcio ao continente

(transgressdo). A agradagdo ocorre quando a taxa de sedimentacdo € igual a taxa de aumento
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do espaco de acomodacdo. Ja a erosdo ocorre quando a acomodacdo € negativa, expondo a
plataforma e movendo a linha de costa em direcd@o a bacia (regressao forcada).

Cada trato de sistemas em uma sequéncia deposicional, portanto, resulta da variacado
da posi¢ao da linha de costa (transgressiva ou regressiva), correlacionada com a curva de
mudangas no nivel base (Figura 14). Catuneanu et al. (2009), a fim de padronizar os termos
relativos a estratigrafia de sequéncias, relacionaram as defini¢des dos tratos de sistemas e das
superficies estratigraficas para cada evento do ciclo do nivel de base (Figura 14).

O trato de sistemas de estigio de queda ocorre quando o rebaixamento do nivel
relativo do mar expde a plataforma, resultando em uma atividade erosiva intensa da é4rea
emersa e preenchimento da bacia por canais e depdsitos de deslizamentos de massa, como
turbiditos (STEFFEN e GORIN, 1993). Uma conformidade correlativa marca o topo dessa
sequéncia, a partir da qual ocorre o trato de sistemas de mar baixo, com o nivel relativo do
mar em lenta elevacdo. Nessa etapa, sedimentos progradacionais a agradacionais serao
depositados (COE, 2003). Acima do trato de sistemas de mar baixo € definida a superficie
regressiva maxima, seguida do aumento da taxa de subida relativa do nivel do mar, que define
o trato de sistemas transgressivo. O trato de sistemas transgressivo € caracterizado por uma
sucessdo de depositos retrogradacionais, deslocando a atividade erosiva para as d&reas
proximais da bacia. Nessa fase, a sucessdo sedimentar vertical se torna mais distal para cima e
ocorre a maxima deposi¢do de sedimentos em direcdo ao continente, culminando na superficie
de inundacdo maxima (STEFFEN e GORIN, 1993). O trato de sistemas de mar alto
caracteriza-se por um conjunto sedimentar progradante, sendo o limite dessa etapa definido
quando a taxa de subida do nivel relativo do mar decresce até zero. A partir do limite de
sequéncia no topo do trato de sistemas de mar alto, as ocorréncias das sequéncias regressivas
se acomodam em um reduzido espaco de acomodag¢do durante o rebaixamento do nivel
relativo do mar (COE, 2003).

No arcaboucgo da estratigrafia de sequéncias, o enriquecimento relativo da matéria
organica ocorre dominantemente relacionado aos ciclos de aceleracdo de cria¢do do espacgo de
acomodacao, associados aos aumentos na bioprodutividade priméria e as condi¢des de anoxia
na coluna d’dgua. A conjugacdo sincrona desses parametros possibilita a concep¢dao de
modelos de deposicdo de matéria organica em rochas geradoras marinhas, em funcio dos
padrdes verticais de distribuicdo dos tratos de sistemas deposicionais (e.g. CREANEY e

PASSEY, 1993; TYSON, 1996).
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Figura 14: Curva de variacdo do nivel de base indicando os eventos relativos as transgressdes e regressoes da
linha de costa, responsaveis pela formacdo das superficies que delimitam os tratos de sistemas. Os tratos de
sistemas foram definidos segundo Hunt e Tucker (1992). TSMA: trato de sistemas de mar alto; TST: trato de
sistemas transgressivo; TSMB: trato de sistemas de mar baixo; TSEQ: trato de sistemas de estidgio de queda; A (-
): acomodacdo negativa. Modificado de Catuneanu et al. (2009).

A variacdo da posicdo da linha de costa, transgressiva ou regressiva, nos tratos de
sistemas, controla a taxa de suprimento sedimentar e dos constituintes terrestres organicos
para a plataforma. A presenca e a preservacio das fracdes organicas aloctones (terrestres) e
autéctones (marinhas) ocorrem em diferentes posi¢des nos tratos de sistemas (Figura 15;
MANN e ZWEIGEL, 2008), cujo padrio de empilhamento pode ser modificado pela
interferéncia do fator climatico. A oscilag@o climatica pode resultar, por exemplo, no aumento
de provimento de nutrientes e de matéria organica terrestre a bacia em climas umidos em
relagdo ao provimento durante climas aridos (TYSON, 1996).

coT IH MOT ID

baixo  alto | baixo alto | baixo alto | baixo alto

Limite de Sequéncia
TSMA

Superficie de inundagdao maxima

TST

Superficie regressiva maxima

TSMB

Limite de Sequéncia

Figura 15: Relacdo das superficies estratigraficas e tratos de sistemas (TSMA: trato de sistemas de mar alto;
TST: trato de sistemas transgressivo; TSMB: trato de sistemas de mar baixo) com as caracteristicas da matéria
organica. COT: carbono organico total; IH: indice de hidrogénio; MOT: matéria organica terrestre; ID: indice de
degradacdo (quantidade de fitoclastos bem preservados em relagdo aos fitoclastos altamente degradados).
Modificado de Mann e Zweigel (2008), baseado em Pasley ef al. (1993).

No trato de sistemas de estdgio de queda, os sedimentos mais rasos sao

retrabalhados, estabelecendo condi¢des de oxigenacdo de fundo, que permanecem durante o
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estigio seguinte, de trato de sistemas de mar baixo. Esses depdsitos, de cunho progradacional,
sdo formados por uma sucessdo vertical de cardter mais proximal em direcdo ao topo
(STEFFEN e GORIN, 1993). Associados a esses sedimentos estdo os fragmentos organicos
altamente degradados, resultando no aumento de particulas al6ctones e diminui¢ao relativa de
componentes autoctones (Figura 15), que sdo diluidas em funcdo da alta taxa de sedimentacdo
e destruidas durante o transporte trativo dos sedimentos que estabelece grande oxigenagao no
substrato deposicional (STEFFEN e GORIN, 1993; TYSON, 1996). Esses tratos de sistemas
sd0 os que possuem menor capacidade de desenvolvimento de rochas geradoras com alto
potencial petrolifero (MYERS, 2009).

No trato de sistemas transgressivo, no qual ocorre a maxima deposicdo de
sedimentos em dire¢do ao continente, o decréscimo progressivo da taxa de sedimentagdo em
direcdo a bacia propicia o desenvolvimento de uma se¢do condensada que, na existéncia de
alta produtividade priméaria e condi¢cdes propicias para a preservacdo da matéria organica,
representa o climax de concentracdo de carbono organico total e de qualidade de uma rocha
potencialmente geradora de petréleo (TYSON, 1996). Diversos autores notaram a correlagao
entre a ocorréncia de facies ricas em conteido organico e transgressdes regionais (e.g.
JENKYNS, 1980; DEMAISON e MOORE, 1980). O contetdo organico dessas rochas ¢é
marcado pelo aumento relativo de organismos autoctones, tanto em abundincia como em
diversidade, sendo reduzidos os fragmentos organicos terrigenos (STEFFEN e GORIN,
1993). O trato de sistemas transgressivo finda com a superficie de inundacio méxima,
correspondendo geralmente a maior extensdo e riqueza das facies organicas (Figura 15).
Nessa fase, sdo depositadas as facies de granulometria fina associadas com uma maior
quantidade de matéria organica, favorecendo a criacdo de condi¢des de anoxia, que resulta no
aumento do indice de hidrogénio, devido ao aumento da preservacdao (MANN e ZWEIGEL,
2008). Durante o rapido aumento do nivel do mar até o seu pico, do trato de sistemas
transgressivo ao inicio do trato de sistemas de mar alto, é reduzida a mistura turbulenta da
agua ao longo de uma maior area da bacia, propiciando a ocorréncia ou reforcando a
estratificacdo da massa d’agua, proporcionando a preservacdo de matéria organica (TYSON,
1996).

Em seguida, com a reduc@o da taxa de aumento relativo do nivel do mar e aumento
do aporte sedimentar no trato de sistemas mar alto, a area de deposicao das rochas geradoras €
gradualmente reduzida. O padrdo vertical sedimentar € semelhante ao do trato de mar baixo,
excetuando-se a ocorréncia de exposicdo intensa da plataforma nos primeiros depdsitos de

mar alto (STEFFEN e GORIN, 1993).
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Assumindo a anoxia na interface sedimento-agua, o posicionamento paleogeografico
do intervalo potencialmente gerador dentro da bacia também determina a riqueza e a
espessura da rocha geradora (CREANEY e PASSEY, 1993; Figura 16). Ao se analisar a
sucessdo estratigrafica em diferentes posicdes ao longo da bacia, aquela situada no centro da
bacia registrard uma sequéncia de diversas unidades com altas concentracdes de carbono,
devido a baixa taxa de sedimentacdo em funcdo da maior distancia da influéncia de
sedimentos progradantes (poco 1; Figura 16). Aquelas situadas proximas a plataforma tendem
a registrar as mudancas no suprimento sedimentar relativas as flutuagdes da taxa de
acomodagio, acarretando a dilui¢do do conteido organico quando o aporte sedimentar € alto
(pocos 2 e 3; Figura 16). Quanto mais proxima a fonte de sedimentos terrigenos, maior € a

diluicao organica.
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Figura 16: Sucessdo hipotética ilustrando a distribuicao estratigrafica de rochas ricas em matéria organica em
trés localizagdes paleogeograficas diferentes na bacia. Assumem-se condi¢des andxicas na base de todas as
clinoformas. COT: Carbono Organico Total (%); TSMB: trato de sistema de mar baixo; TST: trato de sistema
transgressivo; TSMA: trato de sistema de mar alto. Modificado de Creaney e Passey (1993).

Tyson (1996) complementou o modelo de Creaney e Passey (1993) ao considerar a
deposicdo dos tratos de sistema em condi¢des Oxicas. O autor admitiu que, apesar da
progradacdo em condi¢des andxicas resultar na diluicdo do conteido organico nos sedimentos
e, consequentemente, no decréscimo do COT e do indice de hidrogénio (relacionado a
preservacdo da matéria orginica), em um sistema Oxico pode resultar em um efeito positivo

dos mesmos pardmetros. Isso se deve ao fato de que em um sistema andxico a preservacao €
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maxima. Assim, ao carrear sedimentos terrigenos e, possivelmente, matéria organica terrestre,
que possui intrinsicamente menor indice de hidrogénio, a progradacdo resulta na diluicao do
COT e, ocasionalmente, no rebaixamento do indice de hidrogénio nesses ambientes. No caso
de condi¢des Oxicas, a alta sedimentacdo aumenta a eficiéncia de soterramento ao reduzir o
tempo de exposicdo da matéria orginica a degradacdo aerobica, aumentando sua riqueza e
preservacdo. No entanto, assim como Creaney e Passey (1993), postulou que a acumulagao e
preservagdo serao maximas em zonas proximas a superficie de inundagdo maxima.

A ocorréncia de rochas geradoras, portanto, ndo é uniforme ao longo da bacia e nao
estd restrita a apenas um trato de sistemas (CREANEY e PASSEY, 1993; TYSON, 1996;
MYERS, 2009). A distribuicdo estratigrafica dos teores de carbono organico também depende
da interacdo das variacdes da taxa de sedimentacdo com as condi¢des redox da bacia. Porém,
em geral, a acumulagdo e a preservacdo de matéria organica serdo maximas em zonas
proximas a superficie de inundagdo méaxima (CREANEY E PASSEY, 1993; TYSON, 1996).
Acima e abaixo dessa superficie, hd um decréscimo do COT, reflexo do aumento na dilui¢dao
do conteido organico em funcdo do aumento da taxa de sedimentacio (CREANEY e
PASSEY, 1993), e decréscimo do indice de hidrogénio, ocasionado pelo aumento da
exposicdo a condi¢des oxidantes e do aumento relativo de matéria organica de origem

terrestre (TYSON, 1996).

1.3 CARACTERIZACAO DE ROCHAS GERADORAS

O querogénio pode ser definido como a parte da matéria organica sedimentar
insoluvel em solventes organicos (e.g. DURAND e NICAISE, 1980). A presenca de
querogénio é um requisito para uma rocha ser considerada rocha geradora ativa ou potencial
(TISSOT e WELTE, 1978). A identificacdo de uma rocha geradora inclui andlise da
ocorréncia de camadas ricas em carbono organico com base no posicionamento estratigrafico,
extensdo lateral e variacdo de ficies orgénica (tipo, riqueza e qualidade). E importante
predizer as caracteristicas das rochas geradoras onde a amostragem ¢é deficiente, uma vez que
a eficiéncia e o timing da expulsdo do 6leo, além das propriedades do petréleo gerado, podem
variar dependendo da quantidade, maturacdo e tipo de matéria organica. Conforme abordado
no tépico 1.1, os maiores fatores que controlam a formacdo de rochas com alto conteudo
organico sdo a produtividade priméria, a eficiéncia da preservacdo da matéria organica e a

diluicao controlada pela taxa de sedimentacao.
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As heterogeneidades das rochas geradoras devem ser consideradas para melhor
estimar o potencial petrolifero de bacias sedimentares. Mesmo com todas as condi¢des
favoraveis para a acumulacdo da matéria organica, as propriedades e a distribui¢ao das rochas
potencialmente geradoras variam em diversas escalas verticais e laterais: escala microscdpica,
na qual a matéria organica ocorre como particulas organicas dispersas, com diferentes
formatos e tamanhos; escala de sequéncia, na qual os perfis geoquimicos geralmente
apresentam diferengas verticais no conteido e qualidade organica dentro de um mesmo
intervalo sedimentar; escala de bacia, que ¢é reflexo das mudancas laterais de facies
sedimentares (HUC, 1988), geralmente como funcdo da proximidade de suprimento
sedimentar e de nutrientes.

O limite inferior de carbono organico para se considerar uma rocha potencialmente
geradora de acumulacdes comerciais de petroleo tem sido admitido como 0,5% para rochas
detriticas e 0,3% para rochas carbonaticas e evaporiticas (e.g. TISSOT e WELTE, 1978;
FERTL et al., 1986). O menor limite para rochas carboniticas € baseado em observacdes
empiricas, possivelmente devido a menor capacidade de retencdo de petréleo dos carbonatos
em relacdo as argilas (KATZ, 1983). A riqueza da matéria organica nao € herdada de uma

litofacies particular, mas tende a estar associada com sedimentos finos.

1.3.1 QUANTIDADE DE MATERIA ORGANICA A PARTIR DE METODOS DIRETOS

A quantidade de matéria organica nos sedimentos € expressa como porcentagem de
massa seca de matéria organica em relacdo a massa total. O conteido de querogénio em
sedimentos pode ser determinado pela técnica de Carbono Organico Total (COT), a partir da
combustdo de carbono organico em uma atmosfera rica em oxigénio apds a remogio do
carbono dos carbonatos por tratamento acido. A quantidade de CO, gerada pela combustao &,
portanto, proporcional a quantidade de carbono orginico presente na amostra. Esse
procedimento, por conseguinte, determina apenas a quantidade de carbono orgénico, € nio a
matéria organica ou querogénio total. Em geral, cerca de 80% da massa de um querogénio é
composta por carbono. Para compensar os outros elementos presentes (TYSON, 1995), tais
como hidrogénio (3 a 10 wt%), oxigénio (3 a 20 wt%), nitrogénio (0 a 4 wt%) e enxofre (0 a 4
wt%), a fim de se obter o conteido de matéria organica total, o COT mensurado deve ser
multiplicado por um fator de conversiao que depende do tipo de querogénio e do nivel de sua

evolucdo térmica (TISSOT e WELTE, 1978), presente na Tabela 2.
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Tabela 2: Fatores de conversdo para o cdlculo da matéria orgénica total a partir do conteido organico total
(COT). Modificado de Tissot e Welte (1978).

Tipo de Querogénio
| I 1]
Diagénese 1,25 1,34 1,48 1,57

Final da
catagénese

Estagio Carvao

1,20 1,19 1,18 1,12

1.3.1.1 TIPO, QUALIDADE E EVOLUCAO TERMICA DA MATERIA ORGANICA

A medida de concentragdo de carbono organico nao € suficiente para identificar o
potencial petrolifero de uma rocha geradora (DEMAISON e MOORE, 1980), ja que
diferentes tipos de matéria organica possuem diferentes potenciais de geracdo de petrdleo.
Dessa forma, a distincdo do tipo de matéria organica é fundamental para a avaliacdo de um
sistema petrolifero. Essas diferencas sdo devidas a variagdes na estrutura quimica da matéria
organica de acordo com a natureza dos organismos precursores € com as condi¢cdes fisico-
quimicas do ambiente de deposicdo, que estdo diretamente relacionados com o transporte e a
preservacdo da matéria organica. Por necessitarem de suporte estrutural de polimeros como
lignina, as plantas terrestres, por exemplo, possuem composicdo diferente das aquaticas
(TISSOT e WELTE, 1978), além das condi¢Oes de preservacdo serem mais adequadas em
condic¢des subaquosas. Frequentemente, a matéria organica de origem terrestre é oxidada e/ou
retrabalhada, sendo geralmente pobre em hidrogénio. Consequentemente, possui baixo
potencial para a geracdo de 6leo, mas pode elevar o contetudo carbono organico (DEMAISON
e MOORE, 1980).

A composicdo varidvel do querogénio pode resultar em sua conversdo, quando
submetido a condi¢des favordveis, para Oleo e/ou gids e, em alguns casos, ndao possuir
potencial para geracdo desses componentes. O principal fator que controla o tipo de fluido que
serd gerado a partir do querogénio € a sua quantidade de hidrogénio que, quando € alta e
possui estruturas que podem gerar moléculas grandes e complexas, possui propensdo para a
geracdo de 6leo. Por outro lado, quando o querogénio € pobre em hidrogénio, possui maior
propensao para a geracdo de gis. Em geral, os organismos ricos em hidrogénio sdo compostos
principalmente por lipidios, resinas e carboidratos, oriundos principalmente de algas,
bactérias, cuticulas, pdlens e esporos. Aqueles pobres em hidrogénios sdo provenientes de
ligninas e celuloses derivadas de plantas superiores. Porém, caso as condi¢des do ambiente de
deposicdo de matéria organica possuam baixo potencial de preservacdo, o conteido de

hidrogénio podera ser reduzido devido a degradacdo e oxidacdo da matéria organica,



56

diminuindo progressivamente a capacidade de geracdo de 6leo e, em casos extremos,
resultando em um querogénio inerte, isto €, sem capacidade de conversdo para 6leo e/ou gis
(TISSOT e WELTE, 1978).

A evolucgdo térmica da rocha geradora também modifica as propriedades fisicas e
quimicas da matéria organica. Os principais métodos de andlise do tipo, qualidade e
maturacdo da matéria organica sdo os métodos Oticos, que permitem a visualizacdo do
querogénio, e os métodos fisico-quimicos, que resultam em uma andlise total (bulk) da rocha,
e devem ser utilizados de maneira complementar.

O diagrama de van Krevelen (ESPITALIE ef al., 1977) possibilita uma classificacdo
dos tipos de querogénio de acordo com as relagdes entre os trés principais elementos que o
constituem: hidrogénio, oxigénio e carbono (Figura 17). Quando as razdes elementares H/C e
O/C sao plotadas no diagrama, as amostras que correspondem a um mesmo tipo de matéria
organica se agrupam em uma curva definida pelos autores como “caminho de evolugdo”, ja
que o alinhamento para o mesmo tipo de matéria organica esta associado aos diferentes graus
de evolucdo térmica das amostras. Tissot e Welte (1978) caracterizam os diferentes tipos de

querogénio como:

| —> Aumento da evolugao térmica
[] Formagé&o de produtos oxigenados (ex.: CO,, H,0)
e metano biogénico
1,5 [ Geragao de 6leo
Il Geracéo de gas
1.0 1
Q
T
0,5
0 0,1 0,2

o/IC

Figura 17: Esquema dos tipos de querogénio segundo a composi¢do elementar e os principais produtos
resultantes da evolugdo térmica. Modificado de Tissot e Espitalié (1975).

a) Tipo I (Figura 18a): Alta propor¢do de material lipidico, em grande parte resultante
da deposicdo de algas, particularmente de ambientes lacustres. Sdo ricos em hidrogénio
(predominam cadeias alifaticas), com alta razdo H/C e baixa razdo O/C e, consequentemente,
tém alto potencial para geracao de 6leo.

b) Tipo II (Figura 18b): Proveniente principalmente de ambientes marinhos, nos quais a

matéria organica autoctone (e.g. fitoplancton, zooplancton e bactérias) foi depositada em um
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ambiente redutor. Também pode ser formado pela degradacdo parcial do querogénio tipo I,
com razdes H/C relativamente alta e O/C baixa. Os nucleos poliarométicos e grupos de acido
carboxilico sdo mais importantes do que no tipo I, mas menos importantes do que no tipo III,
e o material saturado compreende abundantes cadeias alifaticas de tamanho moderado e anéis
nafténicos. O enxofre pode ocorrer em concentragdes considerdveis. Tem potencial para
geracdo de 6leo, mas em volumes inferiores do que o tipo I, e constituem as principais rochas
geradoras em escala mundial (PETERS et al., 2005). O querogénio tipo II/III € caracterizado
pela composi¢do transicional entre os tipos II e III, representando uma mistura entre
componentes de origem marinha e terrestre.

c¢) Tipo HI (Figura 18c): Derivado de celulose e lignina proveniente de plantas
terrestres, geralmente presente ao longo de margens continentais. Os nucleos poliaromaticos
sdo importantes e os alifaticos sdo minoritarios. Possuem razdes H/C baixa e O/C alta, com
potencial para geracdo de gés. A biodegradacdo é limitada devido a associagdo com ambientes
de espessa sedimentacdo detritica, mas, em muitos casos, a matéria organica € inicialmente
oxidada e depois transportada para os depocentros das bacias.

d) Tipo IV: Nos casos em que a oxidacdo é muito intensa, 0 querogénio possui razao
H/C muito baixa e O/C alta, classificado como querogénio tipo IV. Sua origem esta
relacionada aos outros tipos de querogénio, que foram altamente retrabalhados e oxidados.

Por ndo possuir potencial para a geragao de petréleo, ndo esta representado na Figura 17.

a) Tipo | b) Tipo I c) Tlpo ]]
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Figura 18: Figuras esquemadticas dos tipos de estruturas dos querogénios tipo a) I, b) I e c¢) III. As linhas
representam as cadeias alifaticas, as estruturas nafténicas sdo representadas por poligonos cinza claro e as
estruturas aromaticas estdo representadas pelos poligonos cinza escuro. O: oxigénio; OH: 4cido carboxilico.
Modificado de Behar e Vandenbroucke (1987), apud Dembicki (2016).

Com o aumento do soterramento e, consequentemente, da pressdo e temperatura, a
estrutura do querogénio deixa de ser estdvel e ocorrem rearranjos para atingir o equilibrio
termodindmico nas novas condi¢des durante os estdgios de diag€nese, catagénese e

metagénese (Figura 19). As transformacoes resultam em diminui¢des progressivas dos grupos
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funcionais e das cadeias alifaticas, e do aumento da aromatizacdo de anéis nafténicos. Dessa
forma, com o aumento da maturacdo resultante do soterramento, ha uma reducio das razdes

H/C e O/C.

Hidrocarbonetos gerados

Metano biogénico

Diagénese
Zona imatura

Foésseis geoquimicos

|

Profundidade (km)

Figura 19: Esquema de geracdo de hidrocarbonetos em funcio da profundidade e da temperatura. Modificado de
Tissot et al. (1974).

A diagénese ocorre a baixas temperaturas, quando a atividade bacteriana ainda €
importante. Durante os primeiros estigios de diagé€nese, portanto, ha alteracio da matéria
organica nos sedimentos superiores, com forma¢ao de metano biogénico. Posteriormente, ha
liberacao de O, como CO,, H,O e compostos organicos, quando as ligacdes heteroatdmicas e
grupos funcionais sdo eliminados. Ainda no estdgio imaturo, os primeiros produtos de
petroleo sdo gerados, que sdo os compostos heteroatdmicos de alto peso molecular (resinas e
asfaltenos). A mais altas temperaturas hé o inicio da maturacio na catagénese, quando muito
hidrogénio é perdido por geracdo de petrdleo através do craqueamento térmico da matéria
organica. Com o avanco da temperatura, condensados e gases umidos sdo gerados a partir do
proprio querogénio e do petrdleo ja gerado. Por fim, gas seco (metano) é formado durante a

metagénese, que contempla os estagios de alta maturacdo (TAYLOR et al., 1998).
1.3.1.2 PIROLISE ROCK-EVAL
A pirélise Rock-Eval (ESPITALIE et al., 1977) é uma ferramenta que possibilita a

determinac¢do do tipo, potencial de geracdao e maturacdo da matéria organica simultaneamente.

Consiste em um processo de aquecimento em atmosfera inerte (ausente em O;) para que



59

ocorram apenas as transformacdes da matéria organica em fun¢do do aumento da temperatura.
A partir dos parametros resultantes (S; — hidrocarbonetos livres ja existentes na rocha; S, —
hidrocarbonetos gerados pela pirdlise do querogénio; S; — quantidade de CO, presente no
querogénio; e Tmax — temperatura de maxima geracdo de hidrocarbonetos), podem-se obter
informacdes a respeito da origem, potencial de geracdo e evolugdo térmica da rocha geradora:

a) O tipo de matéria organica pode ser determinado utilizando-se as razdes S,/COT e
S3/COT (x 100 mg/g), denominadas de indice de hidrogénio (IH — mg HC/g COT) e indice de
oxigénio (IO — mg CO,/g COT) respectivamente, e plotando-as no diagrama de van Krevelen
modificado (diagrama tipo van Krevelen). Segundo Espitalié et al. (1977), o oxigénio e
hidrogénio liberados ao longo da pirdlise de um querogénio sdo representativos do conteido
de oxigénio e hidrogénio observados em sua analise elementar. Dessa forma, as razdes IH e
IO sdo correlacionaveis com as razdes atdomicas H/C e O/C medidas pela andlise elementar.
Uma ambiguidade desse método € que essa classificacdo estd diretamente relacionada com o
conteddo de hidrogénio e oxigénio, muitas vezes mascarada pela maturacdo e pelo grau de
oxidagdo. Nesses casos, a discriminagdo dos tipos de matéria organica pode ser feita através
da petrografia organica.

Para cada tipo de querogénio, o produto expulso da rocha geradora esperado pode ser
inferido através dos parametros da Tabela 3. Rochas com baixo indice de hidrogénio (IH)
possuem potencial para geracdo de gas principalmente devido a baixa eficiéncia de expulsdo,
isto €, o 6leo gerado permanece na rocha geradora e grande parte dele é craqueado para gés.
Indices de oxigénio (I0) anormalmente altos podem ser derivados de rochas que contém
matriz majoritariamente carbondtica, uma vez que certos tipos de carbonatos podem ser
decompostos na faixa de temperatura na qual o CO, é armazenado durante a pirdlise (KATZ,

1983).

Tabela 3: Pardmetros geoquimicos que descrevem o tipo de querogénio (qualidade) e caracteristicas dos
produtos expulsos. Os pardmetros sdo aproximacdes baseadas em rochas geradoras imaturas. IH: indice de
hidrogénio. Modificado de Peters e Cassa (1994).

Tipo de querogénio IH S,/S; Razao atomica PrinciQaI produto expylso
(mg HC/g COT) H/C no pico de maturacao
I >600 >15 >1,5 Oleo
T 300 - 600 10- 15 1,2-1,5 Oleo
1/ 200 - 300 5-10 1,0-1,2 Mistura de éleo e gas
1l 50 - 200 1-5 0,7-1,0 Gas
v <50 <1 <0,7

* O tipo I/l se refere a querogénios com composic¢ao entre os tipos Il e lll
b) O potencial de geragdo é a quantidade total de hidrocarbonetos que podem ser

gerados pela rocha quando submetidos a altas temperaturas: S; + S,. O potencial petrolifero
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representa a quantidade de hidrocarbonetos que ainda podem ser gerados caso essa rocha seja

submetida a condi¢Oes de alta temperatura e longo tempo (S,; Tabela 4).

Tabela 4: Parametros geoquimicos de matéria orginica que descrevem o potencial petrolifero de uma rocha
geradora imatura. COT: carbono organico total. Modificado de Peters e Cassa (1994).

Potencial petrolifero cot S+ S2
(% m/m) (mg HC/g rocha)|(mg HC/g rocha)
Pobre 0-0,5 0-0,5 0-2,5
Razoavel 0,5-1 0,5-1 25-5
Bom 1-2 1-2 5-10
Muito bom 2-4 2-4 10-20
Excelente >4 >4 >20

c) A evolucdo térmica pode ser inferida utilizando-se o Tmax, temperatura de méxima
geragdo de hidrocarbonetos (pico do S;) durante a pirdlise Rock-Eval (Tabela 5), e/ou da
relacdo entre os hidrocarbonetos gerados e o potencial de geracdo, denominada de taxa de
transformacgdo. A taxa de transformacgdo pode ser obtida pelas relagdes (S2-S2:)/S20 ou (IH,-
IH;)/TH, (GONCALVES et al., 1997), onde o o e o r indicam se o parametro € relativo a sua
propriedade original (anterior a maturagdo) ou residual (posterior a maturacdo). Em relacdo ao
Tmax, ele € dependente do tipo de matéria organica e sua precisdo € limitada quando o pico
S, € pequeno.

Para identificar o tipo de matéria organica conhecendo-se a evolugdo térmica da
matéria organica de maneira complementar ao diagrama tipo van Krevelen (Figura 20a),
Espitalié et al. (1986) acoplaram a informac¢do de um indicador do nivel de maturacio térmica
(Tmax) com um indicador do tipo de matéria organica (IH) em um grafico IH-Tmax (Figura
20b).

Tabela 5: Alguns pardmetros geoquimicos que descrevem o nivel de maturagdo térmica da rocha geradora.
Modificado de Peters e Cassa (1994). Ro: reflectancia da vitrinita®.

Estagio (’1e rpaturagéo Ro (%) Tmax (2C)
térmica
Imaturo 0,2-0,6 <435
Inicio de janela de dleo 0,6 - 0,65 435 - 445
Pico de janela de dleo 0,65-0,9 445 - 450
Final de janela de dleo 0,9-1,35 450 - 470
Senil >1,35 >470

> A reflectancia da vitrinita (Ro%) indica o nivel de evolucdo térmica em matéria organica dispersa. E a medida
da intensidade da luz refletida em relacdo a incidente, em porcentagem, em particulas de macerais do grupo da
vitrinita. Quanto maior o valor de %Ro, maior o estdgio de evolucdo térmica da vitrinita, que estd relacionada
com a histéria de tempo e de temperatura a qual a rocha foi submetida.
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Figura 20: Diagramas esquematicos a) tipo van Krevelen (ESPITALIE et al. ,1977) e b) IH-Tmax (ESPITALIE
et al., 1986). Modificado de Espitali¢ er al. (1986). Onde IH: indice de hidrogénio; IO: indice de oxigénio;
Tmax: temperatura de maxima geracdo de hidrocarbonetos. As linhas continuas representam as tendéncias de
matéria organica tipos I, II ou III, e as linhas tracejadas representam os limites imaturo-janela de geracdo de 6leo

e gés para cada tipo de matéria organica.

1.3.2 QUANTIDADE DE MATERIA ORGANICA A PARTIR DE METODOS INDIRETOS:
ABORDAGEM GEOFISICA

As informagdes geoquimicas de rochas geradoras sdo geralmente pontuais e
descontinuas, muitas vezes amostradas em posicdes ndo representativas do conteudo organico
da bacia. Com o propdsito de contornar essas limitagdes, diferentes métodos foram
desenvolvidos para obter uma estimativa do carbono organico. A matéria organica possui
propriedades fisicas que diferem da maior parte da composicdo das rochas sedimentares.
Consequentemente, as propriedades petrofisicas de rochas que sdo ricas em matéria organica
sdo diferentes. Os métodos geofisicos, portanto, sdo capazes de detectar a presenca dessas
rochas sedimentares e podem ser utilizados para estimar o conteido de carbono organico. No
entanto, deve-se atentar as limitacdes inerentes a cada técnica, principalmente no que se refere

a diferenca na resolucdo vertical e lateral, além da complexidade da variabilidade da matriz e

da matéria organica.
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1.3.2.1 ESTIMATIVA DO CARBONO ORGANICO TOTAL UTILIZANDO DADOS DE
PERFILAGEM GEOFISICA DE POCOS

A perfilagem geofisica de pocos fornece registros verticais e continuos da formacao
em subsuperficie. As ferramentas de perfilagem contém sensores que medem diferentes
propriedades fisicas das rochas no entorno do poco, tais como propriedades elétricas,
radioativas, nucleares e acusticas. A aplicacdo petrolifera dessas informagdes iniciou em
1927, quando o primeiro perfil de resistividade foi utilizado em um po¢o no Campo de
Pechelbronn, na Franca (FERTL et al., 1986).

A qualidade de algumas medidas de perfis € afetada, entre outros fatores, pelo
arrombamento da formacgdo, que corresponde a um alargamento do diametro do poco. Para
identificar esse tipo de ocorréncia e verificar a acuracia dos perfis, € utilizado o perfil Caliper,
que mede as variagdes do didmetro do poco.

As rochas geradoras ricas em carbono organico geralmente apresentam maiores
valores de raios gama, resistividade, tempo de transito ¢ menor valor de densidade quando
comparadas com nao geradoras, com a mesma mineralogia e compactacdo (e.g. FERTL et al.,
1986; PASSEY et al., 1990; ABRAHAO, 1989; SUN et al., 2014; Figura 21). Devido a
resolugdo vertical dos perfis (de 0,2 a 0,8 m nos casos dos perfis utilizados neste trabalho;
Figura 22), rochas geradoras podem ser identificadas mesmo quando sua espessura € abaixo
da resolugdo das curvas utilizadas, mas a quantificagdo € imprecisa. As medidas em perfis sdo
uma média das propriedades fisicas nesse intervalo, diferentemente dos dados medidos em
rocha que, a depender do tipo de amostragem, podem ser pontuais e representam uma média
da amostra com resolucdo de aproximadamente 2,5 cm. No caso de uma formacao
homogénea, sem variacdo vertical de matriz e matéria organica, o COT estimado por perfis
reflete o dado medido da amostra. Porém, geralmente hd heterogeneidade vertical, e o
resultado estimado através de perfis representa a média do intervalo, ndo necessariamente
refletindo o dado de amostra pontual (Figura 23), onde em geral apenas o intervalo rico €
amostrado. Portanto, muitas vezes, quando o resultado estimado por perfis ndo se calibra bem
com a medida de COT em uma amostra pontual, trata-se de um indicativo de que existe

variacdo vertical de riqueza orgénica.
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Figura 21: Respostas dos perfis resistividade, sonico, densidade e neutrdo referentes aos principais componentes
das rochas sedimentares. Cortesia de Renaud Traby, modificado de Carpentier et al. (1991).
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Figura 23: Valores de carbono organico total (COT %) para um intervalo de 2,5 pés (0,8 m) da Fm. Niobara
(Estados Unidos). Modificado de Tanck (1997).

a) Raios gama natural

O perfil de raios gama registra a emissdo de raios gama natural essencialmente
devido ao decaimento radioativo do potdssio de massa atomica 40 (K40) e aos elementos
radioativos das séries de torio e uranio (SCHLUMBERGER, 1989). Os perfis de raios gama
espectral podem separar as emissoes de raios gama em espectro de energia, que correspondem
a abundancia desmembrada de potéssio, urdnio e tério. Por medir a radiacdo natural emitida
pela formacgdo, pode ser utilizado como discriminador de litologia, principalmente na
diferenciacdo de folhelhos e litologias de reservatorio, e € apresentado em unidades API
(American Petroleum Institute).

Os padrdes das assinaturas dos perfis de raios gama permitem obter inferéncias
acerca da variacdo de facies sedimentares, ao responder as mudancas da argilosidade e/ou da
granulometria das rochas. Consequentemente, podem-se interpretar alteragdes da energia
deposicional e da taxa de sedimentacgdo clastica, que s@o reflexo das modulagdes do nivel de
base e estdo correlacionados com os tratos de sistemas. Os elementos radioativos tendem a se
concentrar em folhelhos e argilas depositadas em ambientes andxicos devido a capacidade de
troca catidnica e de adsorcdo (LUNING e KOLONIC, 2003). Geralmente, intervalos de
folhelhos negros ricos em matéria organica exibem alta radioatividade natural quando
comparados aos folhelhos de cor clara, com menor conteido de matéria organica (e.g. Figura
24). O aumento da radioatividade natural, nesse caso, com base em estudos de laboratério e
de perfilagem de raios gama espectral, pode ser atribuido principalmente ao aumento da

concentracdo de uranio (e.g. FERTL et al., 1986; LUNING e KOLONIC, 2003).
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Figura 24: Correlag@o entre raios gama (API) e carbono organico total (COT, %) a partir de dados do Mar do
Norte. Modificado de Dembicki (2016).

O contetido de uranio nos folhelhos consiste de componentes detriticas e autigénicas.
Os folhelhos tipicos, sem contetido organico significativo, contém cerca de 4 ppm de uranio, a
depender da fonte do material detritico (LUNING e KOLONIC, 2003). A reducio do fon u®*
soliivel em U*" insoldvel, mecanismo importante em sistemas deficientes em oxigénio, resulta
na precipitagio de urinio autigénico (LUNING e KOLONIC, 2003). Uma vez que a
precipitacdo do urdnio a partir da 4gua do mar ocorre em ambientes com condig¢des
semelhantes as da deposi¢do da matéria orgénica, as concentracdes de uranio aumentam em
ambientes redutores (TANCK, 1997). O uranio autigénico presente na coluna d’agua em
grande parte € incorporado a matéria organica, a depender das condi¢des de pH, Eh, taxa de
sedimentacgdo e tipo, quantidade e evolugdo térmica da matéria organica (FERTL et al., 1986;
LUNING e KOLONIC, 2003). Essa associagio, portanto, permite que os perfis de raios gama
sejam utilizados para estimar o contetido organico.

Os controles nas contribui¢des de torio e potassio envolvem os constituintes originais
da rocha e os efeitos do intemperismo. Desse modo, as variacdes desses componentes podem
indicar variacdes de facies. A presenca do tério e do potdssio geralmente esti relacionada com
minerais de argila e, no caso do tério, estd associada com a acdo do intemperismo. A razao
Th/U, em geral, € utilizada para determinar tendéncias deposicionais proximais-distais, ao
prover informacdes sobre a mineralogia da rocha, efeitos de oxidacdo e intemperismo,
posicionamento na bacia em funcdo da influéncia terrigena e da relacdo entre argila e
conteido de matéria organica (MCGOWAN, 2015). A matéria orginica terrestre €
hidrodinamicamente equivalente as fracOes silte e areia fina em particulas siliciclasticas
(TYSON, 1995), portanto seu contetido geralmente aumenta com o aumento do tamanho do
grao através de progradacdo, raseamento ou redeposicao (TYSON, 1996). Dessa forma, pode-

se relacionar o aumento do contetido de tério com o aumento do provimento terrigeno e,
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consequentemente, de matéria organica terrestre. Além disso, considerando-se a mesma fonte,
arazdo Th/U indica as condi¢Oes de oxigenac¢do da bacia, ja que o tdrio estd sempre na forma
insoluvel e o urdnio se torna insoldvel apenas em condi¢des de anoxia da coluna d’agua. Por
conseguinte, a existéncia de uma lamina d’agua andxica resulta no decréscimo da razao Th/U

(DOVETON, 1991).

b) Densidade

O perfil de densidade, frequentemente utilizado na identificacao dos tipos de rocha e
na estimativa de porosidade, registra a densidade total da formagdo (composicao da matriz e
do fluido que preenche os poros), em g/cm3 ou kg/m3. A ferramenta consiste em uma fonte
radioativa emissora de raios gama sobre a formac@o e um detector. A radiacio gama emitida
incide na formacao, colidindo com os elétrons. Os raios gama perdem parte de sua energia
cinética para os elétrons e sdo espalhados (efeito Compton). Aqueles que conseguem atingir o
detector sdo registrados e a frequéncia do efeito Compton € proporcional a densidade de
elétrons, que € proporcional a densidade da formacao.

Em geral, a densidade da matéria organica ¢ inferior a da matriz e proxima a da 4gua,
variando de 1,05 a 1,4 g/cm? (FERTL et al., 1986; PASSEY et al., 2010). A densidade de um
intervalo gerador rico em matéria organica, portanto, € inferior a de um intervalo ndo gerador
de mesma mineralogia e composi¢do. Segundo Fertl et al. (1986), assumindo a densidade de
um folhelho como 2,7 g/cm3 e da matéria organica como 1,05 g/cm3, uma correlacdo
hiperbdlica tedrica pode ser efetuada para estimar o conteido de carbono organico (Figura
25). Em rochas geradoras carbonéticas, a porosidade pode ter maior influéncia no resultado do
perfil (TANCK, 1997). Além disso, a presenca da pirita, mineral de alta densidade (cerca de
5,0 g/cm3) geralmente associado a matéria organica, pode mascarar a estimativa do COT

através do perfil de densidade.
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Figura 25: Relacao tedrica entre a densidade do folhelho (2,70 g/cm3) e o conteido de carbono orgénico (1,05
g/cm?) tipico para o oil shale Green River (Estados Unidos). Modificado de Fertl et al. (1986).

¢) Soénico (DT)

O perfil sonico mede a velocidade do som através das rochas no entorno do pogo.
Essa velocidade € obtida a partir do tempo de transito (DT) necesséario para um pulso actstico
percorrer uma distancia da formacdo adjacente ao pogo entre os receptores, também chamado
de vagarosidade (o inverso da velocidade), em us/pé. Essa ferramenta pode ser utilizada
principalmente para estimar a porosidade intergranular, a partir da equacdo de Wyllie et al.
(1956) e na calibracdo da sismica de superficie.

A velocidade de propagacgao das ondas acusticas depende das propriedades elasticas
e da densidade do material, que variam principalmente com a porosidade, pressio e
constituicdo mineralégica e dos fluidos que preenchem os poros. Rochas com propriedades
fisicas diferentes resultardo, portanto, em velocidades sismicas diferentes, que variam de
aproximadamente 44 us/pé para dolomita densa sem porosidade a 190 us/pé para agua
(SCHLUMBERGER, 1989). Como o tempo de transito para a matéria organica € muito maior
do que o da matriz de minerais, a presenca desse componente afeta de maneira expressiva a
resposta do perfil sdnico e € funcdo da composicdo e distribuicio do material orginico

presente, isto €, se ocorre de forma dispersa ou laminada (FERTL et al., 1986).

d) Porosidade neutrdao
O perfil de porosidade de néutrons é utilizado para se obter uma estimativa da
porosidade da formacdo. Este perfil responde ao conteido de hidrogénio da formacdo, visto
que a massa atdmica do hidrogénio € igual a massa atomica do néutron. Dessa forma, a

presenca de hidrogénio na forma de 4gua ou petrdleo responderd a porosidade e o perfil
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neutrdo refletird a quantidade de porosidade preenchida por fluido (SCHLUMBERGER,
1989).

Os perfis neutrdo consistem em uma fonte emissora de néutrons (particulas
eletricamente neutras) de alta energia a partir de uma fonte radioativa e dois detectores de
néutrons. Apds a emissdo, esses néutrons colidem com a formagdo e, a cada colis@o, perdem
parte da energia. A quantidade da energia perdida por colisdo depende da massa do nucleo
com que a particula colide e a maior perda ocorre quando colidem contra um nicleo de uma
particula de massa semelhante, isto é, um nucleo de d&tomo de hidrogénio. Os néutrons sao
espalhados em direcdo aos detectores e quando sdo absorvidos pelo nucleo dos atomos da
formacao ficam excitados, emitindo uma radiacdo gama caracteristica. Dependendo do tipo de
detector do equipamento, tanto a radiacdo gama como os néutrons espalhados podem ser
contados. Quando a concentracdo de hidrogénio do material no entorno da fonte de né€utrons é
alta, a maior parte dos néutrons torna-se mais lenta e é capturada numa distancia curta da
fonte. Caso contrario, os néutrons viajam para longe da fonte até serem capturados
(SCHLUMBERGER, 1989).

A presenca de argilominerais pode alterar a leitura deste perfil devido a presenca de
agua adsorvida na superficie dos minerais de argila. Além disso, em fun¢cdo da alta
concentracdo de hidrogénio, a maior quantidade de matéria organica na rocha também tende a
aumentar a porosidade mensurada através do perfil neutrdo, possuindo alto potencial para a

deteccao de intervalos de rochas geradoras.

e) Resistividade

O perfil de resistividade mede a resistividade elétrica da rocha, em ohm.m. Foram
desenvolvidas diferentes técnicas para a determinacdo da resistividade, que abrangem perfis
de inducdo e os laterais. Os perfis de inducdo, por exemplo, induzem uma corrente elétrica
alternada de intensidade constante na formacdo a partir de uma antena transmissora, que
produzem um campo magnético. Esse campo magnético induz correntes elétricas secundarias,
que geram campos magnéticos que induzem uma voltagem na antena receptora. A voltagem
registrada é proporcional ao campo magnético gerado, que é proporcional a condutividade
elétrica da formacao, e pode ser convertida para resistividade elétrica. Essa medida é efetuada
em diferentes distancias da parede do poco (profundidade) e, nesse caso, € utilizada a medida
com investigacdo profunda, que se aproxima da resistividade verdadeira da formacdo, sem o

efeito da invasao do fluido de perfuragdo.



69

Em geral, a matriz mineral ¢ um bom isolante elétrico, com raras excegdes (ex.
grafite). A eletricidade atravessa a rocha, principalmente através da dgua contida nos poros ou
adsorvida na argila intersticial. A resistividade da formacdo depende, portanto, da geometria
dos poros, quantidade de &4gua de formacdo presente e resistividade da 4gua
(SCHLUMBERGER, 1989). A matéria organica possui baixa condutividade elétrica, portanto
quanto maior o conteido organico, maior a resistividade. No entanto, esse parametro,
isoladamente, ndo € um bom indicador de COT, pois varia com a evolucdo térmica (FERTL et
al., 1986; ZHU et al., 2011). Em uma rocha geradora matura, o fluido gerado (6leo e/ou gas)
também possui baixa condutividade elétrica, e preenche os poros onde anteriormente havia
agua de formacgdo condutiva. Quanto maior a maturacdo da rocha geradora, maior o volume
de petréleo gerado, maior a saturacdo de petr6leo nos poros, portanto maior a resistividade
(e.g. Figura 26). Outros minerais também afetam a condutividade da rocha. A pirita, por
exemplo, € comumente presente devido as condicdes redutoras de preservacdo da matéria

organica e pode reduzir a resposta da resistividade se seu volume for suficiente.
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Figura 26: Correlagdo entre a reflectancia da vitrinita (Ro %) e a resistividade de amostras de uma zona
especifica da formagao Niobrara, na Bacia de Denver. Modificado de Smagala ef al. (1984) apud Dembicki
(2016).

Diversos sdao os trabalhos que discutem a possibilidade de identificacio e
quantificacdo de rochas geradoras através de perfis (e.g. MELLO et al., 1985; FERTL et al.,
1986; ABRAHAO, 1989; PASSEY et al., 1990; CARPENTIER et al., 1991; JIA et al., 2012;
SANTOS e GARCIA, 2013). Os primeiros métodos elaborados empregaram relacdes
estatisticas entre o carbono organico total medido em amostras e os dados de perfis nas
profundidades correspondentes. Esses métodos, portanto, aplicam correlacdes empiricas e
dependem diretamente da representatividade das amostras utilizadas para correlagdo.

Posteriormente, métodos baseados em principios fisicos foram desenvolvidos e buscam
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quantificar o carbono organico total da formacdo, com base na calibragdo com dados
laboratoriais. Os métodos de estimativa do carbono organico total (COT) baseados em dados
de perfis aproximam a composicdo da rocha geradora para poucos componentes (matriz,
matéria organica e fluidos que preenchem o espagco poroso; Figura 27). As variabilidades
existentes, tanto da matriz como da matéria organica, nao sio consideradas, e podem mascarar
a tendéncia do COT. Além disso, as propriedades fisicas da matéria organica mudam
conforme a maturagdo. Portanto, devem-se separar os intervalos analisados de acordo com o
nivel de evolucao térmica.

Sdlido

Sélido [} Sélido Sélido
Poro (¢) Matéria Matéria
organica organica
I:> Matriz Matriz Matriz
Rocha n&o geradora Rocha geradora Rocha geradora
imatura matura

Figura 27: Figura esquematica dos componentes solidos (matriz e matéria organica) e liquidos que compdem 0s
poros (4gua, 6leo e/ou gis) em rochas nido geradoras e rochas geradoras imaturas e maturas. Modificado de
Passey et al. (1990).

METODO ALOGR

O método de Passey et al. (1990), desenvolvido e testado na Exxon/Esso em 1979,
utiliza a sobreposicdo de um perfil de porosidade escalado, geralmente o perfil sonico, em
uma curva de resistividade. Com a maturacdo da rocha geradora, a matéria organica solida é
gradualmente convertida em petrdleo liquido ou gasoso, que preenche os poros ao deslocar a
agua da formacao.

Hood et al. (1975) propuseram uma escala numérica que é compardvel as diferentes
técnicas de medicao da evolucdo térmica (Figura 28), denominada de LOM (Level of Organic
Metamorphism), e € continua ao longo de toda a faixa de geracdo de petrdleo. Para um
querogeénio tipo II, por exemplo, o inicio de janela de geracdo de 6leo corresponde ao LOM =
7 e o inicio da zona senil corresponde ao LOM = 12 (PASSEY et al., 1990). No entanto, em
geral, dificilmente haverd medidas laboratoriais de maturacdo suficientes para calibracdo do

método. Os valores do LOM selecionados, nesses casos, devem ser aqueles que calibrem os
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resultados do COT calculados e medidos. A acuricia desse método estd limitada para niveis

de maturacdo com LOM entre 7 e 12.
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Figura 28: Relacdo entre o nivel de metamorfismo organico (LOM) com a reflectincia da vitrinita (%).
Modificado de Passey et al. (2010).

Em rochas saturadas em dgua sem contetido organico, as curvas de perfis sonico e de
resistividade ficam paralelas e se sobrepdoem (Figura 29). Na presenc¢a de rochas reservatorio
saturadas em petroleo e rochas nio-reservatorio ricas em matéria organica, ha uma separacao
das duas curvas. A distin¢cdo dos dois casos pode ser feita quando acoplados com a curva de
raios gama. Segundo Passey et al. (1990), em rochas imaturas ricas em matéria organica, a
separacdo das duas curvas se deve apenas a resposta na curva de porosidade, que estd
diretamente relacionada com a riqueza organica. Em rochas maturas, além da resposta na
curva de porosidade, a resistividade aumenta devido a presenca de petrdleo gerado, ndo
condutor. A separacdo entre as duas curvas € quantificada, calibrada com o COT e a
maturacdo medidos em laboratério, resultando em um perfil de riqueza organica em
profundidade. As principais vantagens do método sdo a utilizacdo de perfis convencionais,

comumente adquiridos durante a perfuracdo de pogos, e a aplicabilidade em diferentes

litologias e niveis de maturagdo térmica da rocha geradora.
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Figura 29: Esquema para a interpretacdo de feicdes observadas na sobreposicdo dos perfis sonico (AT) e
resistividade (R) escalados. Em verde estdo destacados os intervalos de rocha geradora. Modificado de Passey et
al. (1990).

Para observar esse comportamento, é necessario que as curvas de tempo de transito e
sonico sejam escaladas de tal forma que -164 ps/m (-50 ps/pé) correspondam a um ciclo de
resistividade, que é apresentada em escala logaritmica. Em seguida, define-se a linha base na
qual ambas as curvas sejam concordantes nos intervalos pertencentes a rochas de
granulometria fina ndo geradoras. Definida a linha base, € possivel medir a separacdo entre as
curvas (AlogR), que estd diretamente associada com o COT. O COT calculado deve ser
relacionado com a maturacdo, definida pelo nivel de metamorfismo organico (LOM). Caso a
maturidade seja incorretamente estimada, o valor do COT calculado serd impreciso, mas a
variabilidade vertical serd adequadamente representada.

Para calcular o AlogR, utiliza-se a expressao:
— R
AlogR = logyo ( /Rbase) +0,02 % (AT — ATpge,) (1)

onde R ¢ a resistividade medida (ohm.m), AT € o tempo de transito medido (Us/m), Rpyse €
ATpase s30 a resistividade e o tempo de transito correspondentes a linha base, e 0,02 esta

baseada no -50 ps/pé por um ciclo de resistividade.
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A partir do AlogR, calcula-se o COT com base na seguinte equacao empirica:
COT = (AlOgR) % 10(2,297—0,1688*LOM), (2)

onde COT ¢é o carbono organico total (% em massa) e LOM € a maturacgao.

METODO CARBOLOG

O método CARBOLOG® (CARBon Organic LOG), desenvolvido no Instituto
Francés de Petréleo (CARPENTIER et al., 1991), utiliza as propriedades fisicas da matéria
organica, que podem ser aplicadas para derivar uma estimativa do teor de matéria organica do
sedimento a partir de informacdes de diferentes perfis geofisicos. As principais vantagens sao
a utilizagdo de perfis convencionais, assim como o método de Passey et al. (1990), e o fato de
ser baseado em principios fisicos, além de ser capaz de considerar as variacdes das facies ou
porosidade.

Esse método utiliza os perfis sonico (AT) e de resistividade. A estimativa do carbono
orgdnico € baseada em equagdes tedricas que envolvem trés parametros, que possuem
significado fisico: AT da matéria organica, AT da matriz e inclinacdo da linha de 0% de
matéria organica (matriz-argila/ 4gua). A resposta dos perfis depende da propriedade fisica de
cada um desses componentes € da porcentagem deles no volume da rocha. O AT da agua, da
matéria organica e da argila é maior do que o da matriz. A presenca desses componentes pode
ser separada utilizando a resistividade (Figura 21). Portanto, o CARBOLOG utiliza os dois
perfis e considera que, quanto maior o AT e menor a resistividade, maior o contetido de argila
ou agua. Quanto maior o AT e maior a resistividade, maior o conteido de matéria organica.
Deve-se atentar a presenca da pirita na rocha, que geralmente estd associada com a matéria
organica e possul propriedades petrofisicas opostas a da matéria organica (i.e., alta
condutividade, alta densidade e baixo tempo de transito), tendendo a falsear a resposta do
perfil esperada.

A calibracdo dos parametros busca a determinacido dos valores necessarios para a
aplicacdo desses principios. Como alguns deles sdo definidos a partir dos perfis, sdo
consideradas as condicdes locais. Desse modo, para aplicar o método em escala de bacia, é
necessario efetuar a calibragdo baseada em pocos onde o dado estd disponivel, ji& que os
parametros podem diferir ao longo de uma grande 4rea. O método foi inicialmente testado em
rochas geradoras marinhas imaturas ou pouco maturas em diferentes bacias e com litofacies

variaveis.
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A interpretacdo € feita com base em um crossplot entre o tempo de transito (AT) e a
resistividade (R;) (Figura 30). As posicdes dos pontos que correspondem aos componentes
puros (matriz, agua, argila e matéria organica) sdo denominadas de polos de referéncia. A
linha equivalente a 0% de matéria organica € baseada no crossplot, supondo-se que os pontos
localizados a esquerda do grafico possuem o teor minimo de matéria organica. Sabendo-se
que a matéria organica ndao € condutiva, o polo equivalente a 100% de matéria organica €
determinado apenas com 0 AT, O valor do polo admitido € aquele que melhor calibra com
os valores de COT medidos em laboratério. A presenca da matéria orgdnica na rocha,
portanto, desloca o ponto obtido pelo perfil em direcdo ao polo da matéria organica. Esse

deslocamento € utilizado para calcular o COT (Figura 31).
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Figura 30: Efeitos da dgua da formac@o, argila e matéria organica na resposta dos perfis sonico e de densidade, e
a posicdo dos polos de referéncia. MO: matéria organica (Modificado de Carpentier ef al., 1991).

O volume de matéria organica no caso de uma rocha formada por matriz, matéria

organica e dgua representada por um ponto qualquer (AT, \/%) no crossplot pode ser calculado
t

segundo a seguinte equacao (desenvolvida no Apéndice 1):

(AT—ATma)+(J%)*(ATma—ATw)*m

Vom =

3)

ATom—ATma
onde AT € o tempo de transito da rocha; ATy, € o tempo de transito da matriz; AT, € o tempo
de transito da 4gua; AT, € o tempo de transito da matéria organica; R, € a resistividade total

da rocha e; Ry, € a resistividade da 4gua de formacao.
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Figura 31: Obten¢do do COT através do crossplot dos perfis de resistividade e sonico (cortesia de Renaud
Traby).

Em geral, os polos da 4gua e da argila sdo semelhantes e pode-se considerar apenas
um dos polos para o célculo. Para que esse método obtenha resultados confidveis, os autores
salientam que algumas condi¢des devem ser satisfeitas:

- A matéria orgdnica e a matriz devem ter resistividade infinita. Geralmente € satisfeita, pois a
matéria organica ndo € condutiva e a matriz raramente € condutiva;

- A variacdo nas composicOes da matriz, argila e 4gua e conteido mineral condutivo (pirita,
por exemplo) deve ser pequena, de forma a ter pouco efeito no perfil sonico. No caso de
variagdes grandes, recomenda-se selecionar diferentes zonas nas quais a matriz pode ser
considerada invariavel;

- As equagdes devem ser utilizaveis, portanto baixa compactacao ou presenca de porosidades
do tipo vug e fraturas podem tornar a aplica¢do mais dificil;

- A agua na formacdo deve ser condutiva;

- Deve conter somente um polo de matéria organica para o intervalo analisado. A resposta da
matéria organica pode variar dependendo da origem ou estdgio de maturagdo (PASSEY et al.,
1990), que pode modificar a localizacio deste polo.

A etapa de calibracdo do método, portanto, é de grande importancia para identificar
as unidades litologicas homogéneas e determinar os polos de 0 e 100% de matéria organica

correspondentes. A porcentagem volumétrica de matéria organica calculada € convertida em
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porcentagem em massa de carbono organico, para que possa ser comparado com os dados de

laboratoério:

om 1
Corg = Vom * (B22) * £ % 100 (4)

onde C,r4 € 0 conteddo de carbono orgénico em porcentagem em massa; V,,, € o volume de
matéria orgénica; p,,, ¢ a densidade da matéria organica; p € a densidade rocha; e k é o fator

de conversdo de matéria organica para carbono organico (TISSOT e WELTE, 1978; Tabela

2).

1.3.2.2 ESTIMATIVA DO CARBONO ORGANICO TOTAL UTILIZANDO ATRIBUTOS E
INVERSAO DE DADOS SISMICOS

A perfuracdo de pogos para a producao de petrdleo possibilita a coleta de dados em
subsuperficie. No entanto, esses dados sdo restritos a regido no entorno do poco. A geofisica
possui métodos capazes de obter informacOes regionais que abrangem desde camadas
terrestres superficiais até o nucleo interno da Terra, de maneira indireta. Dentre os métodos
geofisicos, a sismica € a mais utilizada atualmente, devido a capacidade de detectar feicoes de
pequena a grande escala. Além disso, ele consegue associar resolucdo e profundidade de
investigacdo simultaneamente. A sismica de reflexdo, especificamente, possui diversas
vantagens, tal como a possibilidade de produzir imagens sismicas que fornecam a definicao
de feicdes geoldgicas. Dessa forma, é amplamente utilizada na exploragdo e producdo de
petréleo.

A sismica de reflexdo se baseia no estudo das reflexdes das ondas mecanicas geradas
por fontes sismicas, que marcam os limites das camadas com contraste de impedancia
acustica. Inicialmente, esse método foi utilizado para identificar a geometria e posicao dos
refletores. Posteriormente, passou-se a correlacionar as amplitudes sismicas com as variacdes
da porosidade, litologia e fluido. Dessa forma, essa ferramenta auxilia tanto na escala da
exploracdo, ao permitir a interpretacdo do sistema petrolifero da area de interesse, como na
escala da producao, cujas técnicas especificas possibilitam a caracteriza¢do mais detalhada do

reservatoério e a deteccdo da movimentacado dos fluidos em seu interior.
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AS ONDAS SISMICAS

As ondas sismicas correspondem a perturbagdes mecanicas que se propagam como
ondas elasticas através de um material, sendo um importante método indireto de interpretacao
geoldgica, jA que a sua propagacdo estd intimamente relacionada com as propriedades do
meio que atravessam, permitindo conhecer a estrutura subterranea. Para compreender as
propriedades geofisicas das rochas, ¢ importante conhecer a interacdo entre varios fatores que
controlam as suas propriedades fisicas. A velocidade de propagacdo das ondas actsticas
depende das propriedades elasticas e da densidade do material, que dependem de outras
propriedades, tais como porosidade, constituicdo mineraldgica e dos fluidos que preenchem os
poros. Dessa forma, as ondas sismicas se movem com velocidades diferentes em rochas com
propriedades fisicas diferentes.

Um meio elastico esta sujeito a dois tipos de deformacdo: compressao ou dilatacdo e
cisalhamento. As ondas compressionais, também conhecidas como ondas longitudinais,
primarias ou ondas P, possuem maior velocidade e, portanto, sdo as primeiras observadas em
um sismograma. Nesse tipo de onda, as particulas do meio vibram paralelamente a dire¢ao da
propagacio da onda, resultando em compressdo e expansio da rocha de maneira alternada. As
ondas de cisalhamento, também conhecidas como ondas transversais, secundarias ou ondas S,
apresentam velocidades menores do que as ondas P, e suas vibracdes de particulas sdo
perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda. Essas ondas provocam alteracdes
morfoldgicas, mas ndo de volume, e necessitam de um meio s6lido para se propagar. Portanto,
as ondas S ndo se propagam em meios liquidos ou gasosos, uma vez que os fluidos ndo
suportam forcas de cisalhamento. Como a onda S se polariza no plano normal a direcdo de
propagacdo, o vetor de polarizacdo pode ser decomposto em diregdes mutuamente
perpendiculares: as ondas SH, na direcdo horizontal, e ondas SV, na direcdo vertical.

A reflexdo e a refracio de uma onda ocorrem sempre que ela encontra uma
heterogeneidade nas propriedades elasticas do meio. O comportamento de uma onda sismica
ao incidir em uma interface com propriedades distintas faz com que sua energia seja
particionada, sendo parte dela refletida e parte transmitida. Essa parti¢do € descrita através das
equacdes de Zoeppritz (1919), que expressam que, além das amplitudes dependerem das
propriedades do meio, também dependem do angulo de incidéncia da onda.

Considerando um raio de amplitude A; incidente normal a interface entre dois meios
de diferentes velocidades e densidades, o raio transmitido de amplitude A; viaja através do

meio com a mesma dire¢do do raio incidente, e o raio refletido de amplitude A; retorna no
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mesmo caminho do raio incidente (Figura 32). A energia total dos raios transmitido e refletido
deve ser igual ao incidente, caso os meios sejam desprovidos de absor¢ao e atenuacdo, e a
propor¢do entre eles é determinada através do contraste de impedancia acustica Z, que € o

produto da densidade da rocha (p) com a velocidade da onda (V):

Z=p.V (5)
Raio incidente Raio refletido
Vi, P1
V2, P2

. . V \"
Raio transmitido 2 P2#¥1 P

Figura 32: Raios refletido e transmitido associados com a incidéncia de um raio normal a uma interface de
contraste de impedancia acustica. Fonte: Modificado de Kearey et al., 2002.

Nesse caso, os coeficientes de reflexdo e de transmissao entre as duas camadas sdo

dados por:

R = Ar _ 22721 _ Va.p2=V1.p1 (6)
Ai Zz+Zl V2.p2+V1.p1 ’

A 2.V.
T e )
A Va.p2tVips

onde A;: amplitude da onda incidente; A;: amplitude da onda refletida; A amplitude da onda
transmitida; p: densidade das camadas 1 e 2; v: velocidade das camadas 1 e 2; Z: impedancia
das camadas 1 e 2.

Caso a onda P incida obliquamente na interface, a energia da onda P € particionada
em onda transmitida PP e PSv e onda refletida PP e PSv, isto é, parte da onda P incidente é
refletida e transmitida em ondas S polarizadas no plano vertical (Figura 33). Quando a
velocidade na camada inferior € maior, existe um angulo de incidéncia no qual o angulo de
refracdo € 90°, denominado de angulo critico (6¢). Nesse caso, a onda refratada criticamente
viaja ao longo da interface com a velocidade do meio inferior. A reflexdo total da onda ocorre

quando o angulo de incidéncia for superior ao angulo critico.
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Figura 33: Ondas P e S refletidas e refratadas geradas a partir de uma onda P incidente obliquamente em uma
interface de contrastes de impedancia acustica. Fonte: Kearey et al. (2002).

De acordo com a Lei de Snell, os raios de incidéncia, reflexdo e transmissio ou
refracdo sdo coplanares, os angulos de incidéncia e de reflexdao de um mesmo tipo de onda sdo
iguais e os angulos de refracdo sdo obtidos através da equagdo 8. Além disso, Snell definiu o
parametro de onda (p), que sugere que, ao longo de um raio, o parametro de onda permanece

constante:

sinf4 sinf,

vy vy

No caso de interfaces que apresentem descontinuidades ou estruturas cujo raio de
curvatura seja menor do que o comprimento de onda, as leis de reflexdo e refracdo ndo mais
se aplicam, uma vez que os raios sofrem um encurvamento ao encontrar obsticulos, cujo
fenomeno é denominado de difragdo. Além disso, a presenca de anisotropia no meio implica
na polarizacdo da onda, isto é, duas ondas planas viajando em direcOes diferentes terdao
velocidades de propagacdo diferentes.

A deteccdo de ondas convertidas fornece informagdes importantes referentes as
propriedades fisicas do meio. Entretanto, a medida direta da onda cisalhante dificilmente é
efetuada, principalmente em dados sismicos maritimos, tendo em vista que, geralmente, os
receptores sismicos sao posicionados sobre a superficie do mar, ou ao longo da coluna d’agua.
Portanto, sabendo-se que ndo se propaga em meios liquidos, usualmente a onda cisalhante e
as propriedades fisicas associadas sdo estimadas de maneira indireta, como, por exemplo,

através da técnica de AVO (Amplitude versus Offset).

PROPRIEDADES ELASTICAS DA ROCHA

As rochas geradoras ricas em matéria organica possuem propriedades petrofisicas
que permitem ser identificadas em respostas sismicas, afetando os parametros de velocidade
compressional, velocidade cisalhante, densidade e anisotropia (e.g. LOSETH et al., 2011). Na

aplicacdo dos métodos sismicos em problemas geoldgicos, a propriedade mais importante das
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rochas € a velocidade de propagacdo. As caracteristicas da reflexdo e refracdo da onda sismica
dependem principalmente dos contrastes de velocidade envolvidos através da interface entre
os meios. Assim, o conhecimento das velocidades das ondas nas rochas é a base para a
interpretagdo sismica. As velocidades de propagacdao das ondas podem ser definidas em
funcdo das constantes elasticas do meio: modulo de Young (E), médulo da onda P (M),
coeficiente de Poisson (Vv), constantes de Lamé (A, W), médulo de cisalhamento (1L ou G) e
moédulo bulk (K). No entanto, para definir elasticamente um material, sdo requeridas apenas
duas constantes, podendo-se obter as demais a partir da relagdo entre as duas.

As velocidades das ondas P e S em um meio homogéneo isotropico sdo dadas por:

K+-u
Vo= | )
€
Vs= |7 (10)

onde p ¢ a densidade.

O modulo de cisalhamento, também designado por médulo de rigidez, € definido
como a razdo entre a tensdo de cisalhamento e a deformacio de cisalhamento. Quando um
corpo estd submetido a uma tensao de cisalhamento, sofre deformag¢ao angular, sem variacao
de volume. O bulk, também chamado de mddulo de compressao, de incompressibilidade ou
de volume, é a razdo entre a tensdo e a deformacdo no caso da aplicacdo de uma pressao
hidrostatica simples, igual em todas as direcdes, a um elemento cubico, produzindo uma
varia¢do volumétrica. O inverso do moédulo bulk € a compressibilidade.

Um parametro muito utilizado na fisica de rochas € o coeficiente ou razdo de Poisson
(v; equagdo 11), ja que possui relacdo direta com a razdo Vp/Vs (equagdo 12). Consiste em
uma constante definida pela relacdo (negativa) entre a deformacgdo radial e axial sofrida por

um material quando aplicada uma tensdo unidirecional, seja ela compressiva ou distensiva:

Er

v=-Z, (11)
c

ve _ [

e = %—v' (12)

A razao Vp/Vg para qualquer material, portanto, pode ser determinada apenas pelo valor da
razdo de Poisson para aquele material. Os valores da razao de Poisson oscilam normalmente

entre 0 e 0,5. Uma razdo de Poisson de 0,5 pode significar uma rocha infinitamente
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incompressivel, o que ndo € possivel, ou um liquido (MAVKO et al., 2009). Em geral, para
arenitos com agua ou folhelhos, a razdao de Poisson varia de 0,2 a 0,4 e, nos casos de arenitos
com gas, de 0,1 a 0,25 (SIMM e BACON, 2014).

Medidas experimentais tém revelado relagdes empiricas para descrever as
propriedades das rochas sedimentares. Medidas feitas por Wyllie et al. (1956) mostram que
existe uma correlacdo entre a velocidade compressional e a porosidade, dada pela relacdo
conhecida como equacgdo do tempo médio. Outra relacdo empirica dada por Gardner et al.
(1974), valida para rochas sedimentares, mostra o aumento da velocidade da onda P (V,) com
a densidade (p) e permite obter uma estimativa da velocidade da onda P quando o unico
parametro conhecido € a densidade:

p = aVp®, (13)
onde a e b sdo constantes empiricas, iguais a 0,23 e 0,25 para a densidade em g/cm3 e
velocidade em pés/s (GARDNER et al., 1974).

Assim como a composi¢cdo mineraldgica afeta diretamente o comportamento elastico
das rochas, a cimentacdo da rocha também influencia a velocidade da propagacdo da onda
sismica. Além disso, o tipo de fluido (gas, 6leo ou 4gua) presente nos poros influencia a
velocidade de forma diferente. A equagao de Biot-Gassmann permite estimar as mudangas nas
propriedades eldsticas do meio poroso causada por mudancas nos fluidos contidos.
Adicionalmente, tanto a velocidade compressional quanto a cisalhante aumentam com o
aumento da pressao efetiva, que € a diferenca entre a pressdo confinante e a de poros, uma vez
que esse aumento resulta em um fechamento da porosidade da rocha, que aumenta o contato
entre os graos e torna a rocha mais resistente. No entanto, com o aumento excessivo da
pressdo, podem ocorrer novos fraturamentos, o que por sua vez altera as propriedades fisicas

da rocha.

ATRIBUTOS E INVERSAO DE DADOS SISMICOS

Um atributo sismico é qualquer propriedade extraida do dado sismico que isola uma
caracteristica do dado para auxiliar a interpretacdo sismica. A escolha do atributo utilizado
dependerd do objetivo do estudo, que pode ser a indicacdo da presenca de petrdleo, o realce
de uma determinada litologia, feicOes estruturais, entre outros. A amplitude sismica, por
exemplo, é uma das propriedades que possuem significado geologico atribuido a interface
entre duas camadas. A variacdo da amplitude ao longo do refletor indica a variacdo das

propriedades fisicas (densidade e velocidade) das rochas. A partir das amplitudes sismicas, é



82

possivel estimar a impedancia acustica relativa da camada e, caso as ondas S também tenham
sido registradas, pode-se estimar a razdo de Poisson. Quando ndo registradas, as velocidades
das ondas S e, consequentemente, a razdo de Poisson, podem ser estimadas de maneira
indireta com base em dados pré-empilhados.

Dentre os diversos atributos sismicos, aqueles capazes de estabelecer uma relacdo
com informacdes petrofisicas utilizam, em geral, dados pré-empilhados, divididos em faixas
de angulos de incidéncia sismica ou em offset (afastamento entre fonte e receptor). A analise
sismica em dados sismicos pré-empilhamento permite obter informacdes referentes a
propagacdo das ondas em um meio elastico, diferentemente de dados empilhados, que
aproximam a Terra para um meio acustico, ja4 que sdao uma aproximacdo de uma onda
incidente normal a interface (com angulo de incidéncia igual a zero).

Ao modificar a composi¢ao mineral das rochas, variando-se os contetidos de quartzo,
argila e calcita em gas shales, Zhu et al. (2011) demonstraram, através de modelagem
numérica, que a mudanca na mineralogia afeta os parametros fisicos da rocha (Vp/Vs,
impedancia da onda P, impedancia da onda S e anisotropia). Isso sugere que os atributos
sismicos Otimos para a andlise dessas rochas também irdo variar, sendo improvavel a
utilizacdo de uma relacdo universal entre os pardmetros que funcione para todas as rochas,

devendo ser avaliados a cada caso.

a) Atributos de AVO

Em 1984, Ostrander mostrou que a presenca de gis em areia capeada por folhelho
pode causar uma variacdo da amplitude com o offset em dados pré-empilhados. Sabendo-se
que a fracdo da energia refletida depende do angulo de incidéncia, a variacdo da amplitude
sismica pode ser utilizada para detectar alteracdes nas propriedades elasticas laterais da rocha
e mudancas na saturacdo do fluido. Dessa forma, a analise da variacdo da amplitude com o
offset ou com o angulo possibilita obter os parametros elasticos do meio (Vp, Vg e densidade).

A andlise da variagdo da amplitude com o angulo de incidéncia (AVA — Amplitude
versus Angle) ou com o offset (AVO — Amplitude versus Offset), deve ser feita em familias
CDP (Common Depth Point), que sao tracos sismicos referentes a um mesmo ponto em
subsuperficie, e € amplamente utilizada, por exemplo, como indicador de petroleo em rochas
siliciclasticas, ja que, em geral, os coeficientes de reflexdo em uma acumula¢do com gas

variam com o aumento do offset (AVSETH et al., 2005).
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O coeficiente de reflexdo para ondas planas elasticas em funcdo do angulo de
reflexdo em uma interface € descrito pela equagdo de Zoeppritz (1919). No entanto, essas
equagdes sdo complexas e ndo fornecem uma nocdo intuitiva do comportamento das
amplitudes em fun¢do do angulo de incidéncia (CASTAGNA, 1993). Para a andlise da
reflexdo da onda P, portanto, uma aproximacao dessa equacgdo foi proposta por Aki e Richards
(1980), e um novo rearranjo foi proposto por Shuey (1985), que assume que a razdo de
Poisson € a constante elastica mais relacionada com a refletividade (R) dependente do offset,

para angulos de incidéncia menores do que 30°.

R(0) ~ A+ Bsin?0 + C(tan?6 —sin?0) (14)
_ — 1(Avp | Ap).
onde A_R(O)_z(vp+p)’
_1AVe VS (Bp 5 AVS) _ 4 Ap (1 VS _ VS AVs
B_zvp zvg(p+zvs)_ p(2+2V,§) 4V,§VS
ouB =EA+ 2L
(1-v)
c =14
2 Vp

_ AVp/Vp _ ( AVp/Vp ) (1—2 V)
T AVp/Vp+Ap/Ap AVp/Vp+Ap/Ap? \ 1—v
AVp = Vpy — Vp1; Vp = (Vpy + Vp1)/2;
AVg = Vg — Vg3 Vs = (Vsp + V1) /2;

Ap =py, —p1sp=(p2+p1)/2;

vé o coeficiente de Poissone Av= v, — vj; v= (v, + v;)/2.

Na equacdo 14, o primeiro termo (A) corresponde ao coeficiente de reflexdo com
incidéncia normal, controlado pelo contraste de impedancia acustica em uma interface; o
segundo termo (B) a variacdo do coeficiente nos offsets intermedidrios, influenciado pelos
contrastes de velocidade das ondas P e S e densidade; e no ultimo termo (C) dominam os
maiores offsets, proximos ao angulo critico. Normalmente, a faixa de angulos disponiveis para
a andlise de AVO ¢é menor do que 30-40° (AVSETH et al., 2005). Portanto, podem-se
considerar apenas os dois primeiros termos da equacdo de Shuey (1985):

R(6) ~ A+ Bsin*6 (15)

Hilterman (apud ROSA, 2014) simplificou ainda mais a equagdo de Shuey

assumindo que E = -1, obtendo a seguinte expressdo para B:

Av

B=-A+ a7

(16)
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O primeiro termo da equagdo de Shuey, coeficiente linear da equacdo 15, é
denominado de intercepte (A) e o segundo termo, coeficiente angular, de gradiente (B), que
constituem os primeiros atributos de AVO. Pode-se analisar o empilhamento de offsets com
faixa de angulos menores (near) como imageamento dos contrastes de impedancia da onda P
e o empilhamento de offsets com faixa de angulos maiores (far) como contrastes da razdo de
Poisson (CASTAGNA, 1993).

Essa andlise pode sofrer influéncia de efeitos do meio, por exemplo, divergéncia
esférica, absor¢ao, interferéncia sismica ou efeito funing (interferéncia entre o pulso sismico
que representa o topo e a base do reservatdrio, caso a espessura da camada seja menor do que,
aproximadamente, um quarto do comprimento de onda); efeitos relacionados ao
processamento e aquisicdo sismica; e ruidos. A atenuacdo ou absor¢cdo, por exemplo, é
causada pelo fato das rochas ndo serem perfeitamente eldsticas na resposta da passagem da
onda sismica. A energia associada ao movimento da onda € gradualmente absorvida pelo
meio em fun¢do da fric¢do das particulas durante a passagem da onda sismica e a consequente
transformacdo em calor, podendo dificultar a resposta AVO. O processamento para a analise
AVO deve ser feito com bastante cautela para remover esses efeitos, preservando ou
restaurando as amplitudes relativas dos tracos e a variagdo com o offsef, e posicionar
corretamente os refletores em subsuperficie.

As diferentes caracteristicas das reflexdes sismicas resultam em diferentes
classificacoes das variacdes de AVO, que sdo feitas com base em um crossplot entre os
parametros gradiente e intercepte (A x B). Essa andlise pode fornecer um melhor
entendimento das propriedades fisicas da rocha, ao obter uma classificacdo das anomalias
constatadas. Além de intercepte e gradiente, utilizam-se adicionalmente outros atributos como
o produto entre os dois parametros e o desvio ortogonal, que € distancia da tendéncia de fundo
(linha de tendéncia das litologias nao andmalas) no crossplot AVO.

Rutherford e Williams (1989) definiram a divisdo em trés classes de AVO,
posteriormente modificadas por Castagna e Swan (1997), que propuseram a divisdo em quatro
classes, cujas propriedades se encontram resumidas na Tabela 6 e Figura 34. A Classe I
corresponde a impedancias maiores do que as das unidades sobrejacentes e ocorrem no quarto
quadrante do grafico Intercepte versus Gradiente, com coeficiente de reflexdo que diminui
com o angulo de incidéncia. A Classe II possui impedancia proxima a da unidade
sobrejacente, pode ocorrer proximo aos limites entre o segundo, terceiro e quarto quadrante,
com coeficiente de reflexdao que pode aumentar ou diminuir, em magnitude, com o angulo de

incidéncia. A Classe III apresenta impedancias inferiores as das unidades sobrejacentes e
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ocorrem no terceiro quadrante, com coeficiente de reflexdo que aumenta, em magnitude, com
o angulo de incidéncia. A Classe IV corresponde a impedancias inferiores as das unidades
sobrejacentes e ocorrem no segundo quadrante, com coeficiente de reflexdo que diminui, em

magnitude, com o angulo de incidéncia.

Tabela 6: Variacdes do intercepte e do gradiente segundo Castagna e Swan (1997).

Classe Impedancia acustica Intercepte (A) |Gradiente
I Maior do que a unidade sobrejacente Positivo Negativo
Il Proxima da unidade sobrejacente Préximo a zero Negativo
1] Menor do que a unidade sobrejacente Negativo Negativo
v Menor do que a unidade sobrejacente Negativo Positivo
Gradiente (B)
a) . b) +4
Il
[®]
Ho
x
. Classe |
Classe IV o N
Intercepte (A) o ini Y >
: Sa I S
: % ~~‘s\ \\\
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Angulo de incidéncia

Figura 34: Classes de AVO a) no grafico Intercepte versus Gradiente e b) segundo a variac@o do coeficiente de
reflexdo com o aumento do dngulo de incidéncia. Modificado de Castagna e Swan (1997).

Esta técnica também pode ser aplicada a dados invertidos, conforme descrita por
Connolly (1999) e Rosa (2014), entre outros autores. Nesse caso, o resultado serad
proporcional as propriedades elasticas da camada em detrimento de suas interfaces, obtendo-

se uma melhor correlacdo com a litologia e os fluidos da rocha.

b) Inversao de dados sismicos

O dado sismico convencional representa uma propriedade da interface de camadas
onde os eventos de reflexdo ocorrem devido a mudancas relativas nas propriedades da rocha
subjacente. Porém, a partir de variagdes na amplitude sismica ndo é possivel determinar a
origem dessa variacdo. Para contornar essa limitagdo, € possivel obter informacdes de
impedancia acustica e/ou elastica a partir da inversdo de dados sismicos, que consegue
recuperar as propriedades acusticas e elasticas das camadas, fornecendo estimativas

quantitativas da distribuicdo dos parametros fisicos que caracterizam a rocha.
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A inversdao de dados sismicos € o processo que procura descrever as propriedades
elasticas do meio que deu origem ao sinal sismico registrado. A partir das informacdes
contidas nos sismogramas e utilizando um modelo matematico para simular os efeitos da
propagacdo do campo de ondas, os métodos de inversdo sismica objetivam determinar as
propriedades fisicas da subsuperficie. Essa informagdo pode ser utilizada para a simulacdo da
propagacio de ondas ou diretamente para a caracterizacdo do meio. Assim, a inversao eléstica
¢ importante para reconhecer mudancas de litologia, porosidade e fluido. Para obter uma
inversdo sismica robusta, é importante integrar os dados sismicos com os de pog¢os, a partir de
dados de perfis sonicos e densidade, além da obtencdo de um modelo de baixas frequéncias e

estimativa da amplitude e fase da wavelet.

APLICACAO PARA ROCHAS GERADORAS RICAS EM MATERIA ORGANICA

Diversos autores aplicaram diferentes métodos para caracterizar as propriedades
petrofisicas e elasticas de folhelhos ricos em matéria organica e tentar predizer a sua
ocorréncia e variacdo espacial. Mraz et al. (1983), por exemplo, utilizando amostras do oil
shale Green River, observaram que as velocidades compressionais, cisalhantes e a anisotropia
sdo sensiveis ao conteudo organico do folhelho. O aumento do contetdo organico tende a
reduzir as velocidades sismicas (Figura 35) e a aumentar a anistropia de velocidade quando
comparados com os equivalentes mineraldgicos ndo geradores. Segundo Vernik e Nur (1992),
as mudancas desses parametros, além da reducdo da densidade, refletem o conteido de
querogénio, a microestrutura € evolucdo térmica do folhelho gerador. Vernik e Liu (1997)
adicionaram a esses fatores as interacdes fisico-quimicas com os fluidos dos poros
(lubrificacdo das interfaces dos graos, modificacio da compressibilidade do fluido e

transformacdo dos minerais de argila com a temperatura).
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Figura 35: Relag@o entre as velocidades compressional (Vp, m/s) e cisalhante (Vs, m/s) com o aumento do
conteudo organico (L/t). Modificado de Mraz et al. (1983).

Além disso, o aumento da temperatura, que esta relacionada a geracdo de petréleo e
de porosidade, também tende a diminuir as velocidades até uma determinada temperatura na
qual ha altera¢do da matriz do folhelho e do querogénio, com consequente aumento da rigidez
(MRAZ et al., 1983; BEHURA et al., 2006; ESEME et al., 2007; AVSETH et al., 2008).
Carcione (2000) complementou o fato de que a conversdo do querogénio para dleo pode
produzir o excesso de pressdao de poros caso a taxa de conversdo seja superior a taxa de fluxo
de fluidos devido a baixa permeabilidade dos folhelhos, resultando na diminuicdo da
velocidade. Segundo o autor, a presenca de um meio liquido pela geracdo de Oleo e/ou
geracdo de 4gua livre pela transformacdo dos minerais de argila com a temperatura
(transformacao de esmectita em ilita) estimula os mecanismos de atenuacao da onda. Desse
modo, o aumento do COT, da pressdo de poros e de liquidos no sistema aumenta o contraste
da velocidade e da impedancia entre a rocha geradora e as camadas sobre- e subjacentes.

A velocidade da onda cisalhante também ¢é afetada pelo contetido e maturagdo do
carbono organico presente na rocha e a razdo Vp, Vs, ou a razdo de Poisson, € sensivel a
litologia e ao fluido intersticial. No caso de reservatdrios ndo convencionais de folhelhos,
esses parametros sdo importantes em estudos de propriedades geomecanicas para investigar a
viabilidade e otimizar a producdo de petrdleo por fraturamento hidriulico (e.g. QIN, 2013;
YENUGU e HAN, 2013, YENUGU 2015). Eseme et al. (2007), Sun et al. (2014) e Li et al.
(2015) verificaram uma relacdo direta entre o aumento do COT com o aumento da razdao de

Poisson. Porém, Vernik e Milovak (2011) e Sayers ef al. (2015) constataram a reducdo da
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razao Vp/Vs com o aumento do COT e Qian (2013) ndo encontrou correlagio entre essa razao
e o volume de querogénio.

Diversos autores (e.g. ZHU et al., 2011; QIN, 2013; QIAN, 2013; SUN et al., 2014)
investigaram que, além do conteido de matéria organica e da respectiva maturacao térmica, a
razdo Vp/Vg pode ser substancialmente afetada pela composicdo mineral de folhelhos com
alto contetido organico. Nota-se, na Tabela 7, a variacdo das propriedades elésticas de alguns
minerais que podem compor rochas geradoras, além do querogénio. Considerando uma rocha
geradora composta por quartzo e argila, por exemplo, o aumento da concentracdo de quartzo,
com o conteudo organico constante, pode reduzir a razdo Vp/Vs, enquanto o aumento da
concentracdo de argila pode aumentar a razdo Vp/Vs. Assim, considera-se dubia a origem da

variacdo desse parametro quando a composi¢ao da matriz € incerta.

Tabela 7: Propriedades elasticas de alguns minerais e do querogénio (modificado de Li et al., 2015; Qin, 2013 e
Qian, 2013).

Densidade (kg/m?) | Médulo Bulk (GPa) | Médulo de Cisalhamento (GPa) | Vp/Vs

Quartzo' 2650 38 44 1,48
Argila’ 2500 25 9 2,03
Calcita’ 2710 77 32 1,93
Dolomita’ 2870 95 45 1,86
Querogénio’ 1400 6,78 2,02 2,17
Querogénio® 1200 5 25 1,83

i et al. (2015), Qin (2013), *Qian (2013).

Em funcdo da menor densidade e velocidade da matéria orgdnica em relacdo aos
outros minerais presentes na rocha, a impedancia acustica decresce de maneira nao linear com
o aumento do conteddo organico (Figura 36; LOSETH et al, 2011). O decréscimo da
impedancia acustica e o aumento da anisotropia resultam em comportamentos sismicos
caracteristicos (GADING et al., 2012). Em um intervalo composto predominantemente por
folhelhos, as reflexdes de rochas geradoras ricas e espessas possuem altas amplitudes, que sao
amplificadas com o aumento do conteido organico (SAYERS, 2013), com a maturacdo
térmica (YENUGU e HAN, 2013) e com a porosidade (LI et al., 2015). O aumento do perfil
do COT para o topo resulta em fortes amplitudes sismicas negativas no topo da camada
geradora, enquanto a assimetria oposta € observada em perfis de COT crescentes para a base

(Figura 37; LOSETH et al., 2011).
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Figura 36: Impedancia acustica em relacdo a profundidade para argilitos de doze pocos das Formacdes Lange,
Spekk e Melke (Mar da Noruega). A porcentagem de carbono organico total foi calculada a partir de dados de
perfis de pocos, utilizando-se o0 método de Passey et al. (1990). Modificado de Loseth et al. (2011).
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Figura 37: Perfil de densidade (RHOB, g/cm3) e de carbono orgénico total (COT, %) e secdo sismica near. A:
Formacado Spekk no Mar do Norte. B: Forma¢ao Hekkingen no Mar de Barents. O perfil de COT suavizado se
correlaciona com a resposta sismica de tal forma que o aumento para cima do COT no perfil A possui a maior
amplitude (negativa) no topo, enquanto o perfil de COT B que aumenta para baixo possui a maior amplitude
(positiva) na base. Modificado de Loseth ef al. (2011).

Uma vez que os topos de reservatdrios siliciclasticos preenchidos por 6leo ou gis,
em geral, também apresentam uma forte amplitude negativa em dados empilhados, a analise
de AVO é uma importante ferramenta que auxilia a distingdo da ocorréncia de rochas
geradoras de rochas reservatorio. Embora possam ocorrer relacionados as quatro classes de
AVO, na maior parte dos casos a baixa razdo Vp/Vg associada aos reservatorios siliciclasticos
preenchidos por petréleo resulta na classe de AVO do tipo 3, cuja amplitude aumenta, em
moédulo, com o aumento do offset (CASTAGNA, 1993). No caso de rochas geradoras, a

anisotropia intrinseca, com as maiores velocidades paralelas ao acamamento em relacdo as
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velocidades perpendiculares ao acamamento (e.g. VERNIK e LIU, 1997), resulta em
reflexdes de topo e base do intervalo gerador de alta amplitude quando as espessuras sao
superiores a resolu¢do do dado sismico, que diminuem com o aumento do offset ou do angulo
de incidéncia (Figura 38; CARCIONE, 2001; GADING et al., 2012; YENUGU e HAN, 2013;
SAYERS, 2013; LI et al, 2015). A reducdo significativa da impedancia acustica e o
decréscimo da amplitude, em mddulo, com aumento do offset correspondem a classe de AVO
tipo 4 (intercepte negativo e gradiente positivo) por Castagna e Swan (1997). Uma rocha
geradora com espessura acima da espessura do funing também resultarda em uma reflexdao
distinta na base, de alta amplitude positiva, que também diminui com o offset (intercepte
positivo e gradiente negativo; LOSETH et al., 2011). O aumento do volume de querogénio
resulta no aumento, em mddulo, dos valores de intercepte e gradiente (LI ef al., 2015).

(A) 1A Fase zero com  AVO/AVA (B) 1A Fase zerocom  AVO/AVA

polaridade normal- polaridade normal

B |
P

Refletividade/amplitude

Refletividade/amplitude

Figura 38: Respostas sismicas do topo (A) e da base (B) de uma rocha geradora. A resposta sismica do topo é
uma amplitude forte negativa em um dado sismico com fase zero e com polaridade normal (padrao SEG). A
amplitude diminui com o offset ou dngulo de incidéncia. Modificado de Gading et al. (2012).

Zhu et al. (2011) observaram que a variacdo na litologia pode influenciar
significativamente a resposta de AVO da rocha geradora (Figura 39), ja que est4 diretamente
relacionada com a razdo Vp/Vs. Através de modelagens numéricas de fisica de rocha,
considerando dois cenarios onde se diferenciou a composi¢ao da rocha geradora (mais rica em
silica ou mais rica em argila), os autores verificaram que rochas geradoras mais ricas em silica
podem resultar em uma classe AVO do tipo 3, enquanto rochas geradoras mais ricas em argila
podem resultar em uma classe AVO do tipo 4. Além disso, conferiram que a concentracio de

argila da rocha ndo geradora sobrejacente também afeta os valores de Intercepte e Gradiente.



91

[ Folhelho ndo gerador

o) (Varg= 65%)
@ ! | == Rico em argila (Varg = 60%)
° 2 ! == = Ricoem argila (Varg = 65%)
= ] - ===== Rico em argila (Varg = 70%)
O I —— Rico em silica (Varg = 60%)
H Y 4 - == = Ricoem silica (Varg = 65%)
04 o i 5 W |iiiti&tits <=« Rico em silica (Varg = 70%)
’ P COT |
-0'-5.3 -0t2 -0.1 0 0:1

Intercepte

Figura 39: Griéfico Intercepte versus Gradiente para um modelo de duas camadas consistindo em uma rocha nao
geradora sobrejacente a uma rocha geradora. Variacdo com o aumento do carbono organico total (COT) para
uma rocha geradora rica em silica (laranja) e rica em argila (cinza). A rocha sobrejacente possui contetidos
diferentes de argila (Varg): 60% (linha sé6lida), 65% (linha tracejada) e 70% (linha pontilhada). Modificado de
Zhu et al. (2011).

A presenca de um refletor sismico continuo de fortes amplitudes negativas, portanto,
pode indicar a existéncia de uma rocha geradora (GADING et al., 2012), que pode ser
mapeada em termos de topo e base caso a espessura da camada esteja acima da resolucdo
sismica. A constatacdo através de dados de pocos da forte correlagdo da reducdo das
impedancias acustica e elastica com o aumento do COT torna verossimil a obtengdo
quantitativa do COT através da inversdo de dados sismicos (e.g., LOSETH et al., 2011;
GADING et al., 2012; HU et al, 2015). Adicionalmente, a disponibilidade de secdes
empilhadas segundo diferentes faixas de angulos ou offsets permite a avaliacdo do intervalo
gerador em termos de classes de AVO, aumentando a confiabilidade na predicdo de rochas
geradoras ricas em carbono organico (GADING et al., 2012). O uso de dados sismicos,
portanto, possibilita a obtencdo da distribuicdo lateral, espessura e variacdo qualitativa do
conteido de carbono organico total e, quando calibrado com dados de pocos, podem ser
invertidos para a obten¢do da porcentagem de carbono organico total (Figura 40 e Figura 41).
Os valores de carbono organico total resultantes sdo uma média suavizada do conteudo

presente na rocha.

COT %

Figura 40: A) Secdo sismica. B) Secdo de impedancia acustica (IA) invertida. C) Se¢@o invertida para carbono
organico total (COT). Modificado de Loseth et al. (2011).
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Figura 41: Mapa de carbono organico total (COT, %) médio do intervalo Eagle Ford (Texas) calculado através
da inversdo elastica. Modificado de Hu et al.(2015).

A alta anistotropia de velocidade de um folhelho, resultante de uma maior velocidade
no plano paralelo ao acamamento em relagdo aquela no plano perpendicular ao acamamento,
¢ um fator bem conhecido na literatura (e.g. MRAZ et al., 1983; VERNIK e NUR, 1992;
VERNIK e LIU, 1997, CARCIONE, 2000; ZHU et al., 2011; LOSETH et al., 2011). Em
geral, existem trés principais fatores responsiveis pela anisotropia sismica segundo Vernik e
Nur (1992): 1) interacamamento de litologias de propriedades eldsticas contrastantes numa
escala mais fina do que o comprimento de onda sismico; 2) orientagdo preferencial dos
minerais; e 3) fraturas e micro-fraturas induzidas por tensdo que mostram alinhamento
preferencial. Vernik e Nur (1992) demonstraram que os folhelhos ricos em matéria organica
apresentam um sistema complexo no qual todos os trés fatores estdo envolvidos. A forte
anisotropia intrinseca do folhelho esta associada com a textura laminar da argila, que aumenta
substancialmente com a compactacdo pela reducdo da porosidade, rearranjo e achatamento
dos minerais da argila e diagénese (VERNIK e LIU, 1997), paralelamente ao acamamento. A
relacdo do aumento do conteido organico com o aumento da anisotropia provavelmente se
deve ao alinhamento da matéria organica laminada (ZHU et al., 2011; SONDERGELD e
RAI 2011). Além disso, fraturas e microfraturas atribuidas a geracdo de petroleo reforcam a
anisotropia em folhelhos negros maturos termicamente (VERNIK e LIU, 1997). Porém, este
parametro ndo serd abordado neste trabalho e recomenda-se, portanto, a avaliacdo deste
parametro no préoximo estudo, uma vez que desconsiderar a anisotropia dos folhelhos pode

resultar no aumento de incertezas acerca das estimativas dos parametros de fluidos e da rocha.
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1.4 AREA DE ESTUDO

As bacias marginais brasileiras s@o classificadas como margens continentais rifteadas
e estdo relacionadas com a ruptura do Supercontinente Gondwana, isto é, com a abertura do
Atlantico Sul, que separou a placa Africana da Sul Americana. As bacias da margem leste
foram formadas durante o Eocreticeo, quando uma sucessdo espessa de sedimentos
continentais, fluviais e lacustres, siliciclasticos e carbonéaticos, foram depositados em
ambientes lacustres salgados e de dgua doce, localmente havendo intercalacio com rochas
vulcanicas. Apds o rifteamento, iniciou-se a fase de subsidéncia térmica, com feicOes de
deslizamento gravitacional (e.g. ESTRELLA et al., 1984).

As colunas estratigraficas das bacias marginais brasileiras que possuiram deposi¢ao
evaporitica muito se assemelham em termos regionais, podendo ser divididas em cinco
megassequéncias (KATZ e MELLO, 2000): pré-rifte, rifte, transicional (ou evaporitica),
marinho transgressivo e marinho regressivo. Essas megassequéncias sdo separadas por
desconformidades regionais, cujo preenchimento sedimentar varia para cada bacia.
Consequentemente, apesar de apresentarem evolucdes tectonicas e sedimentares semelhantes,
os sistemas petroliferos possuem cariter distintos que podem variar em todos os seus
elementos, sendo compostos por diferentes tipos de Oleos que refletem os diferentes
ambientes deposicionais dos intervalos geradores. Mello et al. (1988) discriminaram as
diferencas significativas entre as rochas geradoras e os 6leos amostrados nas principais bacias
marginais brasileiras em cinco regimes deposicionais distintos: lacustre de dgua doce, lacustre

de 4gua salgada, marinho evaporitico, marinho carbonatico e marinho deltaico.

1.4.1 ABACIA DO ESPIRITO SANTO

A Bacia do Espirito Santo, localizada no Estado do Espirito Santo, possui uma area
exploravel de cerca de 41.500 km?, dos quais 3.000 km? correspondem a porcdo emersa
(FRANCA et al.,, 2007). Esta delimitada a norte pela Bacia de Mucuri (prolongamento da
costa da divisa entre os estados do Espirito Santo e Bahia), e o Alto de Vitoria a delimita a sul

com a Bacia de Campos (Figura 42).
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Figura 42: Area de estudo, com destaque para a localizacdo aproximada dos pocos utilizados neste trabalho.
Fonte: SIGEO (Sistema Integrado de Geologia e Geofisica), Petrobras.

Franca et al. (2007) descreveram na Bacia do Espirito Santo trés supersequéncias
relacionadas a eventos tectonicos responsaveis pela sedimentacdo na bacia (Figura 43): Rifte,
Pos-Rifte e Drifte. Durante a Supersequéncia Rifte (Valanginiano a Eoaptiano), com intenso
tectonismo, nas bordas dos falhamentos predominava um ambiente lacustre com contribui¢ao
fluvial e aluvial, enquanto carbonatos se depositavam nos altos estruturais internos. A
Supersequéncia Pos-Rift delimita-se na base pela Discordancia Alagoas e no topo pela
sequéncia de evaporitos, na qual foram depositados conglomerados, arenitos e folhelhos.
Esses sedimentos foram recobertos por rochas carbonaticas e um pacote de rochas
evaporiticas, depositadas em um ambiente do tipo sabkha, de clima arido, com condi¢des de
circulacdo restrita e alta evaporacgao.

A Supersequéncia Drifte, com pacote mais espesso, marca a transicdo de ambiente
continental para mar aberto. Durante o Albiano, sob condi¢bes de mar com caracteristicas
epicontinentais, foram depositados arenitos nas partes proximais, que gradam para carbonatos
em direcdo ao depocentro da bacia. A continua subsidéncia térmica resultou no basculamento
para leste, causando o escorregamento dos sais soluveis, formando as jangadas principalmente
na area central da bacia. Ao final do Albiano, uma ampla discordancia foi responséivel pela
escavacdo de paleocanions, que foi mais significativa na por¢do emersa. Segue-se uma
espessa fase transgressiva marinha com um afogamento da plataforma carbonitica e
deposicao de folhelhos e turbiditos, iniciada no Cenomaniano (base da Formag¢do Urucutuca),
com o apice no Turoniano. Durante este periodo, a ocorréncia de um evento andxico registrou
o maximo afogamento dessa sequéncia, onde foram depositados folhelhos escuros com
predominancia de pelitos radioativos e de baixa velocidade sonica. A Formagdo Urucutuca
continua a ser depositada em padrdo retrogradante, com predominancia pelitica e de arenitos

turbiditicos. Em seguida, instalou-se a sequéncia de plataforma continental progradacional,
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formada por ficies arenosa proximal intercalada com carbonatos de plataforma e pelitos
distais, além de turbiditos. No Paleoceno-Eoceno ocorreu um importante episddio magmaético
(Vulcanismo de Abrolhos). Devido provavelmente ao soerguimento da Serra do Mar e a esse
vulcanismo, ocorreu um forte aporte de siliciclasticos a partir das bordas, formando espessos
pacotes de corpos arenosos (FRANCA et al., 2007). As novas sequéncias foram depositadas
sobre um substrato marcado por altos e baixos estruturais oriundos do tectonismo das fases
anteriores. Falhas normais resultantes da tectOnica salifera controlaram a sedimentacio
ocasionando, principalmente entre 0 Cenomaniano e o Maastrichtiano, a formacdo de calhas

que controlaram o fluxo das correntes de turbidez (AVILA, 2015).

E: w P E
GEOCRONOLOGIA I et Pooe muls et
ia g T o L] 1 L smscel TECTONICA E MAGMATISMO |y
- -
wco|  €roca | oaoe |3 B4
—] -0
¢ - FLUVIALA MARINHO
U8 Ty e i PRORL
118 TS| oy
-
2 e ] o 2
el - £ 3 g
z 2
= l-20
® oG | O 583
1 MO | CHATTIANO 5 3: H
Iz :gz
z 5gs »
»- = © | rupcLIANO g s § B
T MO | PRIAZONIANO 5 3 é
S
s = BARTONIANO z Lo
i .E o) 3%
g £d
s0—| & % MAGUATISMO |50
© 1 ABROLHOS
<£ 62A3 Ma
4 oz ARAR)
p | THARETIANO & Q
60— ~ | seuanoiano § 2 ] .
d © | oamano 8 23
82 B
70— z g 70
5 25 DRIFTE
4 z g:
S | caupaniano o 3
20— 2 3 g 20
@ z =
B = [Emronmo] 2 8
CONIACIANO
== o o e e e e e ST ENEOE DD B (ST e s s e e e S S e i T S ] e e o e e e e e e |
Lo ] = s o, N B
8 ALBIANO. PLATAFORMA
RASA o
10— - o I ____] L-110]
—Resiano_—f o
T SABKAFLOVIO- POS-RIFTE
_— DELTAICO
120—] 120
2
5
et 2 | momnwe -
e
140—| on 140
SERRA
4 —
o | me sk
150 150)
5421
R R T S S S tFQA.XOA&ARAQ'U"{» R S S S {

Figura 43: Carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo. O Cenomaniano-Turoniano foi ressaltado em
vermelho. Modificado de Franca ef al. (2007).

1.4.2 OS SISTEMAS PETROLIFEROS DA BACIA DO ESPIRITO SANTO

A exploracdo petrolifera da Bacia do Espirito Santo iniciou no final da década de

1950. A primeira acumulacdo comercial da bacia foi descoberta em 1969 com o Campo de
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Sdo Mateus na area emersa e em 1977 em porcdo submersa com o Campo de Cacdo
(Ministério de Minas e Energia, 2017). O principal campo da bacia, Golfinho, iniciou a
producdo em 2006, em laminas d’4gua profundas a ultra-profundas. A produc¢do acumulada
da bacia nas areas emersa (inicio da producao em 1973) e submersa (inicio da produc¢do em

1978) esta resumida na Tabela 8.

Tabela 8: Producdo acumulada nas areas de mar e terra da bacia do Espirito Santo (Ministério de Minas e
Energia, 2017).

Producao Acumulada Mar Terra
Petréleo (MM bbl) 148,67 186,98
Gas Associado (MM m?3) 4.481,22 | 3.575,60
Gas Nao-Associado (MM m?) | 13.852,54 | 3.520,86

Os o6leos da Bacia do Espirito Santo foram classificados, com base em andlises
geoquimicas, nos tipos lacustre (salino e salobro), marinho e mistura de 6leos marinhos e
lacustres (ESTRELLA et al., 1984, TRINDADE, 1987, FROTA e GUTHRIE, 1997,
d’AVILA et al., 1998; FROTA, 1998 apud RIBEIRO, 2011; GUZZO, 2008). Os sistemas
petroliferos estdo comprovados tanto na parte emersa quanto na parte marinha. O principal
sistema petrolifero em terra € composto por geradores lacustres da fase rifte e trapas
majoritariamente relacionadas as falhas do rifte. Na por¢do marinha, predomina o sistema
petrolifero da fase drifte Urucutuca-Urucutuca (!), composto pelos geradores de origem
marinha, migracdo e trapeamento relacionadas ao diapirismo e reservatorios representados
pelos arenitos turbiditicos (AVILA, 2015).

Apesar do intervalo gerador do Cenomaniano e Turoniano (Formagao Urucutuca) ter
sido identificado em diversas bacias da margem continental brasileira (MELLO et al., 1989),
Estrella ef al. (1984) ndo o caracterizaram como potencial gerador na Bacia do Espirito Santo,
atribuindo a origem da carga petrolifera acumulada como proveniente de duas rochas
geradoras: de idade Alagoas (depositada em ambiente evaporitico) e Jiquia (depositada em
ambiente lacustre). Embora possuam COT moderado a alto, os folhelhos do Cretiaceo
Superior a Terciario Inferior, segundo Estrella et al. (1984), possuem potencial extremamente
pobre, por serem compostos predominantemente por querogénio tipo III e terem sido
depositados em um ambiente deposicional marinho aberto com alta oxigenacdo, confirmado
por estudos de foraminiferos bentdonicos. Assim, concluiram que o evento oceanico anoxico
do Cenomaniano-Turoniano nio teve importancia significativa na sedimentacdo orgénica da
bacia e, consequentemente, esses eventos ndo devem ser interpretados como onipresentes
relativamente a deposicdo de rochas geradoras, sendo necessarios outros fatores que

controlem a eficiéncia da deposicdo e preservacdo da matéria orginica. No entanto, as
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andlises de Estrella et al. (1984) foram feitas utilizando amostras de pogos terrestres e de dgua
rasa (0 a 300 m) que haviam sido perfurados até entdo. Segundo Francga et al. (2007), devido a
eventos erosivos, o Turoniano € pouco expressivo na parte terrestre.

Frota (1998, apud RIBEIRO, 2011) reconheceu a existéncia de trés tipos de 6leos
distintos: lacustre de dgua salobra/salina gerado por diferentes facies deposicionais da se¢ao
rifte, marinho carbonético gerado por rochas de idade albo-turoniana e um de provavel origem
marinha deltaica, gerado por rochas de idade possivelmente tercidria. As rochas geradoras
albianas/cenomanianas sdo formadas pelos carbonatos da Formac¢ao Regéncia e folhelhos da
base da Formacdo Urucutuca. Penteado ef al. (2001) e Francisco ef al. (2001) descreveram a
ocorréncia e distribuicdo da qualidade, quantidade e maturacio das rochas geradoras da Bacia
do Espirito Santo e Araujo ef al. (2003) caracterizaram a maturacdo e a qualidade organica
dessas rochas.

Ribeiro (2011) 1identificou quatro unidades litoestratigraficas potencialmente
geradoras: Formagdes Cricaré e Mairiricu (idades barremiana e aptiana, respectivamente),
Formacdes Sao Mateus e Regéncia (idade albiana) e Formacdo Urucutuca (idade
cenomaniana-turoniana). As rochas geradoras da Formac¢ao Urucutuca foram descritas com
baixos conteudo organico e potencial gerador (COT médio de 1,24% e S, médio de 1,34 mg
HC/g Rocha). Essas rochas sdo compostas predominantemente por querogénio tipo III e, em
conjunto com os baixos COT e S,, interpretou-se que provavelmente a matéria organica foi
depositada sob condi¢des oxidantes com significativo aporte continental. No entanto,
localmente foram detectadas amostras com COT e S, elevados, com valores de até 9% e 59
mg HC/g Rocha, respectivamente, composta por matéria organica tipo II. Com base em
andlise de perfis, notou-se que as amostras mais ricas estdo concentradas na porc¢do basal da
Formacao Urucutuca, podendo atingir 50 m, sugerindo que a deposicao desse intervalo se deu
durante o evento anoxico global do limite Cenomaniano-Turoniano. Porém, esses pogos estao
dispersos na bacia e os dados de agua profunda sdo escassos. Assim, aventou-se a
possibilidade de um aumento de espessura e uma melhoria das caracteristicas de riqueza e
qualidade organica dessas rochas em direcdo a offshore. Segundo Avila (2015), os folhelhos
negros do Cenomaniano e Turoniano representam o0s principais geradores na porc¢ao

submersa, apresentando espessuras entre 40 e 100 m.
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2 METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foi escolhida uma é4rea da por¢cao maritima da
Bacia do Espirito Santo na qual tenha sido amostrada a secdo geradora do intervalo de
interesse € que a mesma se encontre em diferentes niveis de maturacdo. Foram selecionados,
portanto, pocos que continham dados de geoquimica organica de rocha geradora, além de
dados de perfis geofisicos de pocos, tais como raios gama natural, densidade, porosidade
neutrdo, sonico da onda cisalhante, resistividade, sonico da onda compressional e densidade.

Os métodos aplicados nessa dissertacao se encontram consolidados na Figura 44.

Estudo da geologia
regional

Caracterizagdo da
rocha geradora

Analise geoquimica Estimativa do COT Analise de perfis
de rocha utilizando geofisicos de pogos
perfilagem de pogos
Carbono Organico
Total (COT) %I Método AlogR | Posicionamento
[ | estratigrafico
4 Pirdlise Rock-Eval | Método |
CARBOLOG Influéncia da

m.o. em perfis

— |
| mpeddncid |\ Influéncia da

m.o. nas
propriedades
| AVO |/ elasticas

Figura 44: Fluxograma dos métodos do projeto de pesquisa (m.o.: matéria organica).

2.1. ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA

Com o objetivo de identificar e caracterizar a rocha geradora do Cenomaniano-
Turoniano (Fm. Urucutuca) em termos de quantidade, qualidade, tipo de matéria organica e
maturacdo térmica, foram utilizadas informacdes de 16 pocos em uma area de
aproximadamente 4.000 km? da por¢do submersa da Bacia do Espirito Santo, em laminas
d’4gua profunda a ultra-profunda (Figura 45). Foram selecionadas 182 amostras (47 amostras
laterais e 135 amostras de calha) provenientes de 10 pogos que continham resultados de

andlises geoquimicas oriundas dos ensaios de Carbono Orgénico Total (COT) pertencentes ao
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intervalo de interesse. Dessas amostras, 68% continham resultados de Pirdlise Rock-Eval.
Essas andlises foram efetuadas no Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES), conforme os

procedimentos descritos nos proximos itens.
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2.1.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE ROCHA GERADORA

Inicialmente, foram selecionadas as amostras de rocha do intervalo gerador, que
foram lavadas para remover o fluido de perfuracio e secas para que, posteriormente, fossem
pulverizadas, a fim de aumentar a superficie de contato com o acido. A amostra, entdo, foi
macerada em um almofariz de 4gata e passada por uma peneira de 80 mesh, para que se
removam as fragdes mais grossas e o efeito da granulometria ndo influencie os resultados. No
caso da preparagdo para a analise de Carbono Organico Total (COT), a amostra foi pesada em
uma balanca analitica de forma a obter cerca de 250 mg e levada para a acidificacdo com 50%
de acido cloridrico (HCl) por cerca de 24h. O HCI foi utilizado para remover o carbonato
existente na rocha, para que sua combustdo ndo fosse contabilizada no COT. A amostra foi
inserida em um cadinho de ceramica com porosidade e capilaridade controladas, de forma que
o 4cido pudesse penetrar e remover apenas o carbonato dissolvido. Apds a acidificacdo, a
amostra foi lavada em 4gua destilada aquecida e, posteriormente, em dgua destilada fria para
eliminar os cloretos formados pelo HCI, seca em um banho de luz incandescente durante 24h
e novamente pesada. A relacdo entre o peso da amostra inicial e a pods-acidificacdo €
denominada de residuo insolivel (RI), que corresponde ao conteido de material ndo-

carbonitico da amostra, em porcentagem de massa, e fornece informacdo a respeito do
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ambiente de sedimentacdo. Para a amostra utilizada no experimento de pir6lise Rock-Eval, a

amostra foi pulverizada a 80 mesh.

2.1.2 DETERMINACAO DO CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

A determinacdo do COT (%), que possui agil tempo de andlise (até cerca de trés
minutos), foi feita utilizando-se o equipamento Leco (SC-144 DR ou SC-632), no qual cerca
de 250 mg de rocha pulverizada acidificada foram levados a um forno de combustdo e
submetidos a temperatura de 1350°C. O CO, gerado pela combustdo da matéria organica foi
detectado em uma célula de infravermelho, assim como o SO,. A 4gua, como produto da
combustdo, foi retida por um removedor de umidade (MgClO,, perclorato de magnésio). A
fim de garantir a precisdo da andlise, foi necessario que o equipamento fosse calibrado antes e
apods as analises com amostras ja conhecidas, denominadas de amostras padrao. Com o peso
inicial da amostra, antes da acidificacdo, o aparelho forneceu, diretamente, o carbono
organico total (COT) em porcentagem em peso. A andlise resultante contém um erro analitico
de até 1% do valor medido e possui resolucdo para medir no minimo 0,005%. A depender do
COT da amostra analisada, foi separada uma determinada quantidade de amostra para a
Pir6lise Rock-Eval, ndo acidificada, variando de 20 mg para as amostras ricas (> 2% de COT)

a 100 mg para as amostras pobres em carbono organico (~1% de COT).

2.1.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA PIROLISE ROCK-EVAL

A pir6lise Rock-Eval € um método rapido (aproximadamente 30 minutos), que
necessita de uma pequena quantidade de rocha pulverizada. Fundamenta-se na deteccdo
seletiva e quantificacdo dos compostos hidrocarbonetos e de compostos oxigenados liberados
pela pirdlise da matéria organica dos sedimentos, em uma programacao de aquecimento pré-
determinada (ESPITALIE et al., 1977). O aumento da temperatura muito acima das condicdes
geoldgicas originais é devido a necessidade de compensacdo do tempo geoldgico no qual as
transformacodes da matéria organica ocorrem, que nao podem ser simuladas em laboratoério.

O aparelho da pirdlise Rock-Eval é composto de um forno de pirdlise controlado por
um programador de temperatura. Da mesma forma que no Carbono Organico Total, para
garantir a precisdo da andlise, foi necessario que o equipamento fosse calibrado antes e apds
as andlises com amostras padrdo. A rocha total pulverizada foi submetida a uma taxa de

aquecimento pré-selecionada, efetuada em uma atmosfera inerte composta por nitrogénio,
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para que ndo houvesse combustdo. A amostra foi colocada em um forno acoplado a um
detector de ionizacdo de chama (FID — Flame lonization Detector) e, apds alguns minutos a
300°C, a temperatura foi aumentada a uma taxa de 25°C por minuto até cerca de 650°C,
proxima a temperatura limite do equipamento. Os produtos da pirdlise foram conduzidos com
auxilio de um gés de arraste composto por nitrogénio a duas partes distintas: uma pela qual os
hidrocarbonetos fluem diretamente ao ionizador FID para sua deteccdo, e outra através da
qual o CO; flui em direcdo a um dispositivo no qual foi aprisionado durante o intervalo de
temperatura selecionado, para posteriormente ser quantificado no final da pirdlise em um
detector infravermelho. As quantidades de hidrocarbonetos e de CO, gerados foram medidas
na forma de picos em funcdo do tempo, expressas em mg de hidrocarbonetos/g de rocha e mg
de CO,/g de rocha, respectivamente. Estes produtos foram registrados sob a forma de um
pirograma, no qual podem ser observados trés picos (Si, S, e S3), que foram utilizados nos
estudos geoquimicos.

Durante o aquecimento inicial, a temperatura fixa de 300°C, foi gerado o pico Si, que
corresponde a volatizagdo dos hidrocarbonetos livres ou adsorvidos (betume) que ja estavam
presentes na rocha antes da pir6lise. Apos trés minutos, a temperatura foi aumentada a uma
taxa de 25°C/min. Em temperaturas mais altas, entre 300 e 650°C, foi gerado o pico S,, que
corresponde aos hidrocarbonetos produzidos pelo craqueamento artificial do querogénio e dos
compostos pesados extraiveis (resinas e asfaltenos) devido ao aumento da temperatura no
equipamento. A temperatura na qual ocorre a taxa maxima de geracdo de hidrocarbonetos
(pico do S,) € indicativa do nivel de maturag¢do, denominada de Tmax (Figura 46).

Os compostos volateis com oxigénio (CO, e H,O) foram aprisionados nos primeiros
sete minutos de andlise, entre 300 e 400°C, em um trap especifico e liberados durante o
resfriamento do aparelho, passando por um detector separado, que registra o pico S;. Dado
que se devem obter apenas os compostos oxigenados liberados da decomposicao da matéria
organica, sem influéncia da matriz mineral, esse intervalo de temperatura foi delimitado apds
um estudo de comportamento térmico dos principais minerais encontrados nas rochas
sedimentares, no qual se observou que a principal formacao de CO, relativo a matéria mineral

¢ acima de 400°C.
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Figura 46: Ciclo de anélises e registros obtidos pela Pir6lise Rock-Eval. Modificado de Tissot e Welte (1978).

2.1.4 CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS GEOQUIMICOS

De posse dos dados, inicialmente foi feita a caracterizacdo geoquimica da rocha
geradora com base em dados mensurados em laboratorio. Essa caracterizacdo consiste em
uma série de etapas, tais como a avaliagdo do conteudo organico (analises de Carbono
Organico Total - COT), do potencial gerador de hidrocarbonetos, a identificacdo do tipo de
matéria orgadnica presente e da maturagdo térmica atingida (Pir6lise Rock-Eval). Foram
selecionadas 182 amostras que continham dados de COT e, em 68% das amostras, foram
feitos experimentos de pirdlise.

Tendo em vista que a maior parte dos pocos utilizados neste trabalho foi perfurada
com fluido de perfuracdo a base de 6leo, a primeira etapa da caracterizacdao da rocha consistiu
na avaliacdo do grau de contamina¢do das amostras por esses fluidos através dos pirogramas
resultantes da Pirolise Rock-Eval (Figura 47). Na auséncia de contamina¢do (Figura 47a), os
picos S; e S, sdo bem definidos e simétricos. Uma amostra de rocha com alta contaminacio
(Figura 47b) pode apresentar valores anormalmente altos de S;, alargamento e assimetria do
pico S,, com consequente reducdo nos valores de Tmax. Na inexisténcia dos pirogramas no
banco de dados, foram desconsideradas as amostras que continham valores de S; superiores a
I mg HC/g COT associados a Tmax baixos quando comparados com a tendéncia de
maturacdo da rocha geradora para um mesmo nivel de soterramento. As amostras
classificadas como contaminadas foram, portanto, excluidas da andlise, jA4 que poderiam

induzir a interpretacdes erroneas a respeito das carateristicas da rocha geradora, visto que as
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propriedades medidas podem ser alteradas pela contaminag¢do desse fluido. Além disso, na
maior parte dos casos em que o COT medido é baixo (< 1%), o ensaio de Pir6lise Rock-Eval

nao foi efetuado em funcdo da reducao da confiabilidade dos resultados.
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Figura 47: Exemplos de pirogramas resultantes da Pir6lise Rock-Eval: a) de uma amostra ndo contaminada e b)
de uma amostra altamente contaminada por fluido de perfuragio a base de 6leo.

Os resultados das amostras ndo contaminadas foram classificados segundo os limites
propostos por Peters e Cassa (1994) e através dos diagramas tipo van Krevelen (ESPITALIE
et al., 1977) e IH-Tmax (ESPITALIE et al., 1986).

2.2 ANALISE DA ROCHA GERADORA ATRAVES DE PERFIS GEOFISICOS DE
POCOS

A etapa seguinte deste trabalho consistiu na andlise da influéncia da matéria organica
nos perfis geofisicos de pocos e na identificacdo e quantificacio da matéria organica
utilizando dados de perfilagem. Essas analises foram realizadas no SIGEO (Sistema Integrado
de Geologia e Geofisica), desenvolvido pela Petrobras. Uma vez que a qualidade de muitas
medidas de perfis pode ser afetada por irregularidades na parede do pogo (e.g. arrombamento

da formacdo), para identificar esse tipo de ocorréncia e aferir a acuricia das respostas dos
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perfis, inicialmente foi verificado o comportamento do pertfil Caliper no intervalo de interesse.
Para evitar a inclusdao de dados duvidosos e espurios, as andlises dos perfis foram realizadas
apenas ao longo dos trechos onde nao houve variacoes significativas do didmetro do pogo.
Posteriormente, foi verificada, de maneira genérica, a influéncia da matéria organica
em diferentes perfis adquiridos durante a perfuracdo dos pocos: raios gama natural (total e
espectral), resistividade, densidade, sOnico e porosidade (neutrdo). Com base nos perfis de
raios gama natural, os intervalos ricos em matéria organica foram interpretados no arcabougo
dos tratos de sistemas. Dado que as amostras de rocha sao informagdes pontuais, limitadas e
descontinuas, os métodos CARBOLOG® (CARPENTIER et al., 1991) e AlogR (PASSEY et
al., 1990) foram utilizados para obter uma informac¢do continua do conteido organico ao
longo do intervalo gerador do Cenomaniano-Turoniano. Nos pocos onde o intervalo ndo foi
amostrado, foi possivel estimar o COT calibrando-se os parametros necessarios ao célculo dos
dois métodos nos pocos mais proximos onde houve amostragem na mesma faixa de
soterramento. A qualidade dos dois métodos foi comparada e, aquele que obteve a melhor

estimativa dos valores de COT mensurados, foi utilizado nas analises posteriores.

2.2.1 METODO CARBOLOG®

O método CARBOLOG® foi aplicado utilizando-se o software EasyTrace, da Beicip-
Franlab, e tem como base os perfis sonico e resistividade. Porém, sdo necessarios outros
parametros para o célculo do conteido organico: densidade da matéria organica, razdo
carbono/matéria organica (fator de conversdo de matéria organica para carbono organico,
Tabela 2), densidade e sonico da matriz, sonico da matéria orgénica, sonico e resistividade da
argila.

Inicialmente, foram verificadas as calibragdes médias dos pogos testando-se
diferentes valores de densidade da matéria organica, razdo carbono/matéria organica e
densidade da matriz segundo as faixas de valores fornecidas na literatura ja que, para
conhecer estes parametros com precisdo, sao necessarias analises especificas de medidas de
densidade e de proporcdo dos elementos contidos na matéria organica. A combinacdo que
melhor representou a média dos valores de COT medidos derivou da seguinte parametrizacao:
densidade da matéria organica de 1,05 g/cm3, razdo carbono/matéria organica de 0,70,
densidade da matriz de 2,70 g/cm3 e sénico da matriz de 55 us/pé. Como o aumento da
densidade da matéria organica resulta no aumento do COT medido e em geral os COTs da

area de estudo sdo baixos, optou-se pela menor densidade registrada na literatura (1,05 g/cm3
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segundo Fertl ef al., 1986). No caso do fator de conversao de matéria organica para carbono
organico, determinou-se o valor de 0,70 em fun¢do do tipo de matéria organica e do estagio
de maturacao (TISSOT e WELTE, 1984). Os polos da argila foram estimados para cada poco
de acordo com os valores de resistividade e sonico medidos nos intervalos sem matéria
organica e comparados com os valores de COT baixos mensurados. O valor do polo da
matéria organica é aquele que calibra os valores medidos (CARPENTIER et al, 1991;
TANCK, 1997), e a sua variacdo estd associada com mudanca de fonte e/ou de maturacido
(CARPENTIER et al., 1991), bem como ao seu modo de distribuicdo dentro da formacéo
(FERTL et al., 1986).

2.2.2 METODO ALOGR

O método AlogR (PASSEY et al., 1990) utiliza a sobreposicdo de um perfil de
porosidade escalado em uma curva de resistividade. O perfil de porosidade utilizado foi o
perfil sonico em funcdo da melhor resolu¢do para superar os problemas mecanicos da
perfuracdo (e.g. LIU er al., 2012) e para comparacdo da qualidade do ajuste com o
CARBOLOG. As curvas de carbono organico total foram calculadas utilizando-se o software
SIGEO (Apéndice 2). Com base nos valores de reflectincia de vitrinita equivalentes,
calculados através dos dados de Tmax, e da correlacio com o soterramento onde essa
informacdo era inexistente, foram determinados os valores de LOM (Level of Organic
Metamorphism). Nos casos dos pocos com intercalacdes de arenitos e folhelhos, com
aquisicdo incompleta dos perfis ao longo do poco ou com auséncia de dados geoquimicos, a
defini¢do destes parametros foi dificultada e utilizaram-se os parametros dos pogos

geograficamente préximos e com soterramento semelhante.

2.2.3 INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NOS DIFERENTES PERFIS

Em func¢do da incerteza no posicionamento das amostras e da baixa amostragem, as
intensidades dos perfis adquiridos nos pocos foram comparadas com os perfis de COT
calculados. As correlacdes foram feitas com os valores de COTs estimados pelo método que
resultou em uma melhor estimativa dos valores de COT mensurados em laboratdrio.
Adicionalmente, a fim de minimizar a influéncia das variacdes litoldgicas, para essas

correlagdes foram selecionadas apenas as litologias correspondentes as rochas peliticas
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siliciclasticas (folhelho, folhelho siltico e siltito), sendo eliminados os intervalos de arenitos e

carbonatos.

2.2.4 INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NAS PROPRIEDADES ELASTICAS DA
ROCHA

Com o intuito de avaliar o potencial da identificagdo e caracterizacdo da matéria
organica em dados sismicos, determinou-se, utilizando-se dados de perfilagem de pogos, a
influéncia da riqueza organica nas propriedades elasticas da rocha geradora. Foram analisadas
as variacdes das impedancias das ondas compressional e cisalhante e da razdo Vp/Vs em
funcao do conteddo organico, além da variagdo da amplitude desses intervalos com o aumento
do angulo de incidéncia pela anélise de AVO 1D.

A partir das informagdes de densidade e velocidade mensuradas no pogo, foi
calculado um trago sismico sintético através da convolu¢do de uma funcgdo refletividade
obtida pelos contrastes de impedancia acustica calculada com uma wavelet sintética:

s =w®) «r(), a7
onde s(t) € o traco sismico sintético; w(t) € a wavelet; e r(t) € a refletividade. Este processo

esta representado na Figura 48.

w(t) o %

r(t) s(t)

Figura 48: Modelo convolucional de um traco sismico. Modificado de Piauilino (2014).
Foi utilizada uma wavelet do tipo Ricker, que possui fase zero com um pico central e dois

16bulos laterais menores, testando-se frequéncias centrais de 20 e 40 Hz (Figura 49).
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Figura 49: Pulso Ricker com fase zero e frequéncia central de 20 Hz.

A técnica de AVO foi aplicada nos pocos para investigar a variacdo da amplitude
com o aumento do angulo de incidéncia dos topos e bases do intervalo gerador. Para isso, os
perfis sonico, de densidade e de COT, calculado pelo método CARBOLOG, foram filtrados
de forma a aproximar os resultados daquele esperado em resolugdes de dados sismicos.
Baseados nas aproximagdes das equacdes do coeficiente de reflexdo da onda P (e.g. SHUEY,
1985), os calculos dos valores de intercepte e gradiente foram feitos através do ajuste linear
da amplitude da reflexdo da onda P em funcdo do seno, ao quadrado, do angulo de incidéncia
(e.g. MALLICK, 2001).

A fim de relacionar a resposta de AVO com as propriedades elasticas das camadas ao
invés das propriedades das interfaces, o mesmo procedimento foi feito utilizando um pulso

Ricker de fase integrada, que corresponde a uma rotacdo da fase em 90° (Figura 50).
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Figura 50: Pulso Ricker com fase integrada e frequéncia central de 20 Hz.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZACAO DA ROCHA GERADORA ATRAVES DE DADOS
GEOQUIMICOS

Nos pogos situados na por¢cdo mais rasa da area de estudo (em lamina d’agua
profunda), ndo ha registro de sedimentos pertencentes ao Cenomaniano-Turoniano (pocos N,
O, P) ou, quando existentes, sdo compostos predominantemente por intercalacdes de arenitos
e folhelhos (Figura 51). Com o aumento da lamina d’agua, este intervalo tende a ficar mais
espesso e a aumentar a propor¢cdo de folhelhos em relagdo as demais litologias (Figura 51).

Em trés pocos (E, L e M), ndo foram amostrados os folhelhos relacionados a esta secdo.
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Figura 51: Mapa com a propor¢do litoldgica do Cenomaniano-Turoniano referente aos pocos utilizados neste
trabalho. A linha preta corresponde a posicdo aproximada da linha de costa atual. A linha tracejada azul
representa a posi¢do aproximada da cota batimétrica de -1500 m. Os circulos em preto correspondem aos pogos
nos quais ndo ha registro de sedimentos pertencentes a este intervalo (pogos N, O, P). Para os outros pogos, o
tamanho do circulo € proporcional a espessura do intervalo e as cores representam as diferentes litologias.

A Tabela 9 resume as faixas de valores mensurados de COT, IH, S, S,, S5 € Tmax
incluindo as amostras contaminadas por componentes de lama de perfuracdo, e a Tabela 10
resume as faixas de valores apenas para as amostras categorizadas como ndo contaminadas
(ou com baixa contaminacdo). As principais diferencas consistem nos altos valores de S; e
baixos valores de S, e de Tmax para as amostras contaminadas em relacdo as nao

contaminadas. Os dados de residuo insoluvel (RI, porcentagem em peso da amostra apds a



109

acidificacdo) mostram que as amostras possuem predominancia de conteudo siliciclastico (RI
> 60% e média de 75%).

Tabela 9: Faixa de valores minimo, maximo e médio para as amostras (incluindo as contaminadas) de carbono
organico total (COT, %), residuo insolivel (RI, %), S; (mg HC/g rocha), S, (mg HC/g rocha), S; (mg CO,/g
rocha), S;/COTx100 (mg HC/g COT), indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT), indice de oxigénio (10, mg
CO,/g COT) e Tmax (°C) do Cenomaniano-Turoniano.

S, S, S;3 S,/COTx100 IH 10
COT (%)| RI(%) | (mgHC/g | (mg HC/g|(mg CO,/g| (mgHC/g |[(mgHC/g| (mg CO./g| Tmax (°C)
rocha) rocha) rocha) COT) COT) COT)
Minimo| 0,15 60 0,08 0,29 0,00 7 48 0 322
Maximo| 9,40 93 12,54 59,27 9,00 765 631 665 457
Média 1,46 76 1,59 4,54 2,06 91 214 141 407

Tabela 10: Faixa de valores minimo, maximo e médio para as amostras ndo contaminadas (ou com baixa
contaminac¢do) de carbono organico total (COT, %), residuo insoldvel (RI, %), S; (mg HC/g rocha), S, (mg HC/g
rocha), S5 (mg CO,/g rocha), S;/COTx100 (mg HC/g COT), indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT), indice de
oxigénio (I0, mg CO,/g COT) e Tmax (°C) do Cenomaniano-Turoniano.

S, S, Ss S,/COTx100 IH 10
COT (%) | RI(%) [ (mgHC/g (mg HC/g (mg CO./g (mg HC/g (mg HC/g (mg CO2/g Tmax (°C)
rocha) rocha) rocha) COT) COT) COT)
Minimo 0,15 60 0,13 1,01 0,00 7 107 0 427
Maximo 9,40 93 4,39 59,27 9,00 96 631 665 457
Média 1,39 75 0,68 6,99 2,07 27 258 138 438

As amostras ndo contaminadas foram correlacionadas em funcio do soterramento e
classificadas segundo os limites propostos por Peters e Cassa (1994) para rochas imaturas
(Figura 52). Essas amostras possuem conteudo organico (COT) e potencial gerador (S,) que
variam de pobre a excelente (0,15 a 9,40% e 1,01 a 59,27 mg HC/g rocha, respectivamente),
apresentando médias de 1,39% e 6,99 mg HC/g rocha. Segundo essa mesma classificagao,
pelo intervalo de variacdo do IH, considera-se que a rocha tenha um potencial para geracio de
gas e Oleo (107 a 631 mg HC/g COT), encontrando-se em estagio de evolugdo térmica que
varia de imaturo a final de janela de gerac@o de 6leo (Tmax de 427 a 457 °C).

As amostras contendo altos teores de COT e de IH indicam a ocorréncia de
condi¢des de alta produtividade e preservacdo da matéria organica durante um periodo de
tempo ao longo do Cenomaniano-Turoniano. E importante observar que os maiores valores de
COT e IH mensurados foram provenientes de amostras laterais (Figura 53), uma vez que a
amostragem ¢ direcionada para os intervalos potencialmente mais ricos através da analise dos
perfis de raios gama e sonico compressional. Em contrapartida, as amostras de calha sdo uma
média de intervalos de 3 ou 9 m, diluindo esses pardmetros. Portanto, deve-se ter cautela ao
caracterizar o potencial gerador com base apenas em amostras de calha, visto que se pode
subestimar a avaliagdo da rocha geradora. Por outro lado, a avaliacdo baseada apenas em

amostras laterais pode ndo ser representativa de todo o intervalo gerador.
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COT (%) RI (%) IH (mg HC/g COT) $1 (mg HC/g rocha) S$2 (mg HC/g rocha) Tmax (°C)
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Figura 52: Gréficos de carbono orgénico total (COT, %), residuo insolivel (RI, %), indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT), S; (mg HC/g rocha), S, (mg HC/g rocha), S;

(mg CO,/g rocha) e Tmax (°C) em fungdo do soterramento do Cenomaniano-Turoniano. As cores representam os limites propostos por Peters e Cassa (1994) e, no caso do
residuo insolivel, Menezes (2015).
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Figura 53: Carbono organico total (COT, %) versus indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT) de a) amostras
laterais e b) amostras de calha.

Os graficos de indice de oxigénio em fun¢do do indice de hidrogénio (Figura 54;
diagrama tipo van Krevelen — ESPITALIE er al., 1977) e indice de hidrogénio em funcdo da
Tmax (Figura 55; ESPITALIE ef al., 1986) foram elaborados para caracterizar os tipos de
querogénio em relacdo aos conteudos de oxigénio, hidrogénio e maturagdo. Observa-se uma
variacdo da qualidade da matéria organica onde grande parte das amostras corresponde a uma
mistura de querogénios tipos II e III, sugerindo uma mistura de matéria organica de origem
marinha e continental, confirmada através de andlises de biomarcadores por Guzzo et al.
(2009). E importante ressaltar que os pardmetros desses diagramas também podem responder
a efeitos de alteracdes secundérias da matéria organica original como, por exemplo, a
oxidagdo e ndo necessariamente a matéria organica primaria. As limitagdes da interpretacdo
dos parametros de pirdlise Rock-Eval, portanto, mostram a necessidade de se acoplar
resultados de outros métodos tais como os métodos Opticos (palinoficies) ou de geoquimica
organica (biomarcadores), para que a caracterizacdo da matéria organica possa ser feita com

maior precisdo.
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Figura 54: Diagrama tipo van Krevelen (ESPITALIE et al., 1977) das amostras do Cenomaniano-Turoniano.
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Figura 55: Diagrama genérico IH-Tmax (ESPITALIE et al., 1986) das amostras do Cenomaniano-Turoniano. Os
limites imaturo-6leo e 6leo-gés, do Tmax, para querogénios tipos II e III, foram modificados de acordo com
Peters e Cassa (1994).

A partir do momento em que a rocha geradora entra em janela de geracdo de 6leo, os
parametros provenientes dos ensaios de COT e de pirdlise Rock-Eval sdo alterados em funcao
das transformacodes fisico-quimicas que ocorrem na matéria organica (TISSOT e WELTE,
1984). O processo de geracdo de petrdleo tende a reduzir os valores de IH e de IO,
dificultando a determinacdo do tipo de matéria orginica a partir do diagrama tipo van
Krevelen. Com isso, uma rocha geradora tipo I imatura, com potencial a geragdo de Oleo,
quando atingir alta evolucdo térmica, pode se assemelhar, neste diagrama, a uma rocha
geradora tipo III, com potencial a geracdo de gas. Além disso, com o aumento da maturagao,
o COT decresce, aumentando o valor de S; (até a expulsdo do petréleo da rocha geradora) e
diminuindo o valor do S,. Portanto, ao caracterizar uma rocha geradora, torna-se importante
conhecer previamente o grau de evolucdo térmica, devendo-se atentar aos parametros de
maturagdo ao avaliar as propriedades geoquimicas da rocha para reconhecer quais sdo os
parametros originais (anteriores a maturacdo) e os residuais (posteriores a maturacdo). A
andlise integrada da variacdo desses parametros, pertencentes a mesma secdo geradora, em
funcdo do aumento do soterramento possibilita o estudo de séries naturais (GONCALVES et
al., 1997), com defini¢cdo das zonas de geracdo e expulsao do petrdleo.

Comparando-se os valores de COT e de IH (Figura 56), observa-se que esses
parametros, notadamente o IH, sdo reduzidos gradualmente com o aumento do soterramento.
Admitindo-se que as propriedades da matéria organica original constatada em pocos da zona
matura tenham sido equivalentes aquelas de um poco da zona imatura (pogco B), e que a

historia térmica na area de estudo tenha sido também semelhante, controlada exclusivamente
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pelo soterramento, pode-se inferir o topo da zona matura pela variagao desses parametros e do
S1/COT, e também o soterramento médio a partir do qual ocorreu a expulsao do petréleo da
rocha geradora (Figura 56). Os maiores valores de COT e IH, por corresponderem aos das
rochas imaturas, registram a caracteristica original da rocha geradora. Com o aumento do
soterramento e, consequentemente, da temperatura, a rocha geradora, ao atingir a janela de
geragdo de 6leo, tem o carbono e o hidrogénio do querogénio da matéria organica convertidos
em produtos liquidos e gasosos no processo de geracdo de petrdleo. Dentro desse critério,
estabelece-se o topo da zona matura no soterramento a partir do qual ocorre o decréscimo
gradativo dos valores de COT e IH e o aumento no valor de S;/COT (aproximadamente 2900
m), devido a geracdo de petréleo. Ao se comparar com os valores de Tmax, o topo da zona
matura, nesse caso, corresponde a uma Tmax de cerca de 440°C. O topo da expulsdo de
petréleo foi inferido no soterramento a partir do qual ha um decréscimo no valor de S;/COT

(aproximadamente 3100 m).
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Figura 56: Carbono orgénico total (COT, %), indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT), S;/COT x 100 (mg
HC/g COT) e Tmax (°C) em funcdo do soterramento do Cenomaniano-Turoniano. Analisando-se o decréscimo
do COT e do IH e o aumento do S;/COT, foi possivel estimar o topo da zona matura em aproximadamente 2900
m de soterramento, que equivale a um Tmax de cerca de 440 °C. Com o decréscimo do S;/COT, estimou-se a
profundidade de expulsdo em aproximadamente 3100 m.
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Observa-se uma ampla variagdo do IH (214 a 631 mg HC/g COT) nas amostras
imaturas (soterramento inferior a 2900 m). A existéncia de uma forte correlacio positiva entre
os dados de COT e IH, segundo Forster et al. (2008), sugere que a variacdo desses parametros
tenha sido causada por mudangas na preservacdo da matéria organica, em detrimento de
variacdes na fonte da matéria organica priméaria. Na area de estudo, apenas dois pogos tiveram
rochas geradoras imaturas amostradas (pocos B e C), que apresentam uma forte tendéncia de
aumento do COT com o aumento do IH (coeficiente de correlagdo de 0,87; Figura 57a). Os
altos valores de COT e IH (9,4% e 631 mg HC/g COT, respectivamente) com RI de 77%
sugerem que essa amostra foi depositada em uma condigdo de alta produtividade e
preservacdo relativamente alta. Os baixos valores de COT podem ser interpretados segundo
um aumento da oxigenacdo da lamina d’4gua, pelo reduzido IH associado, possivelmente
relacionados com uma maior dilui¢do organica pelo aporte de altas taxas de sedimentos
siliciclasticos continentais no inicio do trato de sistemas transgressivo e final do trato de
sistemas de mar alto, conforme descrito por Creaney e Passey (1993). A comparagdo do COT
com o RI permite inferir o grau de diluicdo do conteido organico pela influéncia da
sedimentacdo carbondtica, cuja taxa de sedimentacdo € superior a de rochas siliciclasticas em
ambientes de baixa energia. Nesse caso (Figura 57b), nota-se que a correlacdo dos dois
parametros € baixa (coeficiente de correlacao de 0,51). Porém, observa-se que para RI inferior
a 70%, correspondente a margas, os valores de COT sao baixos (COT<1,5%), sugerindo que a
maior taxa de sedimentacdo carbondtica tenha causado a dilui¢do do contetdo orgéinico e
diminui¢do no grau de preservagao, visto que os valores de IH sado inferiores a 350 mg HC/g
COT (Figura 57¢). No entanto, o aumento do COT para RI acima de 70% ndo € diretamente
proporcional ao aumento do RI. A correlacdo entre o IH e o RI mostra uma maior dispersao
(coeficiente de correlagdo de 0,31), sugerindo que, nesse ambiente Oxico-disoxico, existiu

pouca influéncia do tipo de litologia na preservacao organica.
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Figura 57: Correlacdes entre a) carbono organico total (COT, %) e indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT), b)
carbono organico total (COT, %) e residuo insolivel (RI, %) e c¢) indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT) e
residuo insoldvel (RI, %) para as amostras imaturas (soterramento < 2900 m) do Cenomaniano-Turoniano. r:
coeficiente de correlagao.
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A comparacdo entre os graficos da Figura 57, apesar de compreenderem um pequeno
universo amostral, indica que as principais influéncias sobre a riqueza e qualidade organica no
intervalo gerador estejam relacionadas a alteragdes nos regimes de oxigenacdo da bacia, no
caso de folhelhos, e na dilui¢cdo, no caso de margas. Segundo Forster ef al. (2008), o contexto
oceanografico mais aberto do Oceano Atlantico Sul era menos propicio a anoxia da coluna
d’agua em relac@o ao Oceano Atlantico Equatorial durante esse periodo, onde as condi¢des de
corpo d’agua estagnado variavam de baixa concentracdo de oxigénio a euxinico (Figura 10).
O poco C, mais raso e mais proximal, com intercalacdes de arenitos e folhelhos, portanto,
estaria localizado em uma zona de maior concentracdo de oxigénio em relagdo aos demais
pocos que amostraram niveis geradores mais ricos. Mantido o nivel de produtividade
priméria, os pocos mais profundos poderiam estar inseridos em uma coluna d’dgua com
menor concentracdo de oxigénio, periodicamente mais andxica, possibilitando a maior
preservacdo da matéria orgnica.

Nessa dissertagdo, com base nos dados de COT e Pirdlise Rock-Eval analisados nos
dois pocos (B e C) localizados na zona imatura, considera-se que o evento andxico do
Cenomaniano-Turoniano na Bacia do Espirito Santo foi pouco expressivo na area de estudo.
As amostras, em geral, apresentam uma mistura de querogénios tipos II e III, derivados de
matéria organica marinha e continental. A ocorréncia de matéria organica continental pode
estar associada com a proximidade da fonte fluvial do Rio Doce (e.g. BRUSH et al., 2004).
Segundo Jenkyns (2010), a intensificacdo do ciclo hidrolégico durante o Cenomaniano-
Turoniano aumentou o intemperismo continental e a atividade fluvial, podendo justificar essas
ocorréncias. Outra hipotese pode estar relacionada com a submersdo de planicies costeiras de
baixa topografia durante a transgressao que, segundo Schlanger e Jenkyns (1976), estavam
sendo rapidamente populadas por florestas densas de angiospermas. Assim, a inundacdo
desses terrenos pode ter propiciado o carreamento de material carbonoso proveniente de
plantas terrestres em direcdo a bacia.

A oxigenacao da coluna d’agua, durante este intervalo, variou ao longo do tempo e
do espago. Os pocos utilizados nesse trabalho amostraram rochas que provavelmente foram
depositadas em condicdes de coluna d’4gua que variaram de Oxicas, diséxicas e localmente
anoxicas, representadas de maneira esquematica na Figura 58. Na parte mais rasa, este
intervalo gerador ndo foi depositado e/ou preservado, sugerindo um ambiente de alta energia
e, consequentemente, alta oxigenacdo. No poco C, pouco mais distal em relacdo a linha de
costa, este intervalo foi amostrado com COT bom (1,4%) e IH com potencial para geragao de

gés e oleo (216 mg HC/g COT), refletindo um ambiente com menor concentracao de oxigénio
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em relacdo a area proximal (IO de 20 mg CO2/g COT). No pogo B, foram amostradas rochas
com ampla variacdo de conteido e qualidade organica em fung¢do da diluicdo pela
sedimentacdo e de variacdes dos niveis de oxigena¢do da coluna d’4gua, atingindo, no 4pice
da preservacao, um COT excelente (9,4%), um IH com potencial para geragdo de 6leo (631
mg HC/g COT) e IO baixo (15 mg CO,/g COT). Poucas inferéncias paleoambientais podem
ser deduzidas para as amostras dos demais pogos (A, D, F, G, I, J, K) devido a maior evolucao
térmica, assumindo-se, nessa dissertacdo, que tenham sido depositadas em condic¢Oes
similares aquelas do poco C, quando o intervalo € composto por intercalacOes de arenitos e

folhelhos, e similares as do poco B, quando predominam folhelhos e/ou siltitos.

N J G D A

Figura 58: Figura esquemdtica das condig¢des paleoambientais durante a deposi¢do da rocha geradora do
Cenomaniano-Turoniano nos pogos utilizados nesse trabalho. Os precursores orgadnicos estdo representados
como pequenos circulos pretos (marinha) e brancos (continental) nos corpos aquosos. A oxigenacdo da coluna
d’4gua, durante este intervalo, variou ao longo do tempo e do espago. O simbolo vermelho representa a auséncia
de registro deste intervalo (pocos N, O e P).

Para melhor compreender o gatilho e a variacdo das condi¢des paleoredox na bacia
do Espirito Santo durante a época da deposi¢cdo da rocha geradora do Cenomaniano-
Turoniano, recomenda-se associar dados de bioestratigrafia com dados de geoquimica da
matéria organica, tais como estudo de palinofacies, laminas petrograficas, biomarcadores e
isotopia do carbono organico (e.g. SCHLANGER ef al, 1987; MELLO et al., 1989;
ARAUJO, 2001; JENKYNS, 2010). Podem-se agregar também informacdes da fracdo
inorganica, como estudo de metais-traco (e.g. Zn, V e Mo), is6topos de carbono inorganico e
de Osmio e Rénio (e.g. ARAUJO, 2001; JENKYNS, 2010; DU VIVIER et al., 2014). A
presenca de alguns metais traco sensiveis a variagdes redox, por exemplo, sugerem que a
fixacdo de certos elementos na matéria organica (e.g. uranio) ou em fases insoliveis, como a

pirita, implicam na presenca de condi¢cdes andxicas ou euxinicas (JENKYNS, 2010).
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3.2 IDENTIFICACAO E POSICIONAMENTO ESTRATIGRAFICO DA ROCHA
GERADORA

O poco D, que possui uma ampla aquisi¢cdo de perfis geofisicos de pocos e com
amostras de rocha provenientes de amostragem lateral, foi utilizado como base para a
verificacdo da influéncia da matéria orgéanica nos diferentes perfis: resistividade, densidade,
neutrdo, sonico compressional, sonico cisalhante, raios gama total e raios gama espectral (U,
Th e K). Esse poco possui trés amostras laterais ndo contaminadas com COT variando de 4,02
a 8,25%, IH de 274 a 368 mg HC/g COT e Tmax de 438 a 442°C, em inicio de janela de
geracdo de dleo.

Dentre as principais alteragdes dos perfis do po¢o D nas profundidades amostradas,
com altos valores de COT, destacam-se (Figura 59): o aumento da resistividade, o aumento da
porosidade neutrdo, a diminui¢do da densidade, o aumento do sdnico compressional, o
aumento do sonico cisalhante e o aumento dos raios gama total e espectral de U, Th e K,
notadamente de U. Padrdes semelhantes podem ser observados nos pocos onde predominam
folhelhos (e.g. poco F; Figura 60). Essas variacdes também foram reportadas por Fertl et al.

(1986), Passey et al. (1990), Abrahao (1989) e Sun et al. (2014) em rochas geradoras por eles

estudadas.
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Figura 59: Dados de perfis de pocos e de geoquimica orgdnica em funcdo do soterramento para o poco D:
caliper, raios gama total, litologia, carbono organico total (amostra lateral), Tmax (amostra lateral), resistividade,
neutrdo, densidade, s6nico compressional, sonico cisalhante e raios gama espectral (urdnio, tério e potdssio). As
setas indicam as tendéncias das principais alteragdes observadas nos perfis em fun¢@o da ocorréncia de rochas
geradoras.
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Figura 60: Dados de perfis de pocos e de geoquimica organica em fungdo do soterramento para o poco F: caliper,
raios gama total, litologia, carbono orginico total (amostra lateral), Tmax (amostra lateral), resistividade,
neutrdo, densidade, sonico compressional, sdnico cisalhante. As setas indicam as tendéncias das principais
alteragdes observadas nos perfis em fungdo da ocorréncia de rochas geradoras.

A variacdo relativa do nivel do mar controla a distribuicdo sedimentar e afeta a
deposicdo de rochas geradoras (e.g. CREANEY E PASSEY, 1993; TYSON, 1996). Além da
produtividade primdaria e da preservacdo, o conteido organico € controlado pela taxa de
sedimentacdo (TYSON, 2005). A andlise dos raios gama total e dos raios gama espectral de
uranio do poco D permitiu inferir a relacdo entre os intervalos organicos amostrados e o
arcabouco estratigrafico no qual a rocha geradora estd inserida, descrito por Franca et al.
(2007) e mencionado no tépico 1.4 (Figura 61).

No Cenomaniano € iniciada a fase transgressiva marinha com deposi¢do de folhelhos
e turbiditos, com o apice no Turoniano. Nota-se, nos perfis de raios gama total e espectral de
uranio, a sequéncia transgressiva com baixa radioatividade, culminando com a superficie de
inundacdo maxima, onde ha um aumento abrupto da intensidade destes perfis, indicando o
aumento da argilosidade e das condicdes redutoras da coluna d’agua. Isso refor¢a a correlagao
entre a existéncia de facies ricas em conteudo orginico e transgressoes marinhas (e.g.
JENKYNS, 1980; DEMAISON e MOORE, 1980). O menor influxo de sedimentos de
granulometria grossa e de matéria orgdnica terrestre na superficie de inundacdo méaxima

favorece a deposicdo de facies de granulometria fina associadas a um maior conteido
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organico na existéncia de alta produtividade priméria e de condigdes propicias para a
preservacdo da matéria organica (TYSON, 1996). Apés a superficie de inundacdo méxima,
observa-se um padrdo de raseamento ascendente bem delimitado pela reducdo gradual da
intensidade dos raios gama total, reflexo do aumento da taxa de sedimentacdo no trato de
sistemas de mar alto, concomitante ao decréscimo relativo da fracdo argila, que normalmente

¢ enriquecida em potéassio (CREANEY e PASSEY, 1993; PASSEY, 2010).
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Figura 61: Dados de perfis de pocos e de geoquimica orgdnica em funcdo do soterramento para o poco D:
litologia, carbono orgénico total (amostra lateral), indice de hidrogénio (amostra lateral), raios gama total, raios
gama espectral de urnio, raios gama espectral de tério, raios gama espectral de potassio e razdo entre os raios
gama espectral de uranio/tério. As profundidades das amostras estdo delimitadas por linhas vermelhas tracejadas.
As setas em vermelho indicam as sequéncias de trato de sistemas transgressivo (TST), culminando numa
superficie de inundacdo maxima (SIM), e trato de sistemas de mar alto (TSMA).

Em relacdo aos perfis de raios gama espectral, observa-se, na Figura 61, um aumento
na concentracdo de uranio nas posicdes onde a rocha geradora rica em carbono organico foi
amostrada, indicando uma redugdo conspicua na concentra¢do de oxigénio da coluna d’agua
nestes intervalos, ji4 que a precipitacdo de urdnio autigénico ocorre somente em ambientes
anoxicos (LUNING e KOLONIC, 2003), quando no substrato deposicional o nivel de
oxigénio dissolvido na agua € inferior a 0,5 mL/L. Comparando-se o COT e o IH de cada
amostra com este perfil, embora haja poucas amostras, nota-se que existe uma correlacio
direta entre o aumento dos valores de COT e IH com as maiores concentracdoes de uranio.
Porém, o ideal é que essa correlacdo seja corroborada com uma maior quantidade de amostras
ao longo deste intervalo. A variacdo da concentracdo de urdnio no intervalo reforca a
interpretacdo de que as condi¢des de redox no substrato deposicional eram variaveis durante o
Cenomaniano-Turoniano.

A superficie de inunda¢do maxima € marcada pelo aumento da concentragdo dos trés

componentes radioativos, assim com relatado por Fertl et al. (1986) para o Eagle Ford Shale e
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para o Woodford Shale, nos Estados Unidos. A variacao da relacdo U/Th usada nessa
dissertacdo pode indicar suprimento sedimentar continental para a bacia ou condicdes de
anoxia (DOVETON, 1991; MCGOWAN, 2015), refletindo a variacdo do aporte de matéria
organica terrestre ou das concentracoes de oxigenacdo na coluna d’agua (TYSON, 1996).
Nota-se, na Figura 61, que as amostras coletadas, que possuem alto contetddo organico, estao
associadas com altos valores de U/Th. Porém, para avaliar se as variacdes relativas nos
valores de U/Th decorrem do maior aporte de matéria organica terrestre e/ou do aumento da
concentracdo de oxigénio na coluna d’agua, deve-se complementar a interpretacdo com
andlises de palinoféacies.

No pogo B (Figura 62), com maior quantidade de amostras, porém sem aquisi¢do de
perfis de raios gama espectral, observa-se uma tendéncia de decréscimo da intensidade dos
raios gama total para o topo da Formacdo, juntamente com o decréscimo do conteido
organico mensurado em amostras de calha, bem como o decréscimo relativo do indice de
hidrogénio. Essa tendéncia pode ser resultante do aumento da dilui¢do do contetido organico
em funcdo do aumento da taxa de sedimentacio (CREANEY e PASSEY, 1993; PASSEY,
2010) e da reducdo da preservagdo pelo aumento da oxigenagdo da coluna d’agua. Os mais
altos valores de COT e IH provenientes de amostras laterais estdo relacionados com picos de

intensidade de raios gama, sugerindo curtos periodos redutores durante o trato de sistemas de

mar alto.
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Figura 62: Dados de litologia, carbono organico total (COT, %) e indice de hidrogénio (IH, mg HC/g COT) de
amostras laterais (vermelho) e amostras de calha (azul) e raios gama total (RG, °API) em fun¢@o do soterramento
para o poco B.
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3.3 QUANTIFICACAO DO CONTEUDO ORGANICO UTILIZANDO OS METODOS
CARBOLOG® E ALOGR

3.3.1 METODO CARBOLOG®

Os parametros selecionados para o célculo do contetido organico em cada pogo estdo
resumidos na Tabela 11. Nos pocos onde o intervalo gerador ndo foi amostrado, os
parametros foram selecionados de acordo com aqueles escolhidos para o0s pocos
geograficamente mais proximos e de soterramento equivalente.

Tabela 11: Valores dos polos da matéria organica (sonico compressional, DTmo em ps/pé) e da argila (sonico
compressional, DTargila em ps/pé e resistividade, 1/\/Rargila em ohm.m™). Os pocos foram ordenados segundo
0 aumento do soterramento.

Poco|DTmo (us/pé)|DTargila (us/pé)| 1/VRargila (ohm.m™)
C 270 85 0,7
B 270 85 0,7
D 190 80 0,7
F 240 80 0,7
A 260 80 0,7
K 280 80 0,7
G 200 80 0,7
L 280 80 0,7
H 280 80 0,7
| 280 80 0,7
J 280 80 0,7

Observam-se menores valores de sonico da matéria organica e maiores valores de
sonico da argila para pogos com intervalos geradores menos soterrados, € maiores valores de
sonico da matéria organica e menores valores de sonico da argila para pocos com intervalos
geradores mais soterrados. Porém, observam-se valores espurios de sénico da matéria
organica para os pocos D, F e G. Esses pogcos possuem apenas amostras laterais e os pocos D
e G apresentam intercalacoes de folhelhos com arenitos ou arenitos argilosos. A intercalacao
de litologias com propriedades discrepantes e espessuras abaixo da resolug¢do dos perfis pode
interferir nos valores das curvas, prejudicando a calibragdo dos dados, além da possibilidade
da amostragem de alta resolucdo de amostras laterais que pode ndo ser representativa de todo
o intervalo. No caso dos valores de resistividade da argila, notou-se que a variacdo de
resistividade existente nos pogos ndo resultou em mudangas significativas no céalculo do COT
em funcio da equacio utilizada no método (v/R). Portanto, optou-se por manté-la constante.

Ao inferir a linha de 0% de matéria organica com base nos perfis onde o contetido
organico € baixo ou inexistente, nota-se que os intervalos dentro da secdo do Cenomaniano-

Turoniano que ndo possuem litologia de folhelho ou siltito estdo localizados fora do tridngulo
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da matéria organica, aos quais € atribuido valor nulo (Figura 63). Ou seja, o CARBOLOG
permite distinguir, automaticamente, as litologias de rochas peliticas, sem necessitar do

conhecimento detalhado da variagdo litol6gica dentro do intervalo de interesse.

COT (%)

1/VResistividade (ohm.m)

A
40 60 80 100 120 140 160 180 200

DT (ps/pé)

Figura 63: Grafico 1/v/Resistividade versus DT, ilustrando, em verde claro, as amostras dos perfis de todos os
pocos e, em verde escuro, as amostras do po¢o G. As amostras correspondentes a arenitos se posicionam fora do
triangulo formado pelos polos de argila, matriz e matéria organica, resultando, por conseguinte, em COTs nulos
para as profundidades correspondentes.

Com base nos parametros determinados, foram calculadas as curvas de COT para
cada poco, apresentadas no Apéndice 2. As calibragdes dos valores calculados com os valores

medidos apresentaram um coeficiente de correlacdo de 0,66 (Figura 64).
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Figura 64: Correlacdo entre o carbono organico total medido em laboratério (COT, %) e calculado pelo método
CARBOLOG, com coeficiente de correlacio (r) de 0,66.
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3.3.2 METODO ALOGR

Definida uma linha base para o calculo do conteido organico, mede-se a separagcao
entre as curvas (AlogR), que esta diretamente associada com o COT segundo a equacgdo 2 (e.g.
Figura 65).

Os parametros utilizados para a calibracdo estdo descritos na Tabela 12. Em funcao
da baixa acurécia do método para valores de LOM abaixo de 7 (PASSEY et al., 1990), ndo foi
possivel estimar o COT para os pocos E e M. Em geral, observam-se tendéncias de aumento
da resistividade e redugdo do s6nico com o aumento do soterramento. As calibracdes dos
valores calculados com os valores medidos apresentaram um coeficiente de correlacdo de 0,52

(Figura 66).

Poco B
COT (%) DT eRes
0 10,0.1 10
Lito ~ AlogR "Res (Q.m)
Sot. 0 040 9
(m) Lab. DT (us.pé)
g

Figura 65: Calibracdo do carbono organico total medido (Lab, %) no pogo B (pontos pretos) através do método
AlogR (curva tracejada verde). A separacdo AlogR entre as curvas de resistividade (Res em Q.m, verde) e sdnico
compressional (DT em ps/pé, vermelho) esta representada na cor verde no interior das duas curvas.
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Tabela 12: Valores de resistividade (R, ohm.m), sdnico compressional (DT, us/pé) e nivel de metamorfismo
organico (LOM) utilizados para a calibra¢do dos dados de carbono orgénico total mensurados.

Poco [R (ohm.m)|DT (us/pé)| LOM
C 1,7 93 7,5
B 2 85 9
D 2 80 10
F 1,7 82 10
A 2 80 10,3
K 2 82 10
G 2 78 10,3
L 2 78 10,5
H 2 78 11
| 2 78 10,3
J 3,4 82 10,5
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Figura 66: Correlagdo entre o carbono organico total medido em laboratério (COT, %) e calculado pelo método
AlogR, com coeficiente de correlagdo (r) de 0,52.

3.3.3 COMPARACAO ENTRE OS METODOS ALOGR E CARBOLOG®

Utilizando-se o método AlogR, em geral, os valores de COT sintéticos calculados
foram superiores aqueles obtidos pelo método CARBOLOG (Figura 67). A fraca correlacao
entre os dados medidos e calculados pelos métodos se deve, provavelmente, ao
posicionamento impreciso das amostras de calha, que correspondem a 74% do total de
amostras. Além disso, a distribuicdo da matéria organica, heterogénea, pode variar desde a
escala milimétrica a dezenas de metros (e.g. LOSETH et al, 2011; LIU et al., 2012), sendo

detectadas pelos perfis apenas caso estejam acima de sua resolucido (PASSEY et al., 1990).
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Figura 67: Grafico de COT (%) calculado pelo AlogR em relacdo ao calculado pelo CARBOLOG.

De modo recorrente, os valores de COT costumam ser mais baixos em amostras de
calha em relacdo aqueles mensurados em amostras laterais, conforme discutido no tépico 3.1.
Foi observado que a melhor calibragdo dos dados de COT medidos foi obtida nas amostras de
calha (considerando-se o erro na profundidade). Isto €, por ser uma medida pontual de alta
resolucdo da secdo geradora, provavelmente os altos valores de COT oriundos de amostragem
lateral ndo sdo representativos de todo o intervalo gerador, visto que a espessura delgada onde
sdo selecionadas as amostras se encontra abaixo da resolugcdo dos perfis utilizados no calculo
do COT, impossibilitando a sua calibracdo. Nessas circunstancias, geralmente o COT
calculado é subestimado em relacdo ao mensurado em amostra lateral. A coincidéncia dos
valores de COT obtidos por amostras de calha serem potencialmente melhor correlaciondveis
aos calculados através dos perfis também foi observada por Tanck (1997). Essa caracteristica
pode ser verificada no poco B, por exemplo, que apresenta 0 maior volume de amostras
(Figura 68). Assim, a fraca correlacdo ndo desqualifica os métodos, devendo-se efetuar a
avaliacdo da qualidade da calibragdo a cada amostra, considerando-se o tipo de amostragem e

o erro de profundidade associado.
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Figura 68: Calibracdo das amostras do poco B através dos métodos CARBOLOG (preto) e AlogR (verde).
Observa-se que as amostras de calha (azul) foram melhor calibradas, enquanto os altos valores de COT das
amostras laterais (vermelho) foram subestimados.

Tanck (1997) também pontuou outros problemas em comum associados a métodos
de estimativa de COT: variabilidade natural e complexa da matriz, incertezas e limitagdes
inerentes aos perfis e variabilidade da matéria organica. A variabilidade da matriz e da
matéria organica resulta em propriedades fisicas varidveis. A pirita, por exemplo, adiciona um
problema, pois geralmente estd associada com a matéria organica, mas possui propriedades
petrofisicas opostas: a pirita € condutiva, densa e estd associada a altas velocidades sOnicas.
Consequentemente, a presenga desse mineral tende a reduzir a resposta do COT esperada.
Portanto, é importante o estudo detalhado da caracterizacdo mineralégica de amostras de
rocha (calha, lateral e/ou testemunho) para a obtencdo de uma calibracdo mais robusta do
método na drea de estudo.

O método CARBOLOG possui a vantagem de eliminar os intervalos de arenitos e
carbonatos apds a selecao dos polos do triangulo, calculando valores de COT apenas para
rochas peliticas (Figura 69 e Figura 70). A pouca variacdo dos parametros utilizados nesse
método, além de tornar mais fécil a calibracdo dos dados, resulta em um maior potencial de

predicdo em pocos onde ndo ha informacdo sobre a riqueza orginica e/ou a maturacdo
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térmica. No caso do AlogR, deve-se conhecer a variacdo litologica, jA que, por exemplo,
arenitos com Oleo ou gas também resultam na separacdo entre as curvas de resistividade e
sonico, resultando em valores de COT altos em reservatérios de petrdleo. Ademais, os
parametros da linha base devem ser selecionados com maior precisdo para obter uma melhor
calibragdo. Porém, o CARBOLOG necessita de mais parametros para calibracdo do que o
AlogR, parametros esses que sdo raramente obtidos por medidas diretas, devendo-se utilizar
aproximacoOes obtidas na literatura (densidade da matéria organica e fator de conversido de
matéria organica para carbono organico). O método CARBOLOG permitiu obter uma melhor
calibracao dos dados medidos nos pogos, tanto para os altos como para os baixos valores COT
das amostras (Figura 64, Figura 66, Figura 68 e Apéndice 2). Apesar de possuir uma
calibracdo de qualidade inferior a do CARBOLOG, o AlogR pode ser mais apropriado em
estudos de carater expedito, para conhecer as tendéncias de aumento ou diminui¢do do COT,

e que possuam interpretacoes litoldgicas para discriminar as litologias de interesse.

Poco G
Caliper coT(%)
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Figura 69: Comparacio entre o carbono organico total (COT, %) calculado pelos métodos AlogR e CARBOLOG
para um intervalo com intercalacdes de arenitos e folhelhos do pogco G. Devido as caracteristicas de alta
resistividade e soOnico para os arenitos desse intervalo, pelo AlogR calcularam-se valores de COT
correspondentes, enquanto pelo CARBOLOG obtiveram-se valores nulos.
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Figura 70: Comparacdo entre o carbono organico total (COT em %) calculado no po¢o G pelo método a) AlogR,
com a separacdo (em verde) entre as curvas de resistividade (Res em Q.m, vermelho) e sonico compressional
(DT em us/pé, azul) tanto para as litologias arenito (amarelo) como folhelho (verde); e b) CARBOLOG através

do grafico 1/v/Resistividade versus DT, ilustrando-se, em verde claro, as amostras de todos os pocos e em verde
escuro as amostras do poco G. As amostras correspondentes a arenitos se posicionam fora do tridngulo formado
pelos polos, resultando, por conseguinte, em valores de COT nulos para as profundidades correspondentes.

A Tabela 13 resume as iso6litas total de litologias peliticas (folhelho, folhelho siltico e
siltito) e dos intervalos relacionados a essas litologias que possuam carbono organico total
(COT) superiores a 0,5% e a 1% calculados pelos métodos CARBOLOG e AlogR. Nao foi
possivel calcular o COT para os pogos E e M em func¢ado das limitacdes de ambos os métodos
referentes a maturacdo (LOM < 7) e baixo soterramento. Em geral, as menores isolitas
potencialmente geradoras tendem a estar localizadas nas por¢des mais proximais da linha de
costa (Figura 71) onde, paralelamente, ha maior intercalacdo de arenitos e folhelhos (Figura
51). Notam-se espessuras médias de 73 a 108 m (Tabela 13), considerando rochas
potencialmente geradoras aquelas que possuam COT > 0,5% (e.g. TISSOT e WELTE, 1978;
FERTL et al., 1986). No caso de uma rocha geradora com bom potencial petrolifero segundo
Peters e Cassa (1994), considerando COT > 1%, as espessuras médias variam de 48 a 55 m.
Em relacdo as rochas geradoras que se encontram na janela de maturidade térmica, essa
andlise deve ser feita considerando-se o conteddo organico original (anteriormente a

maturacao).
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Tabela 13: Quadro resumo por pogo das isélitas de pelitos total (folhelho, folhelho siltico e siltito) e dos
intervalos correspondentes a essas litologias contendo carbono organico total (COT) superiores a 0,5% e a 1%
calculados pelos métodos CARBOLOG e AlogR (N.C.: ndo calculado).

Pocolisélita | Pelitos (total) COT CARBOLOG | COT CARBOLOG |COT AlogR| COT AlogR
(> 0,5%) (> 1%) (>0,5%) (>1%)
A 267 96 62 162 101
B 265 140 80 127 75
C 105 8 4 7 5
D 262 131 98 147 66
E 9 N.C. N.C. N.C. N.C.
F 296 50 29 75 31
G 32 30 23 33 33
H 135 87 48 130 40
| 140 100 74 118 94
J 134 68 46 123 51
K 113 57 37 82 47
L 205 43 31 180 61
M 89 N.C. N.C. N.C. N.C.
Minimo 9 8 4 7 5
Maximo 296 140 98 180 101
Média 158 73 48 108 55
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Figura 71: Mapa representando as isélitas calculadas do Cenomaniano-Turoniano com contetido organico
>0,5%, estimado pelo método CARBOLOG (Tabela 13), nos pogos estudados (circulos em preto, com tamanho
proporcional a isdlita). Os circulos em branco correspondem aos po¢os onde nao foi registrado o intervalo
gerador, e os circulos em vermelho aos pogos onde ndo foi possivel estimar o conteido organico pelos métodos
CARBOLOG e AlogR. A linha preta corresponde a posi¢ao aproximada da linha de costa atual. A linha tracejada
azul representa a posicdo aproximada da cota batimétrica de -1500 m.

10 km

Nota-se que as maiores concentracdes de carbono organico dos perfis de COT
tendem a aumentar para a base da secdo analisada (e.g. Figura 68) que, segundo Ribeiro
(2011), coincide com a porcdo basal do Turoniano, préximo ao limite do Cenomaniano-
Turoniano. Essa idade corresponde ao periodo no qual houve a intensificacdo das condicoes
de anoxia dos oceanos (e.g. SCHLANGER et al., 1987, FORSTER et al., 2008).
Adicionalmente, ha uma tendéncia de aumento da espessura geradora na direcdo offshore

(Figura 71). Com base na média dos valores de COT acima de 1%, calculados pelo método
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CARBOLOG, observa-se que as maiores riquezas organicas concentram-se no setor sul da

area de estudo (Figura 72a), associadas a uma evolugdo térmica inferior em relagdo a do setor

norte (Figura 72b).
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Figura 72: Mapa representando as isolitas calculadas do Cenomaniano-Turoniano com contetido organico >1%,
estimado pelo método CARBOLOG (Tabela 13; circulos com tamanho proporcional a isélita), a) o COT médio
(>1%) estimado pelo método CARBOLOG e b) a maturac@o térmica. Os circulos em preto correspondem aos
pocos onde ndo foi registrado o intervalo gerador, e os circulos em branco aos pogos onde nao foi possivel
estimar o conteido organico. A linha preta corresponde a posi¢do aproximada da linha de costa atual. A linha
tracejada azul representa a posi¢cdo aproximada da cota batimétrica de -1500 m.

A riqueza organica, isoladamente, ndo fornece informacdes sobre a qualidade da

matéria organica contida num intervalo gerador. Com base na alta correlagdo (R2 = 0,97) entre

os parametros de COT e S; mensurados em rochas imaturas (Figura 73), através dos perfis de

COT, pode-se estimar o potencial gerador (S,) das rochas com maturacdo correlata (Figura

74).
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Figura 73: Carbono orgénico total mensurado em laboratério (COT, %) versus S, (mg HC/g rocha) e ajuste de
reta para obtencdo da curva de S, a partir do perfil de COT.
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Figura 74: Exemplo de célculo do S, (mg HC/g rocha) obtido pela correlagdo da Figura 73 e comparagdo com o0s
dados medidos no poco B.

3.4 INFLUENCIA DO CARBONO ORGANICO TOTAL NOS PERFIS GEOFISICOS DE
POCOS

As correlagdes da influéncia do carbono orginico total nos diferentes perfis
geofisicos de pocos foram feitas com valores de COT estimados pelo método CARBOLOG,

que resultou em uma melhor estimativa dos valores de COT mensurados em laboratoério.

3.4.1 RAIOS GAMA NATURAL

A relacdo entre os valores de COT estimados e de raios gama total (RG) se
desenvolve segundo uma correlacdo positiva do aumento do RG com o aumento do COT
(Figura 75). Em geral, em sedimentos marinhos, esse aumento € atribuido a maior
concentracio de urdnio (e.g. FERTL et al., 1986; LUNING e KOLONIC, 2003). Para
confirmar, € necessario o desmembramento da energia nos espectros de U, Th e K e/ou

descricao da mineralogia das amostras. Ao analisar os pocos em que foram adquiridos os
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perfis de raios gama espectral (D e L), observa-se que, de modo geral, o aumento da
intensidade dos raios gama total estd associado ao aumento dos trés componentes (U, Th e K;
Figura 76), notadamente de uranio e potissio, com maior dispersdo no comportamento do
torio. Além disso, o grafico da Figura 75 ilustra duas tendéncias distintas que estdo
relacionadas com a posi¢do geografica na bacia, sugerindo a variagdo na composi¢ao
mineralogica associada a diferentes fontes de provimentos sedimentares. A tendéncia A, com
maiores valores de COT, apresenta uma correlacdo positiva do aumento do COT com o
aumento do RG e engloba os pocos localizados na por¢do a sul da area de estudo. A tendéncia
B, com maiores valores de RG, também apresenta uma correlagdo positiva do aumento do
COT com o aumento do RG, abarcando os pogos localizados na por¢do norte da area de
estudo. Os graficos da Figura 76, cujos dados s@o provenientes de um pogo localizado em
cada tendéncia (poco L na tendéncia A e po¢o D na tendéncia B), apontam para a maior

concentracdo de potassio na tendéncia B em relacdo a tendéncia A.
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Figura 75: Gréfico dos valores de raios gama total (RG, °API) do perfil versus carbono organico total (COT, %)
estimado através do método CARBOLOG. Notam-se duas tendéncias distintas (A e B) de aumento de RG com o
aumento do COT.
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Figura 76: Grafico dos valores de carbono organico total (COT, %) estimados através do método CARBOLOG
versus raios gama espectral de a) urdnio (U, ppm), b) torio (Th, ppm ) e c) potassio (K, %) para os pogos L e D.

A curva de raios gama total do pogo D apresenta grande semelhang¢a com a curva de
COT calculada (Figura 77). O calculo da curva de COT ao longo do intervalo reforgou a
observacdo de que o aumento da intensidade dos raios gama, onde foi delimitada a superficie
de inundacdo méixima na Figura 61, é acompanhado de um aumento do contelddo organico na
rocha, conforme discutido no capitulo 1. Nos intervalos sobre- e subjacentes a essa superficie
ha um decréscimo do valor de COT, associado a um decréscimo da intensidade de raios gama,
que indica o aumento na diluicdo do contetdo organico em fun¢do do aumento da taxa de
sedimentacdo (CREANEY e PASSEY, 1993; PASSEY et al, 2010) e reducdo da
preservacdo, conforme observado nos dados geoquimicos. Essa semelhanca é observada nos
pocos onde o intervalo é composto, predominantemente, por rochas peliticas (A, B, D, F, L).
Nos pocos onde hé intercalacdes com litologias com propriedades discrepantes, o perfil de
raios gama responde principalmente a diferenca na argilosidade (arenitos com baixa

intensidade e folhelhos com alta intensidade).



134

Poco D

Caliper COT (%) RG (°API)
6 180 CARBOLOG 100 150

Sot. Lab
0
(m) | Lito !

T
N
®
hard
~
%
.

va:

g it
i

f

2917 =]

i
\1 ‘fﬁ\vml[lr A

T

LN D N S B B S S B B B S S B B B B B S B B B B B B B B B B

EWWWWM

Figura 77: Perfis de litologia, caliper, carbono orgénico total (COT, %) e raios gama (RG, °API) em funcdo do

soterramento. A coluna de COT contempla os dados mensurados em amostras laterais e a curva calculada pelo
método CARBOLOG.

3.4.2 DENSIDADE

A matéria organica possui baixa densidade (aproximadamente 1,1 g/cm3) em relagcao
aos componentes da matriz. Como tendéncia geral, no grafico de valores de densidade em
funcdo do COT estimado (Figura 78), observa-se uma reducdo da densidade com o aumento
do COT, reflexo principalmente da menor densidade de um intervalo gerador rico em matéria
organica em relacdo a um intervalo ndo gerador de mesma mineralogia, composi¢do e
soterramento (FERTL er al., 1986; PASSEY et al., 2010; SENA et al., 2011). Notam-se trés
diferentes tendéncias de reducdo da densidade com o aumento do conteido orgéanico, que
estdo relacionadas com o efeito do soterramento. O aumento do soterramento tende a reduzir a
porosidade das rochas, que resulta no aumento da densidade. Nos locais onde essas tendéncias
nao sdo claras, pode haver variagdo na mineralogia como, por exemplo, ocorréncia de pirita,
que geralmente estd associada com a matéria organica, mas possui densidade muito maior (~

5 g/ecm3, MANN et al., 1986), podendo mascarar a resposta da matéria organica no perfil de

densidade.
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Figura 78: Grafico dos valores de densidade (g/cm?3) do perfil versus carbono organico total (COT, %) estimado
através do método CARBOLOG.

3.4.3 NEUTRAO

No perfil de porosidade neutrdo, observa-se uma tendéncia de aumento da
porosidade com o aumento do COT (Figura 79). Nesse caso, o aumento se deve a presenga de
argilominerais, que tendem a alterar a leitura deste perfil devido a presenca de dgua adsorvida,

bem como a alta concentracdo de hidrogénio presente na matéria organica.
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Figura 79: Grafico dos valores de porosidade neutrdo do perfil (NPHI, %) versus carbono organico total (COT,
%) estimado através do método CARBOLOG.
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3.4.4 SONICO

Para dois dos pocos estudados nessa dissertacdo (A e M), ndo foi adquirido o perfil
sonico cisalhante ao longo do intervalo de interesse. Dessa forma, através da relacdo entre os
perfis sonico compressional e cisalhante no intervalo do Cenomaniano-Turoniano dos demais
pocos, pode-se ajustar uma curva para obter o sOnico cisalhante nos intervalos onde nao ha
informacao (Figura 80):

DTS = 45,8422 * ¢%013953+DTP (18)
onde DTS corresponde ao sonico cisalhante e DTP ao s6nico compressional em Us/pé.

O ajuste obtido através da relacdo entre os perfis adquiridos na area foi comparado
com a férmula empirica proposta por Castagna et al. (1985; equacdo 19) para mudrocks
(rochas siliciclasticas compostas por particulas tamanho silte e argila) saturados com 4gua e
com os perfis sdnico adquiridos.

Vs = 0862x*Vp—1,172 (19)
onde Vs é a velocidade cisalhante e Vp € a velocidade compressional em km/s.

DTS= 45,8422%exp(0,013953*DTP) .
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Figura 80: Ajuste exponencial do perfil sonico cisalhante (DTS, ps/pé) em funcdo do compressional (DTP,
us/pé) para o Cenomaniano-Turoniano.
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Observou-se, em geral, que o perfil sonico cisalhante obtido pela formula de
Castagna et al. (1985) resultou em valores superiores aqueles medidos pela ferramenta
(Figura 81). Para suplantar essa discrepancia, o ideal seria que a estimativa para o perfil
sonico cisalhante fosse estabelecida pela relacdo entre as informac¢des medidas no mesmo
intervalo estratigrafico em po¢os no mesmo contexto deposicional. Além disso, notou-se que
as maiores diferencas entre os registros dos perfis sonico medidos e calculados pela formula
de Castagna et al. (1985), se da nos intervalos ricos em matéria organica (Figura 82). Quanto
maior a diferenca entre as duas curvas, maior a riqueza organica do intervalo medido (Figura
83). Mraz et al. (1983) constataram que, com o aumento do contetido orgénico, as velocidades
compressional e cisalhante decrescem, mas a compressional decresce mais rapidamente do
que a cisalhante. Uma vez que a férmula proposta por Castagna et al. (1985) ndo prevé a
existéncia de matéria organica e supde a relagdo linear entre as duas curvas, nos intervalos
ricos em matéria organica o efeito sob a onda P serd mais pronunciado do que na onda S,
resultando em estimativas de velocidades de onda S inferiores aquelas medidas.
Consequentemente, o sonico estimado possuird valores maiores do que os mensurados. Dessa
forma, propde-se a utilizacdo da diferencga entre os perfis sonico calculados segundo Castagna
et al. (1985) e os registrados pela ferramenta como um indicador qualitativo da existéncia de
intervalos ricos em carbono organico. Porém, deve-se atentar ao efeito da variacdo da
mineralogia da matriz, que também poder4 afetar a relacio entre os dois parametros.

Os graficos de COT em funcdo dos perfis sonico compressional e cisalhante também
mostram correlacdes de aumento do tempo de transito com o aumento do COT (Figura 84),
em fun¢do do maior tempo de transito no querogénio em relacdo a matriz mineral (FERTL et
al., 1986). Observam-se, principalmente no perfil sonico compressional, trés diferentes
tendéncias de aumento tempo de transito com o aumento do conteido organico, que estdo
relacionadas com o efeito do soterramento. O aumento do soterramento tende a reduzir a
porosidade das rochas, que resulta na diminuicdo do tempo de transito (aumento da

velocidade).
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Figura 81: Exemplo do pogco B para comparac@o entre os perfis sonico cisalhante (S, us/pé) medidos (preto),
calculados pela relagdo exponencial obtida neste trabalho (vermelho) e calculada pela férmula de Castagna et al.
(1985; verde).
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Figura 82: Comparacio entre os valores de sonico cisalhante (is/pé) medido e calculado segundo Castagna et al.

(1985) (a) e segundo a regressdao exponencial obtida nessa dissertacdo (b). As cores correspondem ao carbono
organico total (COT, %).
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Figura 83: Perfis sonico ([s/pé) compressional e cisalhante (medido e calculados segundo o ajuste exponencial e
Castagna et al., 1985), diferenca entre os perfis sonico cisalhante calculado segundo Castagna et al. (1985) e
medido, e o carbono organico total (COT) medido e calculado pelo método CARBOLOG para o pogo B. Nota-se
forte similaridade entre as curvas de diferenga e de COT.
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Figura 84: Grafico dos valores de sonico a) compressional (DTP, us/pé) e b) cisalhante (DTP, us/pé) versus
carbono organico total (COT, %) estimado através do método CARBOLOG.
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3.4.5 RESISTIVIDADE

Quando analisado separadamente, ndo foi constatada uma boa correlacdo entre os
valores de resistividade com o aumento do COT (Figura 85), assim como relatado por Fertl ef
al. (1986). Pdde-se observar que os menores valores de resistividade correspondem aos
intervalos menos soterrados, sendo que os intervalos dos po¢os em janela de geracao de dleo
possuem maior resistividade, indicando os processos de geracdo de petrdleo (e.g. FERTL et
al., 1986; PASSEY et al., 1990). Porém, nido se observou uma correlacdo direta do aumento
da resistividade com o aumento da evolucdo térmica como relatado por Dembicki (2016). O

aumento da resistividade pode, também, ser reflexo da redugao da porosidade.
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Figura 85: Grafico dos valores de resistividade (€2.m) do perfil versus carbono orgénico total (COT, %) estimado
através do método CARBOLOG.

3.5 INFLUENCIA DO CARBONO ORGANICO TOTAL NAS PROPRIEDADES
ELASTICAS DA ROCHA GERADORA

A maioria dos dados de perfis geofisicos de pocos se correlaciona diretamente com o
aumento do carbono organico total, com excecdo do perfil de resistividade. A presenca de
altas concentracdes de matéria organica na rocha afeta as propriedades elasticas e,
consequentemente, possui forte potencial para a sua identificagdo e caracterizacdo através de
dados sismicos. Uma vez que as propriedades petrofisicas e eldsticas da matriz e da matéria

organica variam com o soterramento, a avaliacdo da influéncia do contetdo organico deve ser
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analisada por faixa de soterramento. O aumento do soterramento tende a aumentar a
compactagdo das rochas e, consequentemente, a reduzir a sua porosidade, a aumentar a sua
densidade e as velocidades das ondas P e S. Além disso, o aumento do soterramento tende a
reduzir a razdo Vp/Vs (e.g. AVSETH et al., 2005).

Em sendo a impedancia o produto da velocidade com a densidade, a diminuicao da
velocidade e da densidade com o aumento do contetdo orgéanico resultou na diminui¢do das
impedancias das ondas P e S (Figura 86), padrao também observado por Loseth et al. (2011;
Figura 36) para a impedancia acustica. Para um mesmo soterramento, nota-se que 0s maiores
valores de conteido orgéanico estdo relacionados a menores valores de impedancia. No caso
das amostras mais rasas (soterramento inferior a 2500 m), observam-se valores de impedancia
baixos relacionados a COT baixos. Essa caracteristica provavelmente estd associada a
menores porosidades e densidades da rocha nos intervalos menos soterrados em relacdo aos
mais soterrados, visto que o conteido organico € baixo. Nos pogos mais soterrados,
principalmente com soterramentos entre 3600 m e 4000 m, também s3o observados baixos
valores de impedancia relacionados a COT baixos. Apesar dos valores de COT estarem
reduzidos devido a maior maturagdo térmica do intervalo, corroborada pelos valores de Tmax
mensurados (Figura 52), o aumento da temperatura, que estd relacionado a geracdo de
petroleo, e o aumento da porosidade por fraturamento tendem a diminuir as velocidades da
rocha (MRAZ et al., 1983; BEHURA et al., 2006) e, por conseguinte, a impedancia. O
aumento da temperatura também propicia a transformacdo dos minerais de argila
(transformacgdo de esmectita em ilita na presenga de potassio), com liberacdo de agua livre. A
presenca de um meio liquido pela geracdo de petrOleo e/ou geracdo de agua livre pela
transforma¢do dos minerais de argila estimula os mecanismos de atenuacdo da onda
(CARCIONE, 2000). Além disso, a conversdo do querogénio para 6leo pode produzir um
excesso de pressdo de poros, resultando na diminui¢do da velocidade (CARCIONE, 2000).
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Figura 86: Gréficos, em relac@o ao soterramento, da impedancia da onda P (a) - IP, m/s.g/cm3, e impedancia da
onda S (b) - IS, m/s.g/cm3. Os folhelhos ricos em matéria orginica possuem impedéincias menores do que
aqueles sem contetido orgdnico para um mesmo soterramento.

A reducdo das impedancias das ondas P e S com o aumento do valor do COT se
torna mais evidente na Figura 87, onde os dois parametros sdo correlacionados. A andlise foi
discriminada considerando as faixas de soterramento, no intervalo entre 2200 m a 4000 m,
visto que o aumento da compactacdo tende a aumentar a velocidade e a densidade das rochas
pela reducdo da porosidade. Na Figura 87a, onde foram utilizados todos os dados
independentemente do soterramento, observa-se uma sobreposicao de valores de COT baixos
em impedancias baixas, correspondentes a valores de COT altos, conforme observado na
Figura 86. Esses valores de COT sao referentes aos dados do pogo C, cujo contetido organico
¢ pobre e o intervalo gerador se encontra menos soterrado. Nas Figura 87b, c e d, nas quais os
dados foram separados por faixa de soterramento, nota-se uma melhor correlacdo do aumento
do valor de COT com a diminui¢do das impedancias P e S. Assim, na auséncia de
informacdes sobre a riqueza organica de uma rocha pelitica com soterramento acima de 2400
m com valores de IP inferiores a 9000 m/s.g/cm3 e valores de IS inferiores a 5000 m/s.g/cm3,
¢ alta a probabilidade da existéncia de altos contetdos organicos na rocha (> 1%) e, quanto

menores os valores de IP e IS, maior o valor de COT associado.
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Figura 87: Relagdo entre as impedancias das ondas P (IP, m/s.g/cm3) e S (IS, m/s.g/cm?3) utilizando-se todas as
amostras entre 2200 e 4000 m (a), amostras com soterramento acima de 2400 m (b), amostras com soterramento
entre 2400 e 3600 m (c) e amostras com soterramento acima de 3600 m (d).

Comparando-se o COT calculado com a razdo Vp/Vg (Figura 88), observa-se que nao
ha uma relacio clara do aumento do conteido orginico com a reducdo (VERNIK e
MILOVAK, 2011; SAYERS et al., 2015) ou aumento (ESEME et al., 2007; SUN et al., 2014;
LI et al., 2015) da razdo Vp/Vs, conforme observado por Qian (2013). Alguns autores (e.g.
ZHU et al., 2011; QIN, 2013; QIAN, 2013; SUN et al., 2014) postulam que a auséncia de
correlacdo pode estar refletindo a variabilidade da composi¢do mineral da matriz e/ou da
evolucdo térmica da rocha geradora. Comparando-se estes parametros por faixa de
soterramento que, neste caso, relaciona-se com a evolucao térmica da rocha geradora, ndo se
verificou a existéncia de uma correlagdo (Figura 88b, c, d). Essa correlacdo tampouco foi
verificada quando a comparacdo ocorreu por area geografica (Figura 88e, f), considerando a
variacdo do provimento sedimentar indicada pelas diferentes tendéncias dos perfis de raios
gama (Figura 75 e Figura 76). Com isso, para esclarecer a auséncia de correlacdo, seria
necessario efetuar andlises de caracterizacdo mineraldgica das rochas amostradas para

identificar os possiveis parametros que interferem nas respostas esperadas.
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Figura 88: Grafico da razdo Vp/Vg versus carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT, %)
utilizando-se todas as amostras entre 2200 ¢ 4000 m (a), amostras com soterramento acima de 2400 m (b),
amostras com soterramento entre 2400 e 3600 m (c¢), amostras com soterramento acima de 3600 m (d), amostras
localizadas na porg¢do sul da area de estudo (pocos A, B, C, D e F) (e) e amostras localizadas na por¢ao norte da
area de estudo (pogos F, G, H, I, J, K e L) ().

Através da andlise do crossplot da razdo Vp/Vs com a diferenca entre as impedancias
das ondas P e S, observam-se diferentes tendéncias que sdo agrupadas segundo os valores de
COT calculados (Figura 89). A relacdo entre esses parametros possibilitou ajustar curvas
aproximadas relacionadas a isovalores de COT. Um estudo mais aprofundado dessas relacdes
permitird obter funcdes que poderdo ser implementadas em inversdes elasticas para a

estimacdo do conteddo organico de maneira quantitativa, de modo semelhante a Hu et al.
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(2015). Assim, com base nos valores de Vp/Vg e IP-IS, obtidos através de inversdes de dados
sismicos, € possivel quantificar o contetido organico do intervalo analisado. Da mesma forma,

essas correlagdes devem ser efetuadas por faixa de soterramento.
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Figura 89: Grafico da diferenca entre as impedancias das ondas P e S (IP-IS, m/s.g/cm3) versus razdo Vp/Vg para
soterramentos entre 2400 e 3600 m. As retas correspondem a isovalores de contetido organico calculado pelo
método CARBOLOG.

Os tracos sismicos sintéticos confeccionados a partir dos perfis de densidade e
sonico, com frequéncias centrais de 20 e 40 Hz, mostram a forte amplitude negativa no topo
do intervalo gerador e uma forte amplitude positiva na base (Figura 90). A quantidade de
matéria organica pode variar da escala milimétrica para dezenas de metros e pode ndo ser
visivel em dados com baixa frequéncia, respondendo as propriedades acusticas médias do
intervalo (LOSETH et al., 2011). Em dados sismicos de alta frequéncia, a delimitacdo do topo
e da base é mais precisa, sendo possivel identificar variacdes do conteiido organico dentro do
intervalo gerador (Figura 90b). Assim como observado por Loseth ef al. (2011; Figura 37),
nos pocos onde hid o aumento gradual do conteido orginico com a profundidade, a base da

rocha geradora apresentou maiores amplitudes, em modulo, do que o topo deste intervalo.
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Figura 90: Traco sismico sintético do poco B para frequéncias de 20 Hz (a) e 40 Hz (b) em funcdo do tempo
(ms). O tempo zero corresponde ao soterramento 2495 m. Em vermelho, foram identificados os topos e bases
sismicos do intervalo gerador. Em dados sismicos de maior frequéncia é possivel identificar variagdes do
contetido orgénico no intervalo gerador.

Em concordancia com a caracteristica reportada na literatura (e.g. CARCIONE,
2001; LOSETH et al., 2011; GADING et al., 2012; YENUGU e HAN, 2013; SAYERS,
2013; LI et al., 2015), os topos das rochas geradoras estdo marcados por uma forte amplitude
negativa que € reduzida com o aumento do angulo de incidéncia (Figura 91b e Figura 92),
caracterizando a classe de AVO do tipo 4. Nos pogos onde ha o aumento gradual do contetido
organico para baixo, a base do gerador apresentou maiores amplitudes positivas, que
decrescem com o aumento do angulo de incidéncia (Figura 91c e Figura 92). Essas
caracteristicas, associadas a andlise da continuidade do refletor sismico, permitem distinguir
se a ocorréncia de fortes amplitudes negativas do topo do intervalo, no dado empilhado, é
causada pela presenca de rochas geradoras ou de rochas reservatorio siliciclasticas
preenchidas por d6leo ou gids. Em geral, considera-se relativamente rara a presenca de
reservatorios siliciclasticos de classe 4 (AVSETH et al., 2005) e sdo comumente associados a
corpos restritos, enquanto rochas geradoras, em muitos casos, estdo associadas a um refletor
sismico continuo.

Dessa forma, em um gréafico de Intercepte versus Gradiente, os topos dos intervalos
ricos em conteiido organico apresentam intercepte negativo e gradiente positivo (Figura 91a e
Figura 93), enquanto as bases apresentam intercepte positivo e gradiente negativo (Figura 91a

e Figura 93). Comparando-se com os resultados dos modelos efetuados por Zhu et al. (2011;
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Figura 39), os resultados da andlise de AVO se assemelham aos da composi¢do da rocha
geradora com predominio de minerais de argila, fornecendo uma indicacdo da composi¢ao
preponderante do intervalo na area de estudo. Contudo, essa informacdo deve ser corroborada

com estudos de caracteriza¢do mineraldgica.
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Figura 91: Exemplo da variagdo da amplitude com o aumento do angulo de incidéncia para o poco B. Perfis de
carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT, %), Intercepte (I) e Gradiente (G) em funcéo
do soterramento (a). Variagdo da amplitude com o angulo de incidéncia (b) para o topo sismico do gerador
demarcado em verde na Figura a. Variacdo da amplitude com o angulo de incidéncia (c) para a base sismica do
gerador demarcada em preto na Figura a.
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Figura 92: Sismograma sintético AVO do poco B gerado utilizando-se uma wavelet do tipo Ricker com
frequéncia central de 20 Hz.
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Figura 93: Gréfico de Intercepte versus Gradiente, com a identificacio dos quadrantes, relacionado com o
carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT, %) para todos os pogos (a) e para os pogos
com predominio de folhelhos e pouca intercalacdo com litologias com propriedades discrepantes — pogos A, B,
D,F,H,IeL (b). A tendéncia de fundo média esta demarcada em vermelho.
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Em funcdo do perfil de aumento do COT para a base do intervalo nos pogos que
contém maior riqueza organica, nota-se que os maiores valores de COT se encontram no
quarto quadrante (Figura 93). Quando sdo selecionados valores de intercepte baixos (menores
do que -0,005) e gradientes altos (maiores do que 0,01; Figura 94), obteve-se uma boa
correlacdo com o topo do intervalo gerador nos pocos para COT acima de cerca de 2%
(Figura 95). Observa-se que, na maior parte dos casos, o desvio ortogonal € baixo (Figura 95),
possuindo propriedades que se assemelham as litologias da linha de fundo. Em poucos casos
essa selecdo esteve relacionada com litologias ndo geradoras, como o caso do intervalo de
soterramento de 3245 m do poco A e dos intervalos selecionados no poco K com
intercalacdes de arenitos e folhelhos proximas aos folhelhos geradores. Essas ocorréncias sao
exemplos de ambiguidades, que podem estar relacionadas a variagdo da mineralogia da rocha
e/ou do fluido e ao efeito funing ocasionado pela intercalagdo de camadas delgadas compostas
por diferentes litologias. O método possui maior robustez, portanto, na presenca de camadas

ricas e espessas de folhelhos, sem intercalacdes com outras litologias com propriedades fisicas

distintas.
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Figura 94: Gréfico de Intercepte versus Gradiente, com a identificacdo dos quadrantes, relacionado com o
carbono orgénico total calculado pelo método CARBOLOG (COT, %) para todos os pocos. A tendéncia de
fundo média estd demarcada em uma linha tracejada vermelha. O quadrado vermelho indica os valores de
gradientes altos (maiores do que 0,01) e interceptes baixos (menores do que -0,005).
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Figura 95: Perfis de litologia, caliper, carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT,%),
intercepte (I), gradiente (G) e desvio ortogonal em funcio do soterramento. Foram exemplificados trés pogos (B,
A, K) com os resultados das selecdes de gradientes maiores do que 0,01 e interceptes menores do que -0,005 no
grafico Intercepte versus Gradiente. As capturas foram demarcadas em vermelho na coluna de litologia e na
coluna de COT (%). A defini¢do para todos os pogos se encontra no Apéndice 3.

Da mesma forma, quando se selecionam valores de intercepte altos (maiores do que
0,005) e gradientes baixos (menores do que -0,01; Figura 96), obteve-se uma boa correlagao
com a base do intervalo gerador (Figura 97). Nos casos em que hd um aumento gradual do
conteudo organico para a base da rocha geradora (e.g. poco B), a base apresenta uma variagdao
de propriedades elasticas mais acentuada em rela¢do a rocha subjacente. Portanto, a base do
intervalo gerador foi melhor delimitada do que o topo, que apresenta uma menor variacdo de
propriedades elasticas.

No caso da utilizacido do pulso Ricker de fase integrada para relacionar a resposta de
AVO com as propriedades elasticas das camadas, nota-se, na Figura 98, que os altos valores
de COT estao localizados no segundo quadrante. Ao selecionar valores de intercepte menores
do que -0,005 e gradientes maiores do que 0,005 (Figura 98), obteve-se uma boa correlagao
com as camadas geradoras mais ricas (Figura 99). As incertezas apresentadas na Figura 95
para o po¢o K foram reduzidas através deste método. Porém, as espessuras indicadas sdo
menores do que aquelas indicadas pelo método original, com wavelet fase zero. Portanto,
sugere-se que a integracdo de diferentes metodologias possui potencial para a delimitacdo da

secdo geradora rica, com contetdo organico superior a 2%.
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Figura 96: Gréfico de Intercepte versus Gradiente, com a identificacio dos quadrantes, relacionado com o
carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT, %) para todos os pogos. O quadrado
vermelho indica os valores de intercepte altos (maiores do que 0,005) e de gradientes baixos (menores do que -

0,01).
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Figura 97: Perfis de litologia, caliper, carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT,%),
intercepte (I), gradiente (G) e desvio ortogonal em fun¢@o do soterramento. Foram exemplificados trés pogos (B,
A, K) com os resultados das selecdes de gradientes menores do que -0,01 e interceptes maiores do que 0,005 no
grafico Intercepte versus Gradiente. As selecdes foram demarcadas em vermelho na coluna de litologia e na
coluna de COT (%). A defini¢do para todos os po¢os se encontra no Apéndice 4.
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Figura 98: Grafico de Intercepte versus Gradiente, com a identificacdo dos quadrantes, utilizando o pulso
integrado, relacionado com o carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT, %). O
quadrado vermelho indica os valores de gradientes altos (maiores do que 0,005) e interceptes baixos (menores do
que -0,005).
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Figura 99: Perfis de litologia, caliper e carbono organico total calculado pelo método CARBOLOG (COT,%) em
funcao do soterramento. Foram exemplificados trés pocos (B, A, K) com os resultados das sele¢des de gradientes
maiores do que 0,005 e interceptes menores do que -0,005 no grafico Intercepte versus Gradiente. As sele¢des
foram demarcadas em vermelho na coluna de litologia e na coluna de COT (%). A definicao para todos 0s pogos
se encontra no Apéndice 5.

Os resultados de impedancia acustica e de analises de AVO apontam para um bom

potencial de identificacdo de rochas geradoras ricas em matéria organica em dados sismicos
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pré- e pods-empilhamento. Porém, nos casos de intervalos de espessura delgada e intercalacdes
de camadas finas com propriedades fisicas muito variaveis, as amplitudes sdo alteradas devido
ao efeito funing e aumentam a complexidade das anélises de AVO (ZHU et al., 2011). Em
dados sismicos de baixa frequéncia, o resultado serd funcdo da média do intervalo, cujas
variacOes laterais, quando ndo associadas a variacdo da matriz, refletem mudancas na

espessura, conteido organico (quantidade e caracteristica de aumento para o topo ou para a

base do intervalo) e maturagdo da rocha geradora.
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4 CONCLUSOES

A anélise dos dados provenientes de ensaios de Carbono Organico Total (COT) e
Pirdlise Rock-Eval permitiu identificar e caracterizar o intervalo potencialmente gerador de
idade Cenomaniano-Turoniano em uma area offshore da Bacia do Espirito Santo. Na drea de
estudo, este intervalo € composto, predominantemente, por matéria organica tipo II/III e,
embora prevalecam baixo contetddo organico e baixo potencial gerador (médias de 1,39 % de
carbono organico total e de S, de 6,99 mg HC/g rocha, respectivamente), localmente foram
identificadas maiores riquezas organicas com valores de COT de até 9,40 e de S, de até 59,27
mg HC/g rocha.

O estudo de séries naturais possibilitou a definicio do topo da zona matura
(soterramento de 2900 m), correspondente a uma Tmax de 440°C, e de expulsdo de petréleo
(soterramento de 3100 m) do intervalo analisado. Apesar do reduzido volume de amostras
imaturas e ndo contaminadas por fluido de perfuracdo a base Oleo, conjecturou-se que as
principais influéncias sobre a riqueza e qualidade organica no intervalo gerador estejam
relacionadas a alteracdes nos regimes de oxigenacdo da bacia. A oxigenacdo da coluna
d’agua, portanto, variou ao longo do tempo e do espaco. Os pocos utilizados nesse trabalho
constataram rochas que provavelmente foram depositadas em condicdes de coluna d’agua que
variaram de oxicas, disoxicas e localmente anoxicas. Na parte mais proximal, este intervalo
ndo foi preservado, sugerindo um ambiente de alta energia e, consequentemente, alta
oxigenacdo. Com base nos dados de COT e de Pir6lise Rock-Eval analisados nos dois pogos
localizados na zona imatura, considera-se que o evento andxico no intervalo do
Cenomaniano-Turoniano na drea de estudo da Bacia do Espirito Santo foi pouco expressivo.

As informagdes de perfis de raios gama total e espectral de urdnio possibilitaram a
andlise do desenvolvimento da rocha geradora no arcabouco da estratigrafia de sequéncias e
permitiram delimitar a superficie de inundacdo maxima. Nas proximidades dessa superficie
ocorre um aumento abrupto da intensidade destes perfis, indicando o aumento da argilosidade
e desenvolvimento de condicdes redutoras no substrato deposicional. Essas dedugdes
fundamentam-se nas correlacdes diretas entre os valores de COT e IH mensurados nas
amostras e as concentracdes de uranio, onde os altos valores de COT e IH coincidiram com as
maiores concentracdes de uranio, reforcando a hipdtese de condi¢des redox variaveis ao longo
do tempo, com picos de anoxia intermitentes. Apds a superficie de inundagdo maxima, o
perfil de raios gama total apresenta um padrdo de raseamento ascendente, pela redugdo

gradual da intensidade no trato de sistemas de mar alto. E acompanhado pela reducio na
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concentracdo organica, indicando a dilui¢do dos compostos organicos devido ao aumento do
suprimento sedimentar, e reducdo da qualidade da matéria organica, sugerindo o aumento
relativo do nivel de oxigenagdo da coluna d’agua.

A comparacdo entre dois métodos de quantificacdo do carbono organico através dos
perfis sonico e resistividade (AlogR e CARBOLOG®) resultou em uma melhor calibracdo dos
dados mensurados pelo método CARBOLOG. Este método possui a vantagem de eliminar os
intervalos de arenitos e carbonatos ap6s a selecdo dos polos do tridngulo, calculando valores
de COT apenas para rochas peliticas. No caso do AlogR, deve-se conhecer a variacdo
litoldgica, ja que, por exemplo, arenitos com 6leo ou gis também resultam na separagcdo entre
as curvas de resistividade e sonico. Porém, o CARBOLOG necessita de mais pardmetros para
calibracdo do que o AlogR, parametros esses que sao raramente obtidos por medidas diretas,
devendo-se utilizar aproximacdes obtidas na literatura. Apesar de, nesse estudo, oferecer uma
calibracdo de qualidade inferior a do CARBOLOG, o método AlogR pode ser mais apropriado
em estudos de carater expedito, de modo qualitativo.

As variacbes no conteido organico, bem como as espessuras potencialmente
geradoras, foram melhor determinadas na aplicacdo dos métodos baseados em perfis de pogos
do que apenas com medidas de laboratério. Com base nos perfis de COT calculados pelo
método CARBOLOG, estimam-se espessuras médias de rocha geradora com bom potencial
petrolifero (COT > 1%) de 48 m, podendo atingir 98 m. A obtengdo de valores de COT
continuos ao longo do intervalo ressaltou o fato de que as maiores concentragdes organicas
estdo localizadas na superficie de inundacdo maxima. Porém, o COT, isoladamente, ndo
fornece informagdes sobre o potencial gerador da rocha. A alta correlagdo entre os dados de
COT e S; nessa secdo do Cenomaniano-Turoniano da Bacia do Espirito Santo, mensurados
em um mesmo nivel de maturacdo térmica, possibilitou a estimativa do valor de S,, de
maneira continua, para 0s po¢os com maturagao equivalente.

Os dados de perfis de pogos apresentam tendéncias proporcionais ao aumento do
carbono organico total, com excecdo do perfil de resistividade, que pode estar relacionado
com a maturacao térmica. Com o aumento do valor de COT, foram observados o aumento da
porosidade neutrdo, a diminui¢do da densidade, o aumento do sOnico compressional, o
aumento do sonico cisalhante e o aumento dos raios gama total e espectral de uranio, torio e
potassio, notadamente de uranio. Os perfis de raios gama natural e raios gama espectral de
potassio indicam fontes do suprimento sedimentar distintas na por¢ao norte da drea de estudo

em relacdo a porc¢do sul. A diferenca entre o perfil sonico cisalhante mensurado e o calculado
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pela equacdo empirica proposta por Castagna er al. (1985) para rochas peliticas se
correlaciona com o aumento do conteddo organico, sendo um indicador qualitativo potencial
para a identificagdo de intervalos peliticos com potencial para geragdo de petrdleo que
requerem avaliacdo geoquimica de detalhe.

As reducdes da densidade e das velocidades P e S (aumento dos perfis sOnicos)
resultaram na diminuicdo das impedancias das ondas P e S com o aumento do conteudo
organico, intensificando o contraste de impedancia entre a rocha geradora e as camadas sobre-
e subjacentes. Estima-se que, na area de estudo, rochas peliticas com soterramentos superiores
a 2400 m, valores de IP inferiores a 9000 m/s.g/cm3 e valores de IS inferiores a 5000
m/s.g/cm? possuam alto conteido orginico (> 1%). A razdo entre as velocidades P e S
(Vp/Vs), nos dados analisados, ndo apresenta correlacdo com o conteido organico. Apenas
quando essa razao foi correlacionada com a diferenga entre as impedancias (IP-IS), verificou-
se relacdo com o aumento do COT. Essas relacdes possuem potencial para serem testadas em
inversoes elasticas de dados sismicos e, com isso, obter uma estimativa da presenca e da
riqueza da rocha geradora em escalas 2D e 3D.

Os tragos sismicos sintéticos confeccionados a partir dos dados de po¢os mostram a
forte amplitude negativa no topo do intervalo gerador e uma forte amplitude positiva na base.
Nos pogos onde ha um aumento gradual do contetido organico para baixo, a base do gerador
apresentou maiores amplitudes, em mddulo, do que o topo deste intervalo. Estas amplitudes,
através da andlise de AVO, decrescem, em mddulo, com o aumento do angulo de incidéncia.
Portanto, em um grafico de Intercepte versus Gradiente, os topos dos intervalos ricos em
contetdo organico (aproximadamente 2%) apresentam baixos interceptes negativos e altos
gradientes positivos, enquanto as bases, que em geral possuem maior conteudo orgénico,
apresentam altos interceptes positivos e baixos gradientes negativos. No caso da aplicacdo da
andlise para a obtencdo das propriedades da camada, os altos valores de COT estao
localizados no segundo quadrante. Foi possivel obter uma boa correlacio com as camadas
geradoras mais ricas, embora as espessuras relacionadas sejam menores do que aquelas
indicadas pelo método original, relativo as interfaces.

Os resultados de impedancia acustica e de analises de AVO apontam para um bom
potencial de identificacdo das rochas geradoras do Cenomaniano-Turoniano ricas em
contetido organico (COT acima de 2%) e espessas através de dados sismicos pré- e pOs-
empilhamento na Bacia do Espirito Santo. Nos casos de intervalos com espessura delgada
e/ou com intercalacdes de camadas finas com propriedades fisicas muito varidveis, as

amplitudes podem ser alteradas devido ao efeito funing e aumentam a complexidade das
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andlises de AVO. Em dados sismicos de baixa frequéncia, o resultado sera fun¢do da média
do intervalo, cujas variacdes laterais, quando ndo associadas a variacdo da matriz, refletem
mudancas na espessura, conteido organico (quantidade e caracteristica de aumento para o
topo ou para a base do intervalo) e maturagao da rocha geradora. Portanto, devem-se integrar
diferentes metodologias e atributos sismicos, agregados ao conhecimento geoldgico da area,
para dirimir a ocorréncia de ambiguidades na interpretacdo da identificacdo de rochas

geradoras.
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5 RECOMENDACOES

Em areas de exploracdo, recomenda-se efetuar um adensamento na amostragem da
rocha geradora, para que sua caracterizagdo seja procedida com maior rigor, e a extrapolagao
para outras areas, menos conhecidas, seja realizada com maior robustez. No caso do uso do
método CARBOLOG, aconselham-se as medidas da densidade da matéria organica e dos
elementos presentes, para a obtencdo da razdo carbono/matéria organica, com o intuito de
reduzir as incertezas da estimativa do carbono organico total.

Para melhor compreender o gatilho e a variacdo das condi¢des paleoredox na bacia
sedimentar durante a época da deposi¢do da rocha geradora, recomenda-se associar dados de
bioestratigrafia com dados de geoquimica da matéria organica, tais como estudo de
palinoféacies, laminas petrograficas, biomarcadores e isotopia do carbono organico (e.g.
JENKYNS et al., 1987; MELLO et al., 1989; ARAUJO, 2001; JENKYNS, 2010). Podem-se
agregar também informacdes da fracdo inorganica, como estudo de metais-traco (e.g. Zn, V e
Mo), isétopos de carbono inorganico e de Osmio e Rénio (e.g. ARAUJO, 2001; JENKYNS,
2010; DU VIVIER et al., 2014).

As anélises de caracterizagdo mineralogica das rochas constituem-se em importantes
parametros para identificacdo das diferencas entre a composicao mineralogica das porcdes
norte e sul da area de estudo, discriminadas através dos perfis de raios gama natural, podendo
explicar as possiveis causas das variacdes da razdo Vp, Vs, que podem ser dibias quando a
composi¢do da matriz € incerta conforme discutido na literatura (e.g. ESEME et al., 2007,
ZHU et al., 2011; VERNIK e MILOVAK, 2011; QIAN, 2013; QIN, 2013; SUN et al., 2014;
SAYERS et al., 2015; LI et al., 2015).

Embora os perfis geofisicos de pogos fornecam informagdes com melhores
resolugdes verticais do que dados sismicos, eles sdo dispersos na bacia e provém apenas
informacdes locais. A depender da distribuicdo geografica dos pocos e da representatividade
das amostras, a visdo regional do potencial de geracdo de uma bacia sedimentar torna-se
complexa. Dessa forma, recomenda-se o mapeamento de facies organicas (quantidade,
qualidade e maturagdo) dentro de um arcabouco estratigrafico para que se possa reconhecer
sua variacdo e extensdo lateral. A associacdo da natureza e preservacdo da matéria organica
com o preenchimento sedimentar da bacia pode ser deduzida através de modelagens
numéricas de facies organicas. Esses parametros também podem ser inferidos através de
métodos indiretos, como dados sismicos. A inversdo sismica € uma técnica eficiente para

inferir propriedades petrofisicas das rochas e, em conjunto com informacdes acopladas de
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perfis geofisicos, andlises de rocha e da distribuicdo organica obtida através de modelagens
numéricas, permitird uma caracterizagdo integrada do intervalo potencialmente gerador
(quantidade de matéria organica e sua evolucao térmica) com boa resolucdo vertical e lateral.
A integracdo desses resultados, estabelecendo relacdes com atributos e inversdo eléstica,
resultard em estimativas mais robustas dos pardmetros da rocha geradora com boa resolugdo

vertical e lateral.
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APENDICE 1 - CALCULO DO VOLUME DE MATERIA ORGANICA PELO
CARBOLOG

O uso do sonico satisfaz a equagdo de Wyllie ef al. (1956):

AT = (ATpg * Vina) + (ATg, * Vo) + (AT, * V) + (AT * Vo) (20)
onde AT € o tempo de transito da rocha; ATy, € o tempo de transito da matriz; ATy, € o tempo
de transito da argila; AT, € o tempo de transito da dgua; AT, € o tempo de transito da matéria
organica; Vn, é a porcentagem volumétrica de matriz; Vg, € porcentagem volumétrica de
argila; V,, é porcentagem volumétrica de agua; V,, € porcentagem volumétrica da matéria
organica.

No caso de uma rocha formada por matriz, matéria orginica e agua, a resistividade R,

da rocha obedece o principio de Archie (1942):
Re = (7) * Rw 21)
onde R; € a resistividade total da rocha; V,, € a porcentagem volumétrica da 4gua na rocha; Ry,
¢ a resistividade da dgua de formacao.
Combinando as equacdes (1) e (2) e considerando o volume de argila igual a zero (Vg, = 0):
JRy
/R
m—%m>+<ATw*m
VR: VR:

1
= AT + Vom * (ATom - ATma) L= (ATW - ATma) * 4/ R,

N

AT = (AT * Vina) + <ATW * > + (ATom * Vom)AT

= ATpq * (1 - ) + (ATom * Vom)

Portanto,

AT=A+B*(%E) (22)

onde A = ATy + Vo * (AT — ATe); B = (AT, — ATyg) * +/ Ry,» que corresponde a linha

da matriz-dgua. Essa equacdo permite calcular o conteido de matéria organica da rocha

representada por um ponto qualquer (AT, J%) no crossplot:
t

(AT—-ATma)+ <\/%t) *(ATpmq _ATW)*\/E

Vom =

(23)

AToym—~ATmg

No caso de uma rocha formada por matriz, matéria organica e argila, considera-se
que a argila esta dispersa na rocha na forma de porosidade e pode ser tratada como um fluido
de resistividade Rg,. Nesse caso, de maneira semelhante a equacao (3), a linha de matriz-argila

€ dada pela equacao:
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AT = A’ + B’ * (J%) (24)

onde A’ = AT + Vo * (Ao — ATa); B = (ATgy — ATpg) * /Rep.

No caso de uma rocha formada por matriz, matéria organica, agua e argila, a equacao
correspondente resulta em uma linha entre as linhas matriz-dgua e matriz-argila. No entanto,
segundo os autores, as linhas podem ser consideradas como sobrepostas € uma tnica equacao
pode ser utilizada para determinar o carbono organico de uma rocha cuja composi¢do seja

representada pelos polos utilizados.
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APENDICE 2 - RESULTADOS DO CALCULO DO CARBONO ORGANICO TOTAL
(COT) ATRAVES DOS METODOS ALOGR E CARBOLOG®

Resultados referentes ao célculo do carbono organico total (COT) através dos

métodos AlogR E CARBOLOG®. A calibracio foi feita com base em amostras laterais e

amostras de calha, quando existentes.

Poco A Poco B Poco C Poco D
Caliper COT (%) Caliper cf:;e(::: 10 Caliper COT (%) Caliper COT (%)
6 160 Calha 10 6 16 Cafha _ 6 160 Lateral 10 6 160 Lateral 10f
sot. [Lito!| AlogR Sot. [ ito AlogR Sot. | | AlogR sot. [[Lito]] AlogR
(m) [Lee] CARBOLOG (m) [ CARBOLOG (m) [eo]} CARBOLOG i 1] CARBOLOG
g r : E-
& &

2 =
(=]
“ = . 8
= & &
e
-
.
Q : ===
:’ [
o § g
&
w
-
o~
«
Poco F Pogo G Pogo H Pogoll
Caliper COT (%) Caliper COT (%) I Caliper COT (%) | Caliper ch; W'{
6 160  lateral 10 6 160  lateral 10 5 o 182 C: e;a 10
Sot. | : AlogR Sot. | lito | AlogR Sot. Sot. | . AlogR
Lito Lito -~ Lit
(m) :] CARBOLOG (m) :] CARBOLOG (m) (m) CARBOLOG

3003

3103

3203

3252

3888

3830

VAW A




Poco J Pogo K Poco L
Caliper COT (%) Caliper COT (%) Caliper COT (%)
6 160 Cal 10 6 160 Calha 10 6 160 10
Sot. Lito l AlogR Sot. AlogR AlogR
(m) CARBOLOG (m) CARBOLOG GARBOLOG
T— S s

3082

3182

174



175

APENDICE 3 - IDENTIFICACAO DO TOPO DOS INTERVALOS GERADORES
ATRAVES DA ANALISE DE AVO (PULSO FASE ZERO)
Identificacdo do topo dos intervalos geradores (poligono vermelho na coluna de

litologia) através da andlise AVO com pulso com fase zero.
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APENDICE 4 - IDENTIFICACAO DA BASE DOS INTERVALOS GERADORES
ATRAVES DA ANALISE DE AVO (PULSO FASE ZERO)
Identificacdo da base dos intervalos geradores (poligono vermelho na coluna de

litologia) através da andlise AVO com pulso com fase zero.
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APENDICE 5 - IDENTIFICACAO DOS INTERVALOS GERADORES RICOS EM
CARBONO ORGANICO ATRAVES DA ANALISE DE AVO (PULSO FASE
INTEGRADA)

Identificacdo da camada referente aos intervalos geradores ricos em matéria organica

(poligono vermelho na coluna de litologia) através da andlise AVO com pulso de fase

integrada.
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