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“Uma coisa é certa: o petrdleo, enquanto matéria-prima essencial ao funcionamento
da economia do Mundo, vai continuar a ser um produto procurado, explorado e
produzido por todos os meios possiveis ao alcance dos paises e das empresas que
integram este gigantesco sector industrial que, pelo Mundo, actua nas dreas do
petrdleo e do gds. E esta situa¢do requer uma mobiliza¢éo de financiamentos mais
elevados, de tecnologias mais sofisticadas e sobretudo de novos conhecimentos que
estejam na origem de novas técnicas e de novos métodos de exploragdo e produgdo
mais fidveis e mais rentdveis, mas ao mesmo tempo mais seguros e mais capazes de

enfrentar realidades estruturais cada vez mais complexas e dificeis.”

Eduardo Marcal Grilo,
Prefacio do Livro “O Universo da Industria Petrolifera”,

2 de Abril de 2007
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RESUMO

Neste trabalho é apresentada e discutida uma metodologia para avaliar o risco de
exploracio bem como o potencial de exploragdo para acumulagbes de
hidrocarbonetos com base na quantidade e controle da qualidade dos dados
adquiridos da area de estudo. Este método, fortemente suportado em tecnologias SIG,
foi aplicado a um sector localizado na zona Noroeste da Bacia Potiguar (Brasil), e
permitiu elaborar um conjunto de mapas geoldgicos, informativos e culturais, e ainda
um mapa de Probabilidade de Sucesso Geoldgico que traduz o inverso do Risco de
Exploracao aquele sector da bacia, com o intuito de optimizar a taxa de sucesso

geoldgico e auxiliar na seleccdo da area a explorar.

PALAVRAS-CHAVE

SIG, Sistema Petrolifero, Andlise de Risco, Bacia Potiguar, Brasil.

ABSTRACT

This study presents and discusses a methodology to evaluate not only the risk of
exploration but also the exploration potential for hydrocarbons accumulations, based
on the amount and quality control of the data acquired from the study area. This
method, chiefly supported on GIS technology, was applied to a sector located at the
Northwest of Potiguar Basin (Brazil), and allowed to develop a set of geological,
informative and cultural maps and also create a Chance of Geological Success Map
which is the inverse of Exploration Risk, in order to increase the rate of geological

success when drilling and to help delineate new exploration areas.

KEY-WORDS

GIS, Petroleum System, Risk Analysis, Potiguar Basin, Brazil.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O presente trabalho resulta de um projecto de estdgio, desenvolvido em parceria
com a Partex Services Portugal, e encontra-se inserido no dmbito do Mestrado em
Geologia Aplicada da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL).

Segundo Gomes e Alves (2007), a pesquisa ou exploragdo, relativa a industria
petrolifera, é a arte de descobrir em primeira mdo uma estrutura no subsolo favoravel
a retencdo de hidrocarbonetos. A exploracdo consiste em trés fases que englobam: 1)
a aquisicdo de dados geoldgicos e geofisicos de formagbes existentes na superficie
com potencial para armazenar hidrocarbonetos, e ainda dados geograficos e culturais;
2) a andlise dos dados; 3) e a execucdo de pogos de pesquisa. Na fase de pesquisa sdo
obtidos um conjunto de informacdes como dados sismicos, mapas da geologia de
superficie (cartografia) e ainda dados geoquimicos. Para uma melhor compreensao da
area de exploracdo, a companhia petrolifera necessita, ainda, de acompanhar os
estudos dos campos de exploracdo vizinhos, principalmente se ocorrerem formacdes
estratigraficas analogas as que estdo a ser estudadas.

Pretende-se com este trabalho estudar um sector da zona noroeste da parte
emersa da Bacia Potiguar (Brasil), localizada no nordeste do Brasil abrangendo o
Estado do Rio Grande do Norte e parte do Estado do Ceara, com a finalidade de
integrar e validar um conjunto de dados que permitam optimizar a taxa de sucesso
geoldgico na exploracdo de hidrocarbonetos.

De forma a optimizar o processo de exploragao de hidrocarbonetos, utilizou-se para
este trabalho a abordagem que visa caracterizar todos os componentes de um Sistema
Petrolifero (sensu, Magoon e Dow, 1994) e a probabilidade de ocorréncia de
hidrocarbonetos através da analise do risco de exploragao.

A procura de 6leo e gas é um processo que engloba diversas fontes de informacao
georreferenciada pelo que os softwares que trabalham numa plataforma de Sistemas
de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo dos mais recomendados para integrar e processar
toda a informacao (Coburn e Yarus, 2000).

Dada a dificuldade em integrar informacdo espacial de natureza muito variada, e

consequentemente a elaboragao das metodologias SIG aplicadas a este projecto, foi
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utilizado o ArcGis(9.3) como ferramenta de trabalho, cujas capacidades permitem
optimizar as tarefas relacionadas com a gestdo e andlise de dados georreferenciados.

Apds uma extensa fase de pesquisa tedrica, da qual resultou uma compilacdo de
dados espaciais de natureza diversa, publicos e confidenciais, seguiu-se uma fase
experimental. A informacdo compilada abrange dados geoldgicos, geofisicos,
geograficos e culturais, que quando inseridos em ambiente SIG foram sujeitos a um
processo de manipulagdo com o intuito de validacdao e controle de qualidade dos
dados. Deste processo de manipulacdo resultaram um conjunto de mapas parciais, tais
como mapa de cobertura sismica, mapa de cobertura de pog¢os, mapa cultural, mapa
de reservatdrio, mapa de estrutura, e mapa de migracdo. Estes mapas parciais foram
produzidos de forma a reunir todas as condi¢cdes para avaliar a taxa de sucesso de
exploracdo de hidrocarbonetos.

O presente trabalho demonstra a aplicabilidade de ferramentas SIG aplicadas a
exploracdo de hidrocarbonetos, permitindo uma melhor caracterizacdo do risco de
exploragdo numa bacia madura. O resultado desta avaliagdo foi a elaboragdo de um
mapa de risco de explora¢do, que traduz a probabilidade de sucesso geoldgico para a
area de estudo.

Dos resultados deste trabalho, foi ainda elaborada uma folha de calculo de volumes
de hidrocarbonetos, para exemplificar o processo de andlise de risco como auxiliar do
processo de decisao em fases de exploragao.

Para a realizacdo deste projecto foi determinante compreender como funcionam e
para que servem os softwares SIG, bem como um conjunto de disciplinas que
contribuem para a geologia do petrdleo e todos os elementos e processos
condicionantes a formag¢ao de condigdes para gerar e acumular hidrocarbonetos,

temas estes que serao abordados no capitulo 2 e 4 respectivamente.
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CAPITULO 2 — SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Ao longo do tempo tem-se vindo a constatar as vantagens de utilizar plataformas
SIG em Geociéncias, pois trabalham directamente e essencialmente com dados
espaciais.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém a capacidade de integrar, gerir e
visualizar diversos tipos informacdo, que os torna muito importantes para o sucesso de
varias entidades como por exemplo a Industria Petrolifera.

A procura de Oleo e gas é um processo muito visual, com uma grande carga de
informacgdo e muitas orientacdes espaciais, pelo que os softwares que trabalham numa
plataforma SIG sdo dos mais indicados para processar toda a informacdo (Coburn e
Yarus, 2000). E uma forma de conseguir agrupar um vasto conjunto de informacdo e
de varios tipos (Ex. dados geocientificos, relatérios, interpretacGes, imagens, entre
outros), cruzando os dados de forma rdpida e acessivel, e obtendo um produto final de
melhor qualidade e com menor custo. Ao mesmo tempo que se reduzem custos, ha
uma melhoria na exactiddo dos mapas e flexibilidade de produtos. Os varios conjuntos
de informacdao podem ser transformados em mapas multi-dimensionais, que levam
mais uma vez a uma rapida e eficaz decisdo (Coburn e Yarus, 2000).

Uma outra vantagem de utilizacdo dos SIG é este ter acesso e ser capaz de cruzar
varios tipos de dados que fisicamente residem em diferentes localizagGes ou que
pertencem a grupos diferentes. Desta forma, permite uma correlagdo de dados, o que
torna o trabalho do geocientista mais detalhado e completo. Uma aplicacdo geoldgica
de uma correlacdo de dados de diferente natureza serd, segundo os exemplos de
Coburn e Yarus (2000), a comparacgao estatistica de um mapa de produgdo de gds com
mapas de varidveis como a porosidade, a permeabilidade e o tipo de rocha; e ainda
outro exemplo serd a avaliacdo da relacdo espacial entre falhas e a composi¢do de
amostras de agua de formacdo de pocos; um terceiro exemplo poderd ser a avaliacdo
entre a densidade da falha e os fluidos de migracao, este exemplo podera ocorrer na
sequéncia do exemplo anterior. Contudo tém também aplicacdes mais simples como a

georreferenciacdo de dados. Um exemplo disso sdo as correc¢des das localizacdes de
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pocos numa dada area a partir de uma base de dados que relune as coordenadas
desses mesmos pogos.

Uma aplicagcdo importante na Industria Petrolifera é a criacdo de layers de mapas
(geologia de superficie e modelos digitais de elevagao, interpretagdo da geologia de
subsuperficie), ou seja, o cruzamento de varios mapas e envolvendo interfaces de
novas bases de dados, diagrafias de pocos e informacdo sismica (Coburn e Yarus,
2000).

Em suma, a aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) a exploracdo de
hidrocarbonetos, ou seja, a este projecto em concreto, é extremamente Util, uma vez
gue, como ja foi referido, permite o cruzamento de informacdo variada, incluindo a
aceitacdo de bases de dados construidas noutros programas, o seu tratamento
simples, rapido e eficaz, a construcao de mapas, georreferenciacdo de informacdo de
diversos tipos e ainda a construgao de modelos simples ou evolutivos que permitem
caracterizar, classificar e avaliar o risco de exploracdo de hidrocarbonetos, bem como
analisar um conjunto de varidveis e estruturas associados a exploracdo

hidrocarbonetos.
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CAPITULO 3 — PROSPECCAO DE HIDROCARBONETOS

A prospec¢ao de hidrocarbonetos é elaborada num trabalho colectivo e
multidisciplinar entre diversas dreas da geologia, geofisica e geoquimica. Este trabalho
conjunto é realizado para uma determinada area ou concessdo, de tal forma que se
encontre um prospecto com evidéncias que justifiquem do ponto de vista econémico
realizar sondagens de pesquisa ou de exploracdo. Se a area escolhida for propicia para
exploracdo, planeia-se a cobertura de pocos para exploracao naquela area, ou seja, se
se descobrirem quantidades de hidrocarbonetos que sejam economicamente viaveis,
serdo entdo perfurados novos pocos (pocos de producdo) de forma a optimizar a
extraccdo dos hidrocarbonetos a partir do reservatério. O nimero e a distribuicdo
destes pocos dependem da extensdo da drea de exploracdo, da profundidade e
qgualidade do reservatério, das propriedades do fluido (ex. viscosidade, grau API, etc.),
do mecanismo de injeccdo para manter o d6leo em circulacdo, e dos débitos
expectdveis (Gomes e Alves, 2007).

Os pocos de exploracdo ou de pesquisa sdo a Unica forma de validar o modelo
conceptual de exploracdo (Gomes e Alves, 2007). E com base neste tipo de pogos que
se obtém as evidéncias concretas da existéncia ou ndo de hidrocarbonetos e, no caso
de existirem, se sdo em quantidades comerciais. Com a aquisicdo de dados retirados
destes pocos e posteriormente submetidos a diversos testes, podera determinar-se a
quantidade de pogos necessarios para extrair a acumulagdo de hidrocarbonetos
contida no reservatério. Desta forma, e com base no rigor da informacgdo obtida com a
realizacdo de pocos de pesquisa, é possivel estimar, com diferentes graus de certeza,
os locais ou areas onde se devem realizar mais pocos, de forma descobrir possiveis
jazigos de hidrocarbonetos.

No entanto, para se chegar a fase de producdo, terd que se realizar em primeiro o
reconhecimento geoldgico, o reconhecimento geofisico e o reconhecimento
geoquimico da drea de exploracdo. Este ultimo ndo entra em consideracdo para este
trabalho. A integracdo destes estudos permite a avaliacdo da necessidade de se

realizarem pogos de pesquisa.
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3.1 — Reconhecimento geoldgico

A primeira fase do reconhecimento geoldgico, em terra, consiste no mapeamento
da geologia de superficie usando essencialmente fotografias aéreas ou de satélite e
mapas topograficos de superficie. Quando ndo existem estas informacdes base, é
necessario enviar um geoélogo a area que se pretende explorar de forma a elaborar
uma cartografia do local. Esta cartografia consiste na identificagdao das formagdes
existentes, obtencdo de dados biostratigraficos, cronostratigraficos, identificacdo da
sequéncia deposicional e ambiente associado, bem como a caracterizacao tectdnica
(dobras, falhas, entre outros) (Gomes e Alves, 2007). SGo também retiradas amostras
dos afloramentos existentes na drea de estudo para se realizarem testes em

laboratério, de forma a completar o estudo efectuado no campo.

3.2 — Reconhecimento geofisico

O reconhecimento geofisico é efectuado segundo varios métodos, que geralmente
incluem métodos gravimétricos, magnéticos e métodos sismicos (que se dividem
ainda em sismica de reflexdo e sismica de refrac¢do). O método geofisico mais comum
na industria petrolifera é a sismica de reflexdo e este sera o Unico método abordado,
concordantemente com o que é necessario compreender para este trabalho.

Existem duas razdes para se adquirir sismica de reflexdo numa determinada area
(Gomes e Alves, 2007). A primeira é a necessidade de determinar, com detalhe, a
ocorréncia de estruturas geolégicas no subsolo. Assim, e baseado também no trabalho
feito pelo gedlogo no campo, determinam-se as estruturas existentes, bem como as
suas geometrias e as suas anisotropias em termos de falhas. Em segundo lugar é
necessario adquirir informacdes relativas as propriedades petrofisicas das rochas do
subsolo. Este tipo de informacdo obtém-se a partir do sinal sismico e determinam-se,

por exemplo, a porosidade da rocha.
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O método da sismica de reflexdo baseia-se no principio da propagacdo de ondas
sismicas no subsolo (Gomes e Alves, 2007). Os principios fisicos subentendidos para a
propagacao sismica sdo os mesmos dos estudos sismolégicos de terramotos.

As ondas geradas sdo induzidas artificialmente num determinado local, de uma
forma controlada e com parametros bem estipulados e ajustados aos objectivos
pretendidos. Estas ondas podem ser induzidas em terra (onshore) por vibradores
mecanicos ou por explosivos (dinamite) enquanto no mar (offshore) e em lagos,
através de expansores de ar comprimido (airguns). Em exploragao petrolifera sdao os
geofones (onshore) (Fig. 1) ou os hidrofones (offshore) que registam as ondas sismicas
recebidas sob a forma de sismograma (registo gréafico) ou seccao sismica (Gomes e

Alves, 2007).

Fonte de
energia Linha de geofones

Fig. 1 — Aquisigdo sismica (http://tecnopetrobr.blogspot.com/2008/11/ssmica-de-reflexo.html).

Em prospeccdo petrolifera, os geofones sdo, por norma, distribuidos segundo uma
linha recta, equidistantes uns dos outros e a determinada distancia da fonte de
energia. O sinal que chega aos geofones é posteriormente processado e corrigido, de
tal forma que resulta numa imagem sismica ou perfil sismico (Fig. 2) que se assemelha
a uma seccao geoldgica mas, em vez de apresentar unidades geoldgicas, apresenta
unidades sismostratigraficas, que, por sua vez, sdo diferenciadas no perfil sismico pela
forma como a unidade rochosa reflecte a onda sismica (Gomes e Alves, 2007). Estas
unidades sismostratigraficas podem ser identificadas como unidades geoldgicas. Para
isso é necessdario efectuar um poco na area onde foi adquirida a sismica e fazer a
correlacdo seguinte: Sabendo que determinada unidade geoldgica ocorre a

12
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determinada profundidade, informagdo adquirida na furagdo do pogo; e sabendo que
determinada unidade sismostratigrafica se encontra a determinada profundidade,
informacgao adquirida com a sismica de reflexao e a profundidade é determinada pelo
tempo que a onda sismica demora a chegar aos geofones, pode-se fazer corresponder,
pela profundidade a que as duas unidades se encontram, determinada unidade
sismostratigrafica a determinada unidade geoldgica. Deste modo, é possivel

interpretar um perfil sismico utilizando ou substituindo as unidades sismostratigraficas

por unidades geoldgicas assemelhando-se a um perfil geolégico normal (Fig. 3).

Fig. 2 — Perfil sismico (a) e perfil sismico interpretado (b)

(http://fadepe.com.br/restrito/conteudo _pos/petro GEOLOGIA%20DE%20PETRoLEQ%20parte%201.ppt).

o =

Fig. 3 — Perfil geoldgico referente ao perfil sismico b)

(http://fadepe.com.br/restrito/conteudo _pos/petro GEOLOGIA%20DE%20PETRoLEQ%20parte%201.ppt).

Este método é extremamente importante, uma vez que serd possivel avaliar o

subsolo sem se recorrer a realizacdo de pocos. Estes serdo realizados posteriormente
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se a sismica de reflexdo e a geologia derem provas de que existe algo passivel de ser
explorado.

Os perfis sismicos sdo geralmente realizados em percursos lineares (sismica 2D)
cobrindo geralmente uma area vasta.

A sismica 3D (Fig. 4) é adquirida da mesma forma que a sismica 2D mas, nas
campanhas de sismica 3D, a malha de linhas de geofones é muito mais apertada, ou
seja, as linhas de geofones estdo muito mais proximas umas das outras e estdo
dispostas, por norma, em duas direc¢des assemelhando-se a forma da malha a um
guadrado. Esta malha é disposta de maneira a que o ruido sismico seja menor, o que
traduz maior resolu¢ao e melhor qualidade, conseguindo-se detectar, por exemplo,
fracturas de pequenas dimensdes e meandros de rios antigos soterrados por exemplo
a 450m de profundidade, o que ndo se detecta em sismica 2D. As campanhas de
sismicas 3D sdo, no entanto, campanhas que tém custos bastante elevados mas, com
base em informacdes anteriores sobre a drea em estudo, pode justificar-se adquiri-la

apesar dos custos tdo elevados.

Fig. 4 — Secgdo sismica 3D (http://www.ntt.eng.br/pt/).
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CAPITULO 4 —-GEOLOGIA DO PETROLEO E SISTEMAS PETROLIFEROS

A geracdo, migracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos é um processo que decorre
ao longo de milhGes de anos e depende da conjugacdo de varios factores que devem
ocorrer em determinada ordem no tempo geoldgico. Os principais factores sdo a
existéncia de sedimentos ricos em matéria organica, a existéncia de condi¢bes de
pressdo e temperatura, verificadas em profundidade, que permitam a geracdo de
hidrocarbonetos, e a circulagcdo destes até zonas de formagdes porosas e permeaveis
devidamente confinadas por estruturas geoldgicas capazes de reter fluidos (Gomes e
Alves, 2007).

Por ordem cronoldgica de eventos geoldgicos surgem a Geragdo, a Migracdo e a
Acumulacdo de hidrocarbonetos. O tempo necessdrio para o processo geragao-
migracdao-acumulacdo é o mesmo que a idade do sistema petrolifero (Magoon e Dow,
1994).

Para se descobrir um Sistema Petrolifero é necessdrio reunir um conjunto de
processos e elementos que ocorreram, mais uma vez, numa determinada ordem no
tempo, e que sao fundamentais para a descoberta de campos de hidrocarbonetos. Os
processos e elementos essenciais de um Sistema Petrolifero estdo enumerados na

tabela seguinte e serdo abordados em detalhe no decorrer deste capitulo:

PROCESSOS ELEMENTOS

Formacao de Armadilhas; Rocha Geradora;

Geracao-Migracao-Acumulacdo. | Rocha Reservatério;

Rocha Selante.
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4.1 - Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo compostos quimicos organicos constituidos essencialmente
por atomos de Carbono e Hidrogénio, com quantidades menores de outros elementos
guimicos.

As diferentes composi¢des de hidrocarbonetos distinguem-se pelo numero de
atomos de Carbono e Hidrogénio e pela maneira como estes se posicionam entre si
nas moléculas de um composto. Assim, podem ocorrer na Natureza sob o estado
liquido, gasoso ou sdélido e encontram-se normalmente a impregnar os espagos vazios
de rochas sedimentares. Temos como exemplo no estado gasoso o Gas Natural, no
estado liquido o Petréleo bruto e no estado sélido os Asfaltos, Betumes e Parafinas.

Num sentido mais lato, a designacdo de Petréleo abrange todas as ocorréncias ou
concentra¢des naturais de hidrocarbonetos, qualquer que seja o estado fisico em que
se encontrem. Num sentido restrito, e o mais correcto, designa-se por Petréleo aos
hidrocarbonetos que ocorrem naturalmente no estado liquido (Crude Oil).

Existem diversas classificacGes de hidrocarbonetos, algumas das quais serdo
abordadas no ponto seguinte. No entanto, os petréleos podem ser classificados de
acordo com a sua densidade (Gomes e Alves, 2007), sendo que o American Petroleum
Institute (APl) elaborou uma escala de densidades, expressa em graus de forma a
diferenciar os varios tipos de hidrocarbonetos. De acordo com a escala API, a
densidade dos petréleos varia entre 5° e 55° sendo que a agua apresenta,
normalmente, uma densidade APl de 10°. Ainda segundo os autores referidos
anteriormente, um crude leve tem um APl de 42° a 55° e por norma s3o transparentes,
ricos em gasolina e muito valiosos. Os petrdleos densos e viscosos, de cores muito
escuras, apresentam um grau APl de 5° a 17°, contém grande percentagem de asfaltos

e ndo sdo t3o valiosos como os anteriores.
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4.2 — Geragao de hidrocarbonetos e Rocha Geradora

Segundo Magoon e Dow (1994), o primeiro elemento geoldgico necessdrio para a
formacdo de hidrocarbonetos é a existéncia de uma bacia sedimentar, ou seja, uma
depressao preenchida por rochas sedimentares. A presenca de rochas sedimentares é
uma prova de que existiu uma bacia sedimentar. A denominacdo de bacia é, por vezes,
utilizada geograficamente com o significado de Provincia Petrolifera, termo usado para
uma area onde ocorrem hidrocarbonetos em quantidades comerciais.

Ainda de acordo com os dois autores mencionados, a bacia, formada por quaisquer
processos tectdnicos, é delineada pelo embasamento, que pode ser de origem ignea,
metamorfica e/ou sedimentar. O preenchimento da bacia inclui a componente
rochosa, a organica e a dgua depositada nesta depressdo. Em alguns casos, como com
o carvao e alguns depdsitos de carbonato, o material sedimentar é formado in situ. Os
elementos essenciais de um sistema petrolifero sao depositados na bacia sedimentar,
ao longo de milhares de anos.

As rochas sedimentares podem ter origem em diversos tipos de rochas
transformadas em sedimentos e que podem ter sido transportados de fontes, mais ou
menos, afastadas da localizacdo da bacia. Estes sedimentos sofrem erosdo, sdo
transportados pela ac¢dao do vento, das ondas, dos rios, entre outros, e sao
posteriormente depositados segundo estratos sedimentares. No decorrer da
sedimentacdo, os sedimentos vao sendo soterrados, aumentando a sua compactacdo e
transformando-se, ao longo do tempo geoldgico, numa rocha sedimentar estratificada
e sélida (Gomes e Alves, 2007). E por estes estratos que os hidrocarbonetos vio
percolar (migrar) ou até mesmo armazenar-se.

O primeiro processo de formacdo de hidrocarbonetos consiste na deposicdo de
sedimentos de natureza mineral e de restos organicos de plantas, animais e
organismos marinhos (microalgas, plancton e outros organismos mais evoluidos) em
bacias sedimentares. Estas bacias estao situadas em fundos marinhos ou em grandes
lagos, uma vez que estes correspondem a ambientes de baixa energia e sem
oxigenacdo (andxicos), e cujas caracteristicas permitem a conservacdo da matéria
organica depositada até esta ser totalmente coberta por sedimentos, que
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normalmente s3o de argila. E nesta altura que os sedimentos com a matéria organica
comecam a sofrer um conjunto de transformacgdes fisicas e quimicas que se designa

por Diagénese (Fig. 5).

Clima Geogrdfia Area fonte
Ambiente 4 4
deposicional 4 A | Proveniéncia
<
Matéria : Composicéo| [Composicdo
> organica Ir'"" dos fluidos detritica
v, v —
Textura e ,: Fluxo 4 s Composicéo
» estrutura l) a8 0 »|diagenetica
inferna of fludos y, » 2 inicial
Eesmena : Presscio Temperatura
| \4 T v
externa | empo
: A
Taxa de : Historia do
» acumulacdo | | soferramento
: v >
Magmatismo Tectonismo

Fig. 5 — Representacdo da inter-relacdo dos parametros controladores na diagénese (Klein e Mizusaki,

2007).

A transformacdo da matéria organica que foi preservada e que se encontra
disseminada nos sedimentos é um fendmeno quimico e fisico e ocorre em fungao da
temperatura, da pressao, do tempo e da natureza do material organico inicialmente
depositado. A matéria organica transforma-se, como resultado dos diversos processos
diagenéticos, em Gas Biogénico (Metano) — derivado de detritos de plantas terrestres
(material organico himico), e num material rico em hidrocarbonetos sélidos muito
pesados designado por Querogénio (Kerogen) — derivado de algas ou outros
organismos marinhos (material sapropélico).

O gquerogénio corresponde ao conteldo de Carbono Organico que é insoluvel em
solventes organicos. Corresponde a cerca de 80 - 90% do TOC — Teor Total de Carbono
Organico. Este é um dos indicadores do potencial gerador de uma rocha. A
classificacdo do querogénio é determinada pelo ambiente de deposicio e pela
natureza do material que o originou. Assim, classificam-se em quatro grandes grupos —

tipos |, II, 11l e IV (Fig. 6).
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Origem do Material Hidrocarbonetos
Tipo Ambiente(s) Composicao
Organico Resultantes
algas, plancton,
lacustre e rico em hidrogénio e petroéleo; também
| transformacgao
marinho pobre em oxigénio pode produzir gas
bacteriana

marinho profundo

plancton processado rico em hidrogénio e pode gerar ambos:
| (ambientes
por bactérias pobre em carbono petréleo e gas
redutores)
terrestre ou pobre em hidrogénio e
1l detritos de plantas gas seco
marinho rico em oxigénio

matéria organica
sedimentos antigos
residual rica em carbono | nenhum potencial para
v pantanos ou solos | redepositados depois
e quase nenhum gerar hidrocarbonetos
da erosdo
hidrogénio

Fig. 6 — Descricdo sumaria dos varios tipos de Querogénio existentes numa rocha mae (Gomes e Alves,

2007).

As rochas sedimentares ricas em querogénio, mais de 0,5% de TOC, designam-se
por Rochas Geradoras (ou Rochas Mae) por poderem gerar grandes quantidades de
hidrocarbonetos como resultado de reac¢des quimicas. Estas reaccdes dependem da
profundidade e temperatura a que se encontram, que decompdem o querogénio em
hidrocarbonetos de peso molecular menor (Fig. 7). O factor mais importante para a
geracao de hidrocarbonetos a partir de rochas sedimentares ricas em matéria organica
sedimentar féssil (MOSF) é a temperatura, e sé aos 60° C se comeca a formar dleo
(Gomes e Alves, 2007). Sabe-se que a temperatura estda sempre associada a
profundidade, salvo raras excepcGes em que a temperatura é elevada a baixa
profundidade (como, por exemplo, a existéncia de uma intrusdo ignea ou salifera). Em
condi¢des normais, designa-se por zona imatura as zonas de profundidades inferiores
a um quilédmetro, onde ndo existe geracdo de petréleo mas poderdo existir grandes
volumes de metano puro devido as reac¢des de bactérias anaerdbias com a matéria
organica. A actividade bacteriana decresce com a profundidade e com o aumento da
temperatura e é por esta razdo que a producdo de gds é praticamente inexistente em

profundidade.
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A gerac3o de petrdleo é geralmente iniciada a cerca de 60° C, atinge o seu maximo
aos 90° C e termina aos 175° C. Os petréleos pesados e viscosos sdo gerados a baixas
temperaturas enquanto os petréleos leves sdo gerados a altas temperaturas (Gomes e
Alves, 2007). Acima dos 175° C, o petrdleo tende a transforma-se em grafite (carbono
puro) e gds natural. Esta é uma transformagdo rdpida e irreversivel e toda a matéria
organica origina gases a estas temperaturas que se designam por gases térmicos. Os
gases humidos (wet gas) sdo gerados na fase inicial e posteriormente, com o aumento
da temperatura, formam-se os gases secos (dry gas).

Designa-se por Janela potencial de Oleo (Oil Window) e Janela potencial de Gas (Gas
Window) ao intervalo de condi¢bes de pressdo e temperatura favordveis a rocha
geradora formar, respectivamente, 6leo ou gas. A geracdo de d6leo e gases naturais
corresponde ao intervalo de temperatura entre os 60° C e os 175° C, sendo que acima
da janela potencial de dleo sdo formados gases biogénicos e abaixo sdo formados os
gases térmicos (Gomes e Alves, 2007). A profundidade correspondente a janela
potencial de dleo depende da regido ou area onde se encontra e do seu gradiente
geotérmico.

Algumas bacias sedimentares podem ser consideradas, do ponto de vista
petrolifero, como estéreis. A auséncia de matéria organica no decorrer da
sedimentacdo da bacia podera explicar a esterilidade da bacia uma vez que nao ocorre
geracao de hidrocarbonetos sem matéria organica. Outra razdo possivel para explicar
este facto, serd a existéncia da rocha geradora em profundidades e temperaturas que
ndo compreendem as necessdrias para se encontrarem na janela potencial de dleo.
Caso ndo seja atingida a janela potencial de petréleo, ndo existe geracdo do mesmo.
Contudo, apesar de ndo ocorrer petréleo, a bacia podera conter exclusivamente
reservatoérios de gas, mesmo que as rochas geradoras tenham origem sapropélica. Este
fendmeno pode ocorrer devido ao elevado gradiente geotérmico da regido, uma vez
que a elevadas temperaturas os hidrocarbonetos liquidos sao destruidos e forma-se

gas térmico.

20



AVALIAGAO DO RISCO DE EXPLORAGAO DE HIDROCARBONETOS NA ZONA NOROESTE DA BACIA POTIGUAR (BRASIL), ATRAVES DA UTILIZACAO DE SIG

o

Y

Profundidade Temperatura

(Km) (°C)
Estrutura geologica Zona
(Anticlinal) imatura
1 60
Acumulacgdo de hidrocarbonetos | Pesad i wind
iguidos leves (API > 40) oil win ow
2 Zona propicia &
Moderados] 199 geracdo de
hidrocarbonetos
3| Leves liquidos
 Zona de 175
4 |98s himido
5| Zonade
gas Seco
- B e 315

Fig. 7 — Geragdo de diferentes tipos de hidrocarbonetos de acordo com a profundidade e a temperatura

(Gomes e Alves, 2007).

A rocha geradora pode ser de natureza argilosa, arenosa ou carbonatada,
constituida por uma frac¢do mineral e outra fraccdo organica. No entanto, esta rocha
também deve apresentar outras caracteristicas como alguma porosidade (relacdo
entre o volume de espacos vazios existentes numa rocha e o volume total dessa
mesma rocha) e permeabilidade (capacidade de uma rocha se deixar atravessar por
fluidos) baixa.

Com a continuidade da sedimentacdo, as camadas que estdo a cobrir a matéria
organica vao suportando cada vez mais peso e, devido ao aumento da pressdo
litostdtica, da-se a subsidéncia das camadas e consequentemente o aumento da
pressio e temperatura. E este aumento de temperatura que faz acelerar todo o
processo de evolucdo do querogénio em hidrocarbonetos mais leves. Ao processo

diagenético de transformacdao do querogénio em hidrocarbonetos da-se o nome de

Maturagao (Fig. 8).
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Fig. 8 — Evolugdo dos diferentes tipos de Querogénio e hidrocarbonetos resultantes com o aumento da

temperatura e pressdo (ao longo do processo de maturagdo) (Gomes & Alves, 2007).

O aumento da pressao vai favorecer a compactacdo dos sedimentos e a expulsdo

dos fluidos existentes nesses sedimentos (Fig. 9).
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Fig. 9 — Compactacgdo dos sedimentos e expulsdo de fluidos

(http://vaniateixeira.blogspot.com/2010/06/formacao-de-rochas-sedimentares.html).
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Entra-se entdao numa fase, na qual se verifica uma evolugao dos sedimentos
resultante de um novo incremento da pressdo e temperatura, em que a tecténica
regional podera desempenhar um papel importante. Nesta fase, a composi¢ao e
textura da fracgdo mineral é pouco afectada verificando-se as principais alteracdes ao
nivel da compactacdo das rochas. Esta fase designa-se por Catagénese. Devido a
expulsdo da dgua, ha uma diminuicdo da porosidade e permeabilidade da rocha. Por
outro lado, verifica-se um aumento significativo da salinidade da agua intersticial.

A medida que a pressdo vai aumentando, os hidrocarbonetos, que nesta altura ja se
encontram no estado liquido, vdo sendo expulsos da rocha e vdo misturar-se com a
agua de formacao (aquela que ficou entre as particulas sélidas das camadas que foram
soterradas). Como as moléculas dos hidrocarbonetos tém um peso molecular inferior

as moléculas da agua, os hidrocarbonetos acomodam-se sempre por cima da agua.

4.3 — Migracao de hidrocarbonetos

A capacidade de mobilidade dos hidrocarbonetos faz com que estes sejam
susceptiveis de formar acumulagdes ou jazigos petroliferos em locais relativamente
distantes das formacGes que lhes deram origem.

Existindo, numa bacia sedimentar, formacdes geoldgicas capazes de gerar
hidrocarbonetos (rocha geradora), a formacdo de um jazigo exige, antes de mais, que
os hidrocarbonetos gerados durante a maturacdo da rocha geradora sejam expulsos e
seguidamente encaminhados para rochas reservatério onde se fard a sua acumulagao,
se para isso existirem condices de retencao.

Ao processo de expulsdo dos hidrocarbonetos desde a rocha geradora até ao
reservatério da-se o nome de Migracdao (Fig. 10), podendo esta ser primaria ou

secunddria dependendo da forma e local onde se movimenta.
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Fig. 10 — Secgdo geoldgica representando um possivel cenario de migragao de hidrocarbonetos desde a

rocha geradora até aos reservatorios mais superficiais (Gomes & Alves, 2007).

Os hidrocarbonetos, contidos na rocha geradora, vao ser expelidos desta por dois
processos:

1) As pressOes geostaticas, incrementadas durante o processo de subsidéncia da
rocha geradora, vao por si sos fazer com que a rocha sofra determinada compactacao.
Numa fase inicial, as particulas minerais constituintes da rocha ndao vao sofrer de
imediato compactacdo, ocorre apenas a diminuicdo do espaco poroso entre as
particulas (Gomes e Alves, 2007); Os hidrocarbonetos e a 4gua contidos nos poros
destas rochas vao sendo espremidos e consequentemente expulsos da rocha;

2) Numa segunda fase, o proprio processo de geracdo de hidrocarbonetos vai
causar um aumento de volume na rocha mae, o que resulta muitas das vezes na sua
fracturagdo que, consequentemente, vai facilitar a migracdo primaria dos
hidrocarbonetos até zonas de mais baixa pressao.

A Migragcao Primaria consiste na movimentagdo de particulas de hidrocarbonetos
dentro da rocha geradora (Source Rock). Este processo é muito lento embora implique
distancias de circulagdo curtas comparativamente a migracdo secunddria. Isto deve-se
ao facto da rocha geradora ser pouco permeavel e de o Unico actuante ser a pressao
gue condiciona a expulsao, de forma ja individualizada, dos hidrocarbonetos e da agua.
Tanto a agua como os hidrocarbonetos tém a tendéncia para percolar ao longo de

camadas ou formacdes que oferecam menos resisténcia a passagem de fluidos.
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Dado o grande incremento da pressao, ja existente como resultado do aumento do
volume dos fluidos, da-se a expulsdo e o deslocamento dos hidrocarbonetos, o qual
tendera a migrar para zonas de pressao mais baixa. Encontramo-nos agora na
Migragdo Secundaria, em que os hidrocarbonetos tendem a migrar de poro em poro
para as rochas adjacentes a rocha geradora, que serdo, por sua vez, mais permeaveis
gue a ultima. A eficiéncia da migracdo, em termos de distancia, pode depender de
varios factores, entre os quais a forma como os poros das rochas estdo interligados
entre si (permeabilidade), da pressdo hidrostatica, da espessura da formacado porosa e
da presenca ou ndo de uma formagdo impermedvel no topo da formacgdao porosa e
permeavel (reservatdrio). E durante esta migracdo ascensional, ao longo da interface
de estratos sedimentares, que os hidrocarbonetos poderdao ficar retidos numa
armadilha geoldgica, se ela existir. A migracdo pode ocorrer através de falhas ao longo
de centenas de quildmetros e caso nao existam condi¢des geoldgicas que impegam a
continuacdo da migracdo, a zona de pressdo mais baixa €, em ultima instancia, a
superficie. Assim, formam-se as chamadas Nascentes de Petrdleo (Seeps).

No entanto, a forma mais comum, é os hidrocarbonetos ficarem retidos por
camadas ou estruturas impermedveis, que dificultam a sua continuidade de
mobilizacdo em direccao a superficie. Os hidrocarbonetos tentam sempre procurar
outro caminho por onde “escapar” em direc¢des de pressdo mais baixos mas, uma vez
ndo encontrado esse caminho, ficam retidos numa rocha que serve de reservatério

para a acumulacdo dos hidrocarbonetos.

4.4 — Rocha Reservatorio

As Rochas Reservatorio sdo, por norma, rochas de natureza sedimentar, no entanto,
qgualquer rocha podera funcionar como reservatério (Granitos ou Xistos fracturados,
Basaltos vesiculados, entre outras com alguma permeabilidade e porosidade). A rocha
reservatorio (reservoir rock) € uma rocha porosa e permeavel ou uma rocha na qual se
desenvolveu um aprecidvel sistema de fracturas ou fissuras (Diaclasamento) que lhe
confere a necessdria capacidade de armazenamento e escoamento.
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As rochas de grao fino podem apresentar alguma porosidade mas a sua
permeabilidade é, normalmente, muito baixa como por exemplo as formacdes
argilosas e carbonatadas de grao fino. No entanto, estas rochas podem tornar-se num
bom reservatdrio se se encontrarem originalmente fracturadas. Estas fracturas sdo
formadas por fendmenos de compressao e extensdo, que ocorrem quando as rochas
sao dobradas em estruturas como anticlinais, por exemplo. As fracturas podem ocorrer
por duas situacdes principais, nos planos axiais das dobras sujeitas a grande traccdo ou
distensdo, e ao longo dos planos de falhas devido ao movimento dos dois blocos
contiguos as mesmas. A rocha deixa de ser um bom reservatoério quando as fracturas
se encontram preenchidas por minerais secundarios que impossibilitam a passagem de
fluidos.

Na maioria dos casos, as falhas normais (Fig. 11) apresentam caracteristicas que
proporcionam a circulacao de fluidos enquanto, as falhas inversas (Fig. 11), por terem
sido originadas por compressao, apresentam os planos de falha muito comprimidos e
portanto, a permeabilidade ao longo destes planos diminui. Estes planos de falhas sdo
0S que, por norma, separam e compartimentam os reservatdrios em blocos distintos,
em termos de pressdo e fluidos (Gomes e Alves, 2007). Conclui-se que as falhas e
fracturas podem tanto actuar como canais para a circulagdo de fluidos ou funcionar

como barreiras de permeabilidade separando os reservatérios.

{

Tensdo - Extensdo Compressao

= =

Falhas Inversas

Falhas Normais

Fig. 11 — Esquema de falhas normais e inversas (Gomes e Alves, 2007).
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Existem dois grandes grupos de reservatérios (Klein e Mizusaki, 2007): 1) os
reservatérios carbonaticos, formados dominantemente por carbonatos originados de
processos bioldgicos e bioquimicos; e os reservatorios detriticos que sdo normalmente
arenitos e conglomerados e que representam antigos ambientes sedimentares de alta
energia. Os calcdrios sdo um bom exemplo de rocha reservatorio do grupo carbonatico
porque apresentam as caracteristicas petrofisicas ideais, podendo a sua porosidade ser
primdria (calcdrios ooliticos, biocldsticos ou bioedificados) ou secundaria
(meteorizagdo carsica — processo de Dissolucdo ou fracturacdo). As rochas siliciclasticas
sdo rochas formadas por diferentes tipos de graos detriticos. As suas propriedades de
permeabilidade e porosidade podem ser diminuidas ou aumentadas em funcdo dos
processos diagenéticos actuantes, especialmente no que respeita a compactagdo,
precipitacdo e/ou dissolucdo de grdos detriticos e cimentos carbonaticos (Klein e
Mizusaki, 2007).

A porosidade e a permeabilidade sdo caracteristicas importantes das rochas por
onde circulam e se geram os hidrocarbonetos. E a permeabilidade e a porosidade que
conferem boas caracteristicas hidraulicas a rocha reservatoério.

Entende-se por permeabilidade a capacidade que uma rocha tem de se deixar
atravessar por fluidos. Uma rocha é tanto mais permeavel quanto melhor calibrados
forem os graos que a constituem. No entanto, a permeabilidade ndo se prende apenas
com a textura, as zonas de fraqueza estrutural tais como falhas, fracturas ou diaclases
também contribuem para o grau de permeabilidade da rocha.

A porosidade representa a relagdo entre o volume de espagos vazios existentes
numa rocha e o volume total dessa mesma rocha, constituindo portanto um
parametro que condiciona a capacidade de armazenamento dessa rocha. A porosidade
pode ser Primaria sendo, neste caso, tanto mais porosa quanto melhor calibrados
forem os graos que a constituem, ou pode ser Secundaria quando resultante da
dissolucdo dos grdaos e do cimento que a constitui, gerando-se deste modo mais
espacos. A Diagénese representa um papel importante na porosidade das rochas. No
entanto, a Diagénese quimica pode favorecer tanto a precipitacdo de cimento como a
sua dissolucdo, bem como a de grdos, criando ou destruindo espac¢os vazios numa

rocha.
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4.5 — Rocha Selante e formag¢ao de Armadilhas Geologicas

N3do basta existir uma rocha com a capacidade de armazenamento para gerar
acumulacdes de hidrocarbonetos de modo a que estes figuem protegidos de quaisquer
factores externos passiveis de os degradar, é necessario ocorrerem duas condigées.

A primeira condicdo sera o reservatdrio encontrar-se coberto e protegido por uma
formacdo impermeavel que interrompa o trajecto de migracdo dos hidrocarbonetos.
Estas Formacgdes sdo, por norma, de natureza argilosa, calcdrio-argilosa ou ainda
salifera e designam-se por Rochas Selantes (Seal Rock ou Cap Rock).

Uma segunda condicdo é o conjunto reservatdrio-cobertura possuir determinada
configuracdo geoldgica, de tal forma que evite a fuga lateral ou vertical dos
hidrocarbonetos e assim, favorecer a acumulacdo local dos mesmos. A esta estrutura
geoldgica chama-se Armadilha (Trap).

Existem varios tipos de armadilhas devendo-se a sua classificacdo a varios factores
como a simples geometria da formacao, a variacao de facies no sentido de uma menor
permeabilidade, ao seu biselamento contra o selante ou outras formac¢Ges também
impermedveis, ao contacto lateral entre o reservatério e uma formacao impermeavel
por efeito de uma falha, entre outros. Tendo em conta todos estes e outros factores as
armadilhas classificam-se em Armadilhas Estruturais (anticlinais, falhas, domas
saliferos) (Fig. 12 e 13), Armadilhas Estratigraficas (recifes, canais de arenito,
discordancias angulares) (Fig. 14), e ainda Armadilhas Mistas (uma combinacdo das

anteriores).

_ Petrdleo

Falha isolante
Cap rock

Reservatorio
Falha nao

isolante
Fig. 12 — Armadilhas estruturais formadas pela deformagdo da rocha; dobras (lado esquerdo) e falhas

(lado direito) (Gomes & Alves, 2007).
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Cap Rock Hidrocarbonetos

Reservatorio

s, \

GOC - Contacto Gas-Petréleo Diapiro
OWC - Contacto Petréleo-Agua == Almofada de Sal

Fig. 13 — Exemplos de armadilhas estruturais (Gomes & Alves, 2007).
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Fig. 14 — Tipos de armadilhas estratigraficas (Gomes & Alves, 2007).

A acumulagao de hidrocarbonetos s6 acontece se todos estes processos e
elementos descritos até agora ocorrerem segundo uma determinada ordem ao longo
do tempo geoldgico. No caso de coexistirem reservatorio e armadilha geoldgica,

estamos na presenca de uma estrutura com potencial petrolifero.
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4.6 — Sistema Petrolifero

Um Sistema Petrolifero é um sistema natural que inclui uma rocha geradora, uma
rocha reservatdrio e um selante, bem como todas as condi¢des geoldgicas actuantes
numa bacia sedimentar, necessarias a existéncia de acumula¢ées de hidrocarbonetos
(Jazidas Petroliferas) (Magoon e Dow, 1994). Se isto acontecer, formam-se as Jazidas
Petroliferas (acumulag¢des de hidrocarbonetos) cujo volume pode ser estimado através
do volume do reservatério, ou seja, é possivel calcular as reservas in situ e reservas
recuperaveis, bem como determinar a sua viabilidade econdémica.

O conceito de sistema petrolifero ndo se refere a valores volumétricos (Otis e
Schneidermann, 1997), no entanto, a partir do momento em que se identifica e
determina um sistema petrolifero associado a determinada acumulacdo de
hidrocarbonetos, e com a ajuda de dados geofisicos e petrofisicos é possivel estipular
os volumes das acumulag¢Ges de hidrocarbonetos.

Para identificar um sistema petrolifero (Fig. 15) é necessdrio encontrar-se
hidrocarbonetos, como descreve Magoon e Beaumont (1999). Qualquer quantidade de
hidrocarbonetos, por mais pequena que seja, € a prova da existéncia de um sistema
petrolifero. Uma nascente de hidrocarbonetos, vestigios de gas ou 6leo num pogo, ou
ainda uma acumulacdo de gas ou dleo demonstram a presenca de um sistema

petrolifero.
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Passos Tarefa

1 Encontrar indicios da presenca de petréleo.

Determinar a dimensao do sistema petrolifero pelos seguintes passos:

Passos Tarefa
Agrupar as ocorréncias de petréleo geneticamente relacionadas
a através das caracteristicas geoquimicas e das ocorréncias
estratigraficas.
] Identificar a origem usando correlagdes de rochas geradoras de
petrdleo.
2
Localizar a area geral da parte activa da rocha geradora
C responsavel pelas ocorréncias de petrdleo geneticamente
relacionadas.
Elaborar uma tabela de acumulagdes para determinar a
d guantidade de hidrocarbonetos presente no sistema petrolifero
e qual a rocha reservatoério que contém a maioria do petrdleo.
3 Atribuir um nome ao sistema petrolifero.
4 Atribuir um grau de confianca ao sistema petrolifero.

Fig. 15 — Passos para a identificacdo de um Sistema Petrolifero adaptado de Magoon e Beaumont

(1999).

Um sistema petrolifero pode ser identificado em trés niveis de incerteza: conhecido
(known), hipotético (hypothetical) e especulativo (speculative) (Magoon e Dow, 1994).
O nivel de certeza indica o grau de confianca em uma certa parte da rocha geradora,
activa e madura, ter gerado uma acumulacdo de hidrocarbonetos. No final do nome do
sistema, indica-se o nivel de certeza utilizando simbolos: (!) para conhecido, (.) para
hipotético e (?) para especulativo (Magoon e Dow, 1994).

O termo Sistema descreve os elementos e processos interdependentes necessarios
a geracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos (Magoon e Dow, 1994). Uma mesma

rocha geradora pode originar diversos sistemas petroliferos em inumeros
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reservatérios, se assim as caracteristicas petrofisicas das rochas permitirem a migracao
de hidrocarbonetos até multiplas zonas.

Um sistema petrolifero é limitado no tempo e espago. Cada sistema pode ser
descrito pelos elementos e processos, Unicos no tempo e espaco (Magoon e
Beaumont, 1999), ou seja, todos os elementos e processos tém que ocorrer numa
determinada ordem cronoldgica, sendo um sistema petrolifero possivel sempre que tal
aconteca.

Os Elementos essenciais de um sistema petrolifero incluem a rocha geradora, a
rocha reservatorio e o selante (Magoon e Dow, 1994).

Os Processos consistem na formagdo de armadilhas e na geragao-migragao-

acumulagao de hidrocarbonetos (Magoon e Dow, 1994).

4.6.1 — Aspectos Temporais de um Sistema Petrolifero

Num sistema petrolifero existem trés aspectos temporais importantes, a idade, o
momento critico e o tempo de preservagao (Magoon e Beaumont, 1999). A idade de
um sistema é o tempo requerido para o processo geragcao-migracdo-acumulacdo de
hidrocarbonetos. Ao momento inicial chama-se Momento Critico, isto €, o0 momento
gue melhor descreve a geragao-migragdao-acumulacdo da maioria dos hidrocarbonetos.
O tempo de preservagao comega imediatamente a seguir ao processo de geragao-
migracao-acumulacdo ocorrer e estende-se até a actualidade. Engloba qualquer
mudanca nas acumulacdes e caracteristicas de hidrocarbonetos no decorrer deste
periodo. Durante o tempo de preservacdo pode ocorrer a remigracdo, a degradacao
fisica e bioldgica, ou a destruicao completa do petrdleo (Magoon e Beaumont, 1999).
Durante o tempo de preservacdo, o 6leo remigrado pode acumular-se em rochas
reservatorio depositadas apods se ter formado o sistema petrolifero. A remigracdo sé
existe durante o tempo de preservacdo se ocorrerem dobramentos, falhamentos,
uplift ou erosao. Caso falhe algum dos elementos ou processos constituintes de um

sistema petrolifero, este ndo existe.
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4.6.2 — Extensao Geografica e Estatigrafica de um Sistema Petrolifero

Cada sistema petrolifero pode ser definido pela sua extensdao geografica e
estratigrafica (Magoon e Dow, 1994).

A extensdo geografica de um sistema petrolifero, no momento critico, é definida
pela linha que circunscreve o nucleo de rocha geradora activo e engloba todos os
indicios de hidrocarbonetos, bem como as nascentes de petréleo e acumulagdes
resultantes daquele nucleo de rocha geradora. A extensao estratigrafica de um sistema
petrolifero abrange todas as unidades litoldgicas que incluem os elementos essenciais,
dentro da extensao geografica do sistema petrolifero.

O tamanho de um sistema petrolifero inclui o volume total de todos os
hidrocarbonetos recuperados de uma Unica parte activa de rocha geradora. Este
volume total é usado para comparar com outros sistemas petroliferos e para
determinar a eficiéncia do processo geragao-acumulacdo. A eficiéncia da geracdo-
acumulacao é traduzida pela razdo entre o volume total de petrdleo aprisionado (in-
place) num sistema petrolifero com o volume total de petréleo gerado numa unica
porcdo de rocha geradora activa (Magoon e Beaumont, 1999). Este tipo de estudo
pode ajudar na procura de hidrocarbonetos em areas préximas ou ainda em locais
onde apresentem sistemas petroliferos semelhantes a outros estudados

anteriormente.

4.7 — Conceito de Play e Prospecto

O Play é uma parte fundamental do sistema petrolifero, e é reconhecido por ter
uma ou mais acumulag¢des de hidrocarbonetos identificadas por um caracter geolégico
de reservatério, armadilha e selante, tempo e migracdo, preservacdo, caracter comum
de engenharia de localizagdo, ambiente, e propriedades do fluido e do fluxo; ou uma

combinacdo de todos. Os plays individuais tém caracteristicas geoldgicas e de
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engenharia Unicas, e podem ser usadas como base para uma caracterizacao econémica
(Otis e Schneidermann, 1997).

Um play é parte de um sistema petrolifero, reconhecivel por conter uma ou mais
acumulacdes de hidrocarbonetos identificados por caracteristicas comuns de geracao,
reservatoério, armadilha, migragdo, timing e preservagao (Otis e Schneidermann, 1997).

O avaliador deve definir e delinear cuidadosamente o play como um grupo de
prospectos geologicamente coerente e que ndao contém nenhum risco individual
anormal.

Um prospecto representa uma potencial acumulacdo individual. Cada prospecto
entende-se como pertencente a um play individual, caracterizado pelas componentes
de risco e uma distribuicdo probabilistica dos volumes de potenciais hidrocarbonetos,
contidos na armadilha (Otis e Schneidermann, 1997).

Ao contrario do play e do prospecto, que tratam de acumula¢gGes comerciais ndo
descobertas, o sistema petrolifero inclui apenas as ocorréncias de petrdleo
descobertas. Se num poco de exploragdo for encontrado qualquer tipo ou quantidade
de petrdleo, esse petrdleo faz parte daquele sistema petrolifero.

O play e o prospecto sdo usados para apresentar um argumento geoldgico que
justifique furar para acumulagdes de petrdleo comerciais ndo descobertos.

O play consiste num ou mais prospectos relacionados geologicamente, e um
prospecto pode ser uma armadilha potencial que deve ser avaliada furando para
determinar se contém ou ndo quantidades comerciais de petréleo. Uma vez que o furo
termina, o termo prospecto é largado e o local passa a denominar-se pogo seco ou

campo de producao (Fig. 16).

Descobertos N&o descobertos
Campo
em Campo em Campo em
Producéo Desenvolvimento Avaliacdo Prospecto "Lead" "Play’

Campos nao Comerciais

r 3

Diminuicdo do Risco

Fig. 16 — Diagrama de McKelvy adaptado de Ross (1998).
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A Bacia Potiguar esta localizada no Nordeste do Brasil, abrangendo o Estado do Rio

Grande do Norte e parte do Estado do Ceara (Fig. 15).
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E uma Bacia Rifte Cretacica, assimétrica transtensiva e de direc¢do aproximada SW-
NE, caracterizada por uma depressao central e limitada a Norte pela “plataforma” de
Aracati e a Sul pela “plataforma” de Touros (ANP, 2003, Soares e Rossetti, 2005). A
origem da Bacia Potiguar estd relacionada com a abertura do Oceano Atlantico Sul
durante o Cretécico Inferior, separando assim a América do Sul de Africa (Trindade et
al., 1992).

Existem, nesta bacia, trés fases marcantes: a fase Rifte, de Transicdo e a fase Pos-
Rifte. A fase Rifte € marcada pelos ambientes deposicionais fluvial, deltaico e lacustre,
e corresponde as formacoes litostratigraficas Pendéncia, Rio Ceara-Mirim e Pescada.
Na fase de Transicdo ocorrem as Formacdes Upanema, Alagamar, CPT e Galinhos e
correspondem a um ambiente de deposicao fluvial, deltdico e lagunar. A fase de Pds-
Rifte € dominada pelos ambientes deposicionais fluvial e marinho, e corresponde as
unidades litostratigraficas do grupo Apodi (formacdo Acu e Jandaira, entre outros) e do
grupo Agulha.

No que respeita as unidades principais que preencheram a parte emersa da bacia,
por ordem de deposicdo da base para o topo, ocorre a Formacdo Pendéncia, a
Formacdo Alagamar, a Formacdo Acu e a Formacdo Jandaira (Fig. 16). A Formacao
Pendéncia é constituida por argilitos e arenitos, depositados em ambiente flavio-
deltdico a lacustre, de idade Berriasiana a Barremiana (Soares e Rossetti, 2005).
Durante o Aptiano e o Albiano depositou-se a Formacdo Alagamar que é composta por
arenitos e argilitos depositados em ambiente fluvio-deltdico com influéncia marinha na
sua parte superior (Soares e Rossetti, 2005). A Formacdo Acu é constituida por arenitos
e argilitos, depositados durante o Albiano e o Cenomaniano em ambiente fluvio-
deltadico a lagunar. A Formacdo Jandaira, constituida por sedimentos carbonatados,
sem registo de uma possivel seccdo proximal arenosa, depositou-se em ambiente
francamente marinho entre o Turoniano e o Campaniano. Esta formacdo, tal como a
Formacdo Acu pertencem a sequéncia deposicional Post-Rift que, por sua vez, é
representada por uma sequéncia transgressiva de depdsitos proximais, de plataforma

e de talude (ANP, 2003).
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Fig. 16 — Coluna litostratigrafica da Bacia Potiguar (ANP, 2003).
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Quanto aos elementos do sistema petrolifero presentes na Bacia Potiguar e
correspondentes a drea de estudo, no sector localizado na zona Noroeste da Bacia,
existem duas rochas geradoras principais: os sedimentos lacustres da Formagao
Pendéncia e, os argilitos negros carbonaticos e as margas da Formacao Alagamar. No
sector em estudo ndo se encontraram evidéncias da Formacdo Pendéncia e a
Formacgao Alagamar apenas ocorre na zona Sul do sector, ver figura 17 (ANP, 2003). A
migragao de hidrocarbonetos desde as rochas geradoras até a rocha reservatoério
ocorreu através de falhas desde as Formagdes Pendéncia e Alagamar até a Formagao
Acu (ANP, 2003). Os principais reservatorios neste sector da bacia sdo os arenitos
fldvio-deltdicos da Formacdo Acu. O selo nestes reservatérios é constituido por

intercalacdes argiliticas da mesma formacao (ANP, 2003).

Secao Geoldgica Esquematica da Bacia Potiguar
NW Potiguar Basin Schematic Cross Section SE

- Fm. Jandaira
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Fig. 17 — Corte Geoldgico esquematico da Bacia Potiguar evidenciada no quadrado azul a sec¢ao em

estudo (ANP, 2003).
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CAPITULO 6 — REDUCAO DOS RISCOS DE EXPLORACAO

Como ja foi referido no capitulo 2, num play, as acumulacdes de petréleo sado
comerciais e ndo descobertas. Num sistema petrolifero, as ocorréncias de petrdoleo
encontram-se e sdo descobertas (Magoon e Beaumont, 1999). Normalmente, um play
é usado sem existir nenhum sistema petrolifero particular em mente. Contudo,
guando um play é baseado num sistema petrolifero especifico, € denominado play

complementar (Magoon e Beaumont, 1999).

PStotal = PSparciaI + CP; + CP, + CP3

Onde:

Psiotal = Sistema petrolifero com todas as acumulagbes descobertas

PSparcial = sistema petrolifero com apenas algumas acumulagdes descobertas

CP4, .... = 0s conceitos de play complementar (prospecto) usados para encontrar as

restantes acumulagdes comerciais ndo descobertas do sistema petrolifero.

O processo de avaliacdo da exploracdo de hidrocarbonetos, ilustrado na figura 18,
comega por estabelecer o conceito de play, descrito por quatro elementos: rocha
geradora, reservatdrio, armadilha (incluindo o selante), e a dinamica (tempo e

migragao).
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RISCO
Testar um Fluxo de
) Hidrocarbonetos <
Estéavel
Iﬁ ANALISE ) REVISAO POST-DRILL
ENGENHARIA ECONOMICA DECISAO Se sucedida,
CONCEITO DE PLAY Plano Conceptual de Modelo do Comparar os
Rocha geradora, Desenvolvimento 9 Fluxo de 909 Parametros Actuais
Reservatério, Custos de Instalagdes Dinheiro e com os Previstos; Se
Armadilha, Tempo e Perfil de Produgdo Medidas de Falhada, Qual a
Migracdo Factor de Valor Razdo
Recuperacdo

I

VOLUMETRICA
) Distribui¢do Volumétrica de <
Hidrocarbonetos (In-Place e

Estimativa dos Recuperados

Fig. 18 — Avaliacdo da exploracdo (Otis e Scheneiderman, 1997).

Baseado nesta descricao e segundo os autores Otis e Scheneiderman (1997), o risco
geoldgico é avaliado, e a probabilidade de encontrar hidrocarbonetos para producgdo é
atribuido um valor entre 0.01 e 0.99 (Fig. 19). Ao mesmo tempo, o volume de
hidrocarbonetos presente é estimado como a probabilidade da distribuicdo de
volumes recuperados. O departamento de engenharia de uma companhia petrolifera
fornece perfis de estimativas de producdo, instalacdes e custos de transportes, que
sdo entdo incorporados com o modelo econdmico do pais, e o risco de gerar
lucro/prejuizo corresponde a uma estimativa pessimista, média e optimista, a partir da

distribuicdo de volumes recuperados (Otis e Schneidermann, 1997).
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Avaliacdao Convensional Fronteira
Mesmo Play Mesmo Play Novo Play — Mesma Tendéncia Novo Play — Nova Bacia
Estrutura Adjacente  Estrutura Préxima Play Antigo — Nova Tendéncia ou Play com Dados Negativos
Area de Produgdo Area de Emergéncia Area de Fronteira
Delineagao Prospecto Play Sistema Petrolifero
RISCO RISCO RISCO RISCO RISCO
MUITO BAIXO MODERADO ELEVADO MUITO
BAIXO ELEVADO
1:2 1:4 1:8 1:16
Avg. P,=0.75 Avg. P,=0.375 Avg. P,=0.183 Avg. P,=0.092 Avg. P,=0.05
P, = Probabilidade de Sucesso Geoldgico

Fig. 19 — Probabilidade de Sucesso Geoldgico (Otis and Schneiderman, 1997).

A avaliagdo da combinagdao play-prospecto ajuda a responder a uma das duas
perguntas mais importantes acerca das areas que serdo seleccionadas para uma
exploragdo mais rentdvel: Qual é a média futura da chance de prospecto, e quao
grande sera a extensdo de futuras descobertas esperadas? (White, 1993)

De acordo com Magoon e Beaumont (1999), em exploracdo, o que se procura sdo
areas onde se pode encontrar quantidades substanciais de hidrocarbonetos que sdo
economicamente vidveis. Para resolver este problema, os gedlogos de exploracao
encontram e avaliam um prospecto. Na avaliacdo da recarga de petréleo, armadilha, e
tempo, o conceito de sistema petrolifero pode ajudar no processo de exploracao
determinando a intensidade de exploragao e avaliando o risco (Magoon e Beaumont,
1999).

Tradicionalmente, um play é desenvolvido e avaliado sem existir nenhum sistema
petrolifero em particular. Por exemplo, se um prospecto (play) é identificado junto de
varios campos de dleo em armadilhas anticlinais, pode ser discutido, usando a
geofisica e a geoquimica, se o prospecto é uma armadilha anticlinal carregado com o

mesmo o6leo (Magoon e Beaumont, 1999).
41



ANA RITA COITEIRO ALVES DINIZ
2010

Existem trés varidveis independentes que sdo normalmente avaliadas: a recarga de
petrdleo (fluidos), a armadilha (rochas sedimentares) e o tempo. A recarga de petréleo
corresponde ao volume e caracteristicas do 6leo e gas disponivel para a armadilha, se
existir. A armadilha inclui o reservatério e a rocha selante, e a geometria da armadilha
formada pela interface reservatério-selante. O tempo corresponde a um momento
gue determina se a armadilha foi formada antes da recarga de petréleo ter entrado na
armadilha (Magoon e Beaumont, 1999).

Cada variavel independente tem igual peso. Se qualquer varidvel for ausente (toma
o valor 0), o prospecto é um fracasso. Se todas as varidveis estiverem presentes
(tomam o valor 1.0), o prospecto é um sucesso comercial. Assim, cada varidvel
independente pode ser avaliada numa escala de zero a um (0 — 1.0). O risco de
exploracdo é determinado multiplicando as trés varidveis: recarga, armadilha e tempo
(Magoon e Beaumont, 1999). Esta foi a metodologia implementada para a realizacdo
deste projecto.

Em cada uma das varidveis independentes, tém que ser avaliados uma serie de
subeventos (que sdo também independentes). Por exemplo, se se vai fazer a avaliacdo
de uma armadilha, a rocha reservatdrio tem que ser mapeada cuidadosamente e as
suas propriedades previstas usando principios geoldgicos. Um procedimento similar é
feito também para a rocha selante e para a geometria da armadilha. Estes subeventos
devem ser reduzidos a um unico numero entre 0 e 1.0 que representa a variavel
independente, a armadilha. Os subeventos que contribuem para a recarga petrolifera
e para o tempo também deverdo sofrer o mesmo tipo de avaliacdo (Magoon e
Beaumont, 1999).

Uma maneira pratica de comecar esta avaliacao é fazer em primeiro um mapa do
sistema petrolifero e assim, o conhecimento sobre o sistema pode ser usado na
avaliacdo do play complementar. Um play complementar avalia o risco de exploragdo
para encontrar hidrocarbonetos ndao descobertos associados a um sistema petrolifero
particular.

Uma vez feita a avaliacdo do sistema petrolifero, a medida que se desenvolve o

estudo, uma ideia ou play que envolve este sistema petrolifero vai ocorrer ao
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investigador. Este play complementa o sistema petrolifero pois pode adicionar
hidrocarbonetos (se descobertos) ao sistema (Magoon e Beaumont, 1999).

A experiéncia adquirida enquanto se executa o estudo do sistema petrolifero
fornece a medida de dificuldade no mapeamento e na determinacdo da idade dos
elementos essenciais e, mais importante, para os dois processos — a formacdo da
armadilha e na geracdo-migracdo-acumulacdo de petréleo. Claramente, ndo ha risco
ou incerteza em relacdo a descoberta de acumulagdes no sistema petrolifero mas,
existem vdrios niveis de dificuldade na reconstrucdo dos eventos que causam estas
acumulagdes (Magoon e Beaumont, 1999).

O mapa do sistema petrolifero pode ser usado para a avaliacdo do tempo e do
volume da recarga petrolifera ou para atribuir um risco ao play complementar ou
prospecto usando a sua posicao relativamente a extensdo geografica do sistema.

Numa provincia petrolifera, a densidade de furacdao geralmente indica o quanto
uma area foi explorada intensivamente. Embora esta seja uma medida relativa, uma
provincia petrolifera com um poco exploratério em cada metro quadrado é
considerada bem explorada quando se compara com uma provincia que s6 tem um
poco a cada 100 Km?. Contudo, numa provincia petrolifera com sobreposicio de
sistemas petroliferos, o sistema petrolifero menos profundo pode ser muito explorado
guando comparado com os sistemas mais profundos. Para determinar o nivel de
exploragdo, cada sistema petrolifero presente na provincia de interesse deve ser
mapeado e a dimensdo e localizacdo das acumulagcdes comerciais comparadas com os
pocos exploratérios secos. A razdo dimensdo/pocgo-seco ou a razdo do sucesso
determina a intensidade de exploracdo e o sucesso (Magoon e Beaumont, 1999).

No processo de avaliacdo, o risco considerado diz respeito ao risco geolégico, ou
seja, o risco de existir ou ndao uma acumulag¢ao de hidrocarbonetos para producao.
Considera-se uma acumulacdo para producao, aquela que é capaz de testar um fluxo
de hidrocarbonetos estdvel. Segundo Otis e Schneiderman (1997), a probabilidade de
sucesso geoldgico determina-se multiplicando quatro varidveis principais, de acordo

com a seguinte equagao:
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|Pg = Pgeradora X Preservatério X Parmadilha X P dinamica

P = probabilidade de sucesso geoldgico

Pgeradora = Presenca de rocha geradora madura

P reservatorio = presencga de reservatorio

Parmadilha = presenca de armadilha

Pdinamica = play dindmico ou o tempo apropriado de formacdo da armadilha
relativamente a duracdo da migragdo, percursos para a migracdo de hidrocarbonetos

desde a fonte ao reservatorio, e a preservacao dos hidrocarbonetos no dia de hoje.

Se alguma destas probabilidades for zero, a probabilidade de sucesso geoldgico
também é zero (Otis e Schneiderman, 1997).

O sucesso geoldgico é definido por ter um fluxo de hidrocarbonetos estavel, em
teste. Esta definicdo elimina reservatérios de baixa permeabilidade, reservatérios
ilimitados na sua extensdo areal, 6leos biodegraddveis, e outros que influenciem a
estabilidade do fluxo de hidrocarbonetos (Otis e Schneiderman, 1997).

A probabilidade de ocorrer qualquer um dos factores de play (ou risco) é estimada
primeiramente pela simples andlise de informagao disponivel. Otis e Schneiderman
(1997) elaboraram uma lista de avaliacdo do risco (Fig. 20), de forma a tornar esta

avaliacdo mais facil e mais eficaz para o geocientista.
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A.SOURCE ROCK B .RESERVOIR
1. Capacity for HC charge (within fetch area) 1. Presence
Presence and volume of source rock Lithology
Thickness Distribution
Areal extent Depositional model (sequence stratigraphic
Number of distinct source horizons framework)
Continuity
Known HCs in area (fields, wells, seeps) 2. Quality (Capacity for stabilized flow
Organic richness (TOC, S1+89, etc.) Lateral continuity and extension
SPI Thickness and vertical cyclicity
Kerogen type Heterogeneity
Type I - lacustrine, oil prone Porosity ranges and types
Type II - marine, oil & gas prone Permeability ranges and types
Type II - gas prone Fracture potential and preservation
Type IV - Inert Diagenetic characteristics

2. Source rock maturity
Source rock data (Rg, Tpax, E1)

Determine whether source rock in fetch

has generated HCs
C.TRAP D. TIMING AND MIGRATION
1. Trap definition (confidence in data) 1. Timing

Number and location of seismic lines Timing of reservoir, seal and trap development

Quality (resolution) of seismic data relative to that of HC generation and

Reliability (velocity complications, misties) migration

Lateral velocity gradients Maturation model (burial history,

Integration of gravity, magnetic, seismic and paleogeothermal regime)
well log information Thermal gradients (BHT, heat flow, lithology)

2. Trap characteristics 2. Migration Pathways

Type of trap (anticlinal, fault, etc.) Position of trap with respect to kitchen/fetch

Amount of four-way closure area

Amount and type of other closure Amount of source rock in the oil window

Compartmentalization by faulting within fetch area

Alternate non-closing interpretations Migration style (vertical or lateral)

Migration distance required (vertical and
3. Seal lateral)

Top seal Migration conduits and barriers/migration style
Lithology and ductility Connection of pathways to reservoir
Thickness
Continuity 3. Preservation/Segregation
Curvature over trap Post entrapment tectonism or faulting
Degree of fracturing or faulting Displacement of oil by water or gas

Fault seal Biodegradation
Fault type Thermal cracking
Amount of throw Preferential migration of gas
Time(s) of movement
Depth and pressure
Lithologies juxtaposed

Dip of beds across fault

Potential for sealing gouge
Stratigraphic seal - bottom or lateral
Other seals - diagenetic, pressure, etc.

Fig. 20 — Lista para a avaliacdo do risco geoldgico (Otis e Schneiderman, 1997).

Segundo White (1993), a possibilidade ou chance geolégica de proporcionalidade é
a probabilidade adquirida da existéncia de um campo significante (ou o factor de
volume do prospecto relacionado) que é maior que o minimo tamanho pratico
especifico. O valor desta chance varia entre 0 e 1.0 (Fig. 21). O risco geoldgico

existente é 1.0 menos a chance de proporcionalidade. O risco é a chance de falhar, a
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chance de nao haver o campo significante. Na realidade, qualquer tamanho de campo
abaixo do minimo especifico é tratado como zero. O termo “arriscar” é usado
informalmente com o significado de estimativa simultanea da proporcionalidade e do
risco. A medida do tamanho do campo é, em ultima instancia, a potencial reserva
recuperavel. Uma economia significativa ndo pode ser aplicada ao éleo e gas in-place.
Contudo, se desejado, manter o registo da eficiéncia recuperada assumida vai permitir

o cdlculo de valores in-place (White, 1993).

PROBABILIDADE DE b
SUCESSO GEOLOGICO g

A a A a
S, 0.1-0.3 0.8-1.0 S 9
T A o)
= wn (]
S S °
O 0.2-0.4 0.4-0.7 0.7 -0.9 b S
< ] ©
o © 2
o 2 c
~2 O ©
= 0.3-0.5 0.5-0.6 0.6 —0.7 E 3

mas noticias W boas noticias

moeda ao ar

Fig. 21 — Probabilidade de Sucesso Geoldgico versus qualidade e nivel de confiancga. (Rose, 2007).

O tamanho do campo geolégico minimo é o eixo que liga o passo “arriscar” directa
e simplesmente a quantidade de hidrocarbonetos desenvolvidos na avaliagao
volumétrica principal de um prospecto ou play. Para um prospecto, o avaliador
multiplica as estimativas dos intervalos do volume da armadilha, os parametros do
reservatério, e o preenchimento por hidrocarbonetos e o factor de recuperagao de

forma a obter uma possivel curva de volumes de hidrocarbonetos (White, 1993).
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CAPITULO 7 — DESCRIGAO DO TRABALHO E METODOLOGIAS APLICADAS

Para a realizagao deste trabalho foi primeiramente elaborada uma estrutura de
trabalho que serviu de guia durante o periodo do seu desenvolvimento, de forma a

optimizar e organizar as varias etapas do trabalho:

1. Pesquisa de ferramentas SIG aplicadas a exploracdo de hidrocarbonetos;

2. Recolha de informacgdo base (dados publicos e confidenciais): Culturais ou de
Superficie, Geoldgicos, Geofisicos (GravMag, Sismica 2D e 3D), Pocos, dados de
exploracdo e producdo, entre outros;

Carregamento e manipulacdo dos dados em ambiente SIG;

Estruturacdo de uma base de dados SIG (Geodatabase);

Validagdo e controle da qualidade dos dados;

o v o~ W

Integragdo e anadlise visando a produg¢ao de Mapas Base e Mapas de Risco de

Exploracao;

7.1 — Pesquisa e aquisicao de dados

Apds se ter acordado que o ArcGis(9.3) seria a ferramenta SIG ideal para a
realizacdo deste projecto, uma vez que é de uso comum na Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa e na Partex Services Portugal, procedeu-se a uma pesquisa de
dados referentes a Bacia Potiguar.

Como base de trabalho foi compilado um conjunto de dados publicos e
confidenciais, de diversas origens, tendo em vista a producdao de mapas em ArcGis e a
construcdo de uma base de dados sdlida para qualquer utilizador. Para a recolha dos
dados publicos foi utilizada a base de dados da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), em que os dados se encontram disponiveis para

download no Banco de Dados de Exploragdo e Produgdo (BDEP — link do ANP) (Fig. 22).
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F& Ministério de Minas e Energia Destzques do Govemo B
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Atualizar Mapa
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Geoldgico do Brasil - CPRM
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pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE &
Ferramenta Ativa: Aproxima Zoom

Fig. 22 — Base de dados BDEP (http://maps.bdep.gov.br/website/maps/viewer.htm).

Estes englobam dados de pocos, campanhas de aquisi¢ao sismica (2D e 3D), dados
de blocos de exploracdo e campos de producdo e ainda dados de natureza geoldgica e
geografica. Foram ainda utilizados dados culturais (termo adaptado do inglés cultural
data), ou de superficie como por exemplo a hidrografia. Ainda como dados publicos,
foram utilizados Modelos Digitais de Terreno (MDT) retirados do Shuttle Radar,
fotografias de satélite do Google Earth e, mapas de estradas e hidrografia retirados do
Digital Chart Of The World.

Quanto aos dados confidenciais, os restantes dados culturais tiveram origem na
Partex Oil and Gas - Brazil e referem-se a redes rodovidrias, a zonas de proteccao
ambiental e a ocupacdo do territério (casas, terrenos privados, edificios, etc.). Na
Partex Services Portugal foram recolhidos dados referentes a modelos de porosidade e
permeabilidade bem como dados de espessuras e estruturas. Todos os dados referidos
até agora encontram-se em formato shapefile. Os shapefiles sdo conhecidos por
apresentarem dados em forma de vectores geospaciais, proprios para softwares de
Sistemas de Informacdo Geografica. Estes ficheiros descrevem geometrias espaciais
como pontos, linhas e poligonos. Estes, por exemplo, podem representar pocos de
exploracdo, rios e lagos, respectivamente. Cada um destes ficheiros pode também
conter atributos discriminatérios como, por exemplo, o nome do poco, a profundidade
do poco, entre outros e encontram-se descriminados na tabela de atributos do ficheiro

(Fig. 23).
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Attributes of Pogos_Potiguar E=REE
HOME POCO | LATITUDE | LONGITUDE | DATUM | L ATITUDE | L ONGITUDE | DATUM SIG| BACIA | TIPO POCO -
¥ | T-ARG-557-RN -5, 318741 | -36,740483 | 3AD-68 -53,318741 | -36,740483 | SAD-69 Potiguar | development
7T-ARG-558-RN -5,318766 | -36,7350683 | SAD-68 -5,318786 | -36,735063 | SAD-69 Potiguar | development
7-ARG-558-EN -5,321435 | -35734115 | SAD-5% -5,321439 | -35734115 | SAD-55 Potiguar | development
7-ARG-560-RN -5,319647 | -36,735543 | SAD-69 -5,319647 | -36,735543 | SAD-69 Potiguar | development
7-ARG-561-RN -5,321454 | -38,735819 | SAD-69 -5,321454 | -38, 735819 | SAD-69 Potiguar | development
T-ARG-562-RN -5,323253 | -36,735812 | SAD-58 -5,323253 | -36,735812 | SAD-69 Potiguar | development
7T-ARG-563-RN -5,32057% | -36,735049 | SAD-68 -5,320575 | -36,735048 | SAD-69 Potiguar | development
7-ARG-564-EN -5,323256 | -35734108 | SAD-55% -5,323256 | -35734108 | SAD-55 Potiguar | development

Fig. 23 — Exemplo de uma tabela de atributos de um shapefile.

Para melhor compreensao da recolha dos dados para o este trabalho foi elaborada

uma tabela com o tipo de dados, a sua descricdo e a sua origem:

Publicos

TIPO DE DADOS DESCRICAO ORIGEM
Pocos BDEP
Sismica 2D BDEP
Sismica 3D BDEP
Blocos de exploragdo BDEP
Campos de producao BDEP

Dados culturais e geograficos

BDEP / Digital Chart Of The World

Mapa geoldgico BDEP
Limites de Bacias sedimentares BDEP
Limites do Brasil BDEP
Sectores marinhos e terrestres BDEP
Fotografia de Satélite Google Earth
Modelos digitais de terreno Shuttle Radar

Confidenciais

Pocos

Partex Brasil

Sismica 2D

Partex Brasil

Dados Culturais

Partex Oil and Gas — Brazil /

Partex Services Portugal

Dados geoldgicos

Partex Services Portugal

Os dados recolhidos foram carregados para o ArcMap e foram processados e

manipulados de forma a produzir mapas diversos.
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7.2 — Carregamento, Controle e Manipula¢ao dos dados

Em primeiro, procedeu-se a organizacdo dos dados de acordo com o plano de
trabalho. Os primeiros dados a serem inseridos no ArcMap (pertence ao pacote ArcGis)
foram todos aqueles que dizem respeito a projeccdo e georreferenciacao do Brasil e
dos limites das suas bacias sedimentares. Seleccionou-se a area da Bacia Potiguar, a
parte emersa, eliminando toda a restante informacdo. Este processo é feito
seleccionando a drea do mapa que se quer manter, exportando a informacdo
seleccionada para um novo shapefile. O mesmo ocorreu para todos os ficheiros
recolhidos e mencionados anteriormente relativos ao Brasil. Das shapefiles gerais
criaram-se shapefiles especificas contendo apenas e sé os dados relativos a Bacia
Potiguar.

Tendo por objectivo facilitar a gestao dos dados, todos os novos ficheiros criados
foram reconvertidos para o formato Geodatabase, utilizando para isso o ArcView
(pertencente ao pacote ArcGis) (Fig. 24). Optou-se por este tipo de formato ndo sé
porque os ficheiros ficam organizados de forma simples e de facil visualizacdo para
qualquer utilizador, como também por serem compativeis com o software Microsoft
Access (Fig. 25), o que permite a visualizacdo e edicdo da componente geométrica sem

gue exista necessidade de possuir uma licenca de ArcGis.

x| Contents ‘ Preview ] Metadata ]
=-E3 PotiguarTerrestre_Brasil «

Name | Type

(- BlocosExploratorios|
-3 Elevagio

a9-C3 LimiteBaciaPotiguar
7-] Limites Interestadua
7-_] LinhasSismicas2D_P
7-[_] potiguar_geo

71 potiguar_hidro
/-1 Pogos

a-E3 PogosPartex

i-_] SetorTerraPot

-3 Sismica_pot Terrest
i-_] Sismica_Rounds
7- ] WellConfDesPotT
7] WellConfExpPotT

7 WellPubDesPotT
0-C3 WellPubExpPotT

"B ] BaciaPotiquarTerres|

[ O e OO e O OO e OO O g O e OO OO Y OO o OO s O g OO e O |

Pocos_26_12_2008
@stmica_Pot_Terrestre
BlocosExploratoniosPotiguarT
Brasil

LimiteBaciaPetiguarT
municipios

PotiguarGeo

PotiguarHidro

SetorTerraPot

File Geodatabase Feature Dataset
File Geodatabase Feature Dataset
File Geodatabase Feature Class
File Geodatabase Feature Class
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Fig. 24 — Dados reconvertidos no formato Geodatabase.
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All Tables <
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T siocosexploratoriosPotig. 0 Rio Grande do Porto Alegre RS RIO GRANDE D SUL s 10187798 281748.538
| Brasi 2 0 Minas Gerais Belo Horizonte MG MINAS GERAIS SUDESTE SE 17891434 586528.293
2] Brasil: Table 0 Amazonas  Manaus AM AMAZONAS  NORTE N 2812557 1570745.680
| Brasil_Shape_Index A 0 Acre RioBranco  AC ACRE NORTE N 557526 152581.388
| 23 erasit_shape_index: Table 0 Tocantins palmas 10 TOCANTINS  NORTE N 1157098 277620.914
| GDB_AnnoSymbols x 0 Roraima Boa Vista RR RORAIMA  NORTE N 324397 224298.980
T GDB_AnnoSymbols : Table 0 Rondénia PortoVelho RO RONDONIA  NORTE N 1379787 237576.167
| GDB AttrRules 0 Alagoas Macei6 AL ALAGOAS NORDESTE N 2822621 27767.661
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0 Piaui Teresina Pl PIAUI NORDESTE  NE 2843278 251529.186
GDB_CodedDomains - o E e 2o
= p——— 0 Rio Grande do Natal AN RIO GRANDE D NORDESTE N 2776782 527%6.791
{ 0 Distrito Feders Brasilia DF DISTRITO FEDE CENTRO-OESTI CO 2051146 340086.698
R i : 0 MatoGrosso  Cuiabé MY MATO GROSSC CENTRO-OESTI CO 2504353 357124.962
| 53 GOB.Detaunvalues : Table 0 Mato Grosso d Campo Grande MS MATO GROSSC CENTRO-OESTI CO 2078001 5801.937
GDB_Domains ? 0 Goids Golania GO GOIAS CENTRO-OESTI CO 5003228 903357.908
I3 0B _Domains : Table 0 Amapd Macapd AP AMAPA NORTE N 477032 142814.585
| GDB_EdgeConnRules A 0 Bahia salvador BA BAHIA NORDESTE  NE 13070250 564692.669
=] GDB_EdgeConnRules: Ta. 0 Cears Fortaleza CE CEARA NORDESTE  NE 7430661 148825.602
| GDB_ExtensionDatasets 2 0 Espirito Santo Vitéria ES ESPIRITO SANT SUDESTE SE 3097232 46077.519
T GDB_ExtensionDatasets 0 Para Belém PA PARA NORTE N 6192307 1247689.515
GDB_Extensions = 0 Paraiba Jo3oPessoa  PB PARAIBA NORDESTE  NE 3443825 56439.838
BB GOB_Extensions : Table 0 Parand Curitiba PR PARANA suL s 9563458 199314.850 .
| GDB._FeatureClasses X - Record: M 10919 » M » . Search 4 " »

Fig. 25 — Base de dados em Microsoft Access.

Embora seja importante para uma empresa criar e guardar ficheiros relativos a toda
a bacia, e para trabalhos futuros também a informacdo relativa a todo o Brasil, para
este trabalho é necessario reter a informacdo especifica relativa apenas aos blocos de
exploracdo em estudo (drea de estudo). Assim, pelo mesmo processo de seleccdo
anteriormente descrito, criaram-se novos ficheiros relativos a area dos blocos de
exploracdo que se encontram em estudo. De forma a ndo se perder qualquer
informacdo que possa ser util no decorrer do estudo da d4rea seleccionada é, no
entanto, necessario manter os dados que se encontram disponiveis ao seu redor. Para
manter esses dados, foi aplicado um buffer (representado a verde na Fig. 26) de 10 km
(ndmero seleccionado devido a grande extensdo de algumas linhas sismicas que
passam na zona de estudo) durante o processo de selec¢do. Os novos ficheiros contém
ndo so a informacado relativa aos blocos de exploracdo seleccionados como também a
informacgdo contida num raio de 10 km em redor dos mesmos, mantendo a tabela de
atributos associada e permitindo ainda a continuidade das linhas que excedem o raio
de 10 km imposto mas que a maioria da sua extensdo estd contida nesse raio. E a
partir destes ultimos ficheiros criados que sdo elaborados todos os mapas

apresentados no ponto seguinte.
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Na exploragdo de hidrocarbonetos, é necessario reunir toda a informacdo geoldgica,
geofisica e topografica, entre outros, ndo sé da drea que se pretende estudar mas
também da area envolvente, de forma a melhorar e completar o estudo, uma vez que
qualquer informagdo ao redor da area em questao podera ter influéncia na
determinacdo, por exemplo, de um poco ou de uma aquisi¢cdo sismica.

A seguinte etapa do trabalho teve como objectivo a valida¢cdo e controle da
qualidade dos dados. E sempre necessario verificar se os dados recolhidos s3o de
qualidade e se estao introduzidos no ficheiro de forma correcta. Verificaram-se alguns
erros relativamente aos pocos e as linhas sismicas 2D. Estes erros foram detectados
pela simples repeticdo de informacdo (notada pela similaridade do nome da linha
sismica ou do pog¢o) mas que se encontravam georreferenciados com um

desfasamento de cerca de 40 metros uns dos outros (Fig. 27).
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Os dados de pogos e sismica 2D sdo também dados pertencentes a Partex Services
Portugal e foram estes os ficheiros privados que foram utilizados e projectados em
ArcMap para fins comparativos com os ficheiros BDEP. Cada ficheiro shapefile é
apresentado num sistema de coordenadas e o sistema adoptado pelo BDEP é o datum
SAD69 (Fig. 28), o mesmo adoptado pela Partex Services Portugal. O erro foi
encontrado. As linhas simicas 2D e os pocos que se encontravam repetidos eram
exactamente os mesmos, contendo exactamente a mesma informacdo na tabela de
atributos correspondente mas encontravam-se projectados num sistema de

coordenadas diferente, um em SAD69 e o outro em Aratu (Fig. 29).

Map Datum Conversion Parameters SAD69 (to WGS84 Map Datum Conversion Parameters Aratu (to WGS84 datum)
datum)
Parameter Value
Parameter Value Map Datum Name Aratu
Map Datum Name SAD69 EPSG # 4208
EPSG # 4291 Ellipsoid Name International 1924
Ellipsoid Name GRS 1967 Prime Meridian Greenwich
Prime Meridian Greenwich Translation X (meters) 158
TranslationY (meters) 315

Ellipsoid Parameters (GRS 1967 Ellipsoid) T lationZ (meters) "
ranslationZ (meters -

Parameter Value
Ellipsoid Parameters (International 1924 Ellipsoid)
Semi Major Axis 6378160

Inverse Flatenning 298.247167427 Parameter Value

Semi Major Axis 6378388
Prime Meridian Parameters (Greenwich Meridian) .
Inverse Flatenning 297

Parameter Value
Prime Meridian Parameters (Greenwich Meridian)

Longitude 0
Parameter Value
Longitude 0
Fig. 28 Fig. 29
(http://www.eyedsoftware.com/resources/datum/4208/) (http://www.eyedsoftware.com/resources/datum/4291/)

Fig. 28 e 29 — Parametros de conversdo do datum SAD69 para o datum WGS84 e do datum Aratu

para o datum WGS84 (mais utilizado em Portugal) e os parametros do elipsoides correspondentes.

A melhor forma encontrada para resolver este problema, uma vez que nao se podia
alterar a informacdo contida nos ficheiros, foi realizar uma inquiricdo (query) que
excluisse as linhas sismicas 2D que se apresentavam repetidas, ou seja, no sistema de

coordenadas Aratu, ficando apenas com os dados que se encontravam no sistema de
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coordenadas SAD69. O mesmo procedimento foi realizado para os ficheiros relativos
a0s Pogos.

Uma vez que todos os dados se encontravam validados, procedeu-se novamente ao
carregamento e manipulacdo no ArcGis de todos os dados recolhidos e criados para a
area de estudo com o objectivo de criar mapas. Este conjunto de mapas pode ser
divido em mapas de dados geoldgicos e de exploracdo, mapas com informacdo cultural
ou de superficie, e ainda mapas de cobertura sismica e de localiza¢cdo de pogos (mapas
informativos).

A elaboragao de ferramentas auxiliares na fase de desenvolvimento seria a
continuagdo deste trabalho. Com os mapas de risco de exploragdo criados, associados
aos dados culturais (areas de proteccdo ambientais, ocupacdo do territério, hidrografia
e estradas), georreferenciados para toda a Bacia Potiguar, poderdo ser propostas
estruturas de superficie como, por exemplo, gasodutos, oleodutos e tanques de
recolha. Esta abordagem esta muito facilitada pois toda a informagao se encontra

reunida num Unico mapa com varias layers cruzadas.

7.3 — ELABORAGCAO DE MAPAS

A criacdo de mapas visa compilar e organizar toda a informacgdo existente na area
de estudo, tendo por objectivo elaborar um mapa final que traduz o risco de
exploracao para o sector NW da bacia.

Deverd entender-se que cada mapa elaborado pretende apenas considerar a
quantidade e qualidade dos dados adquiridos, sejam de bases de dados publicas ou
confidenciais.

O objectivo deste estudo foi diminuir o risco aquando da selec¢do da drea a
explorar consoante a quantidade e o grau de certeza da informacgdo adquirida, com a

finalidade de optimizar e melhorar a exploracdo de hidrocarbonetos.
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7.3.1 — Mapa Base

Uma vez validados e controlados os dados, procedeu-se a elaboragdao de mapas. Os

primeiros mapas a serem produzidos sao os mapas denominados Mapas Individuais.

Cada mapa individual contém um conjunto de dados comuns: a projec¢cdo da Bacia
Potiguar bem como dos seus limites geograficos e os blocos e campos de exploracdo
correspondentes a area de estudo. Os dados de sismica e pogos recolhidos para este
trabalho foram introduzidos separadamente em varios mapas. Assim obtivemos o
mapa comum, que serve de base para todos os restantes mapas (Fig. 30 ou Anexo |), o
mapa de cobertura de pocos (Fig. 31 ou Anexo Il), o mapa de cobertura sismica 2D (Fig.
32 ou Anexo lll) e 0 mapa de cobertura sismica 3D (Fig. 33 ou Anexo V).

O conjunto destes quatro mapas individuais corresponde a um quinto mapa
denominado Mapa Base e este traduz a compilacdo e o cruzamento de toda a
informacdo original disponivel (ja validada), que ¢é de relevancia para o
prosseguimento deste estudo. Este mapa apresenta toda a cobertura sismica 2D e 3D,
bem como os dados de dareas de concessdes (blocos de exploracdo e campos
producdo) e os pocos existentes na area (Fig. 34 ou Anexo V). Também apresenta a
opcao de se visualizar a fotografia de satélite (retirada do Google Earth e introduzida
no ArcMap com o formato .kml) a cobrir toda a adrea de estudo. Este é apenas um

mapa informativo de cobertura sismica e localizacdo de pocos.
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7.3.2 — Mapa Cultural

O mapa de dados culturais (Fig. 35 ou Anexo VI) consiste na reunido de toda a
informacdo cultural ou de superficie, desde areas de proteccdo ambiental, ocupacdo
do territdrio, hidrografia e redes rodovidrias, que representam as dreas de proteccao
contra a exploracdo de hidrocarbonetos. A elaboracdo deste mapa é muito
importante, uma vez que nunca se pode explorar hidrocarbonetos nas zonas de
proteccdo anteriormente descritas, sendo necessario criar um perimetro de protecgao
em torno delas, que varia consoante o tipo de area. Por exemplo, na presenca de um
rio é estritamente proibido explorar nao sé dentro do rio mas também num perimetro
de 20 metros a sua volta. Assim, quando se executa a seleccdo da area a explorar é
fundamental conhecer as areas interditas que se encontram materializadas pelos seus

perimetros de proteccdo. Este também é apenas um mapa informativo.
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7.3.3 — Mapa de Reservatodrio

Os mapas de dados geoldgicos caracterizam os elementos e processos de um
sistema petrolifero, tais como a rocha geradora (SR — Source Rock), o reservatorio (R -
Reservoir), a estrutura ou armadilha (T — Trap), e a migracdo (M - Migration).

A ocorréncia ou nao de pogos vai ser a informacdo que valida a existéncia de
condicGes para avaliar se existe reservatdrio. Para elaborar um modelo que transmita

a ideia de densidade de poc¢os no Mapa de Reservatério (Fig. 36 ou Anexo VII), ou seja,

a distribuicdo e quantidade de pocos, utilizou-se, no ArcMap, o calculo das distancias
entre os vdrios pontos (pocos). Este procedimento ocorreu devido ao calculo
densidade ndo permitir por si s6 obter o resultado visual pretendido, uma distribuicdo
em forma de mancha de tinta. Isto acontece porque a distribuicdo de pocos na area de
estudo é sempre o mesmo, um ponto. Quando se pretende visualizar uma densidade
em forma de mancha, num total de area, tera que se efectuar o processo de cdlculo
das distancias entre pontos. Assim, conseguiu-se converter as distancias entre pontos
na ponderacdo desejada. De acordo com a quantidade de pogos por metro quadrado,
estabeleceu-se uma cotacdo, em percentagem, o que em termos geoldgicos se traduz
no grau de confianca quanto a existéncia de informacdo que nos permite avaliar se ha
ou ndo condicdes de reservatério e se este é de boa qualidade. A ponderacdo
distribuida foi determinada em conjunto na Partex Services Portugal e atribui-se a
cotacdo de 50% quando ndo existem pocos (a probabilidade de existir ou ndo um
reservatorio € a mesma) e de 95% quando existem (uma vez que estes dados sdo os
que transmitem maior grau de confianga quanto a avaliagdo de existéncia de

estruturas no subsolo).
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7.3.4 — Mapa de Estrutura

Os elementos que melhor definem as condi¢cbes que nos permitem avaliar se existe
uma estrutura capaz de armazenar hidrocarbonetos sao as linhas sismicas 2D e 3D e

ainda os pogos. Para o Mapa de Estrutura (Fig. 37 ou Anexo VIII), em vez do célculo das

distancias entre pontos, foi utilizado o cdlculo de densidades devido a grande
distribuicdo da sismica na drea de estudo e também devido a estas se apresentarem
no mapa sob a forma de linhas (2D) e poligonos (3D). Os pogos sdo inseridos sob a
forma de pontos mas, uma vez que o cdlculo de densidades é efectuado no conjunto
dos dados inseridos, e ndo individualmente, deixa-se de parte o cdlculo das distancias
entre pontos. Assim, calculou-se a densidade de cada um deles e foram atribuidas
cotacdes conforme o peso que cada um deles tem na contribuicio final da
determinacdo da existéncia de uma estrutura. Sabendo que o grau de certeza de cada
elemento aumenta com a confianga atribuida ao conjunto de informacgado resultante de
cada um deles, aparecem do menos incerto para o mais incerto a sismica 2D, a sismica
3D e os pogos. Quando se determina a existéncia de um reservatério ou de uma
estrutura ou de uma rocha geradora, a probabilidade de haver ou ndo haver é sempre
de 50%, é sempre incerto e a probabilidade pende com o mesmo peso para as duas
hipdteses. O 50% determina que pode ou ndo existir estrutura, tudo o que estd abaixo
€ exactamente igual, “hd ou ndo ha?”. Dos 51% aos 100% pode-se afirmar com alguma
certeza de que pode existir, sejam as noticias “boas” ou “mas”. Com base nesta
justificacdo, todos os calculos efectuados foram forgados a iniciar sempre no 50% ou
0,5. Para que os elementos ndo tomassem nunca o valor nulo no mapa, atribui-se uma
cotagdo minima de probabilidade de 0,5 (ou 50%) a todos os valores que se
encontravam no intervalo [0 — 0,5]. As cotac¢Oes atribuidas a cada um dos trés
elementos vao do 50 — 100%, tendo sempre em conta o grau de confianga que cada
um deles poderd transmitir. Assim, determinou-se que as linhas sismicas 2D tomavam
os valores de 50 — 75%, as linhas sismicas 3D de 75 — 95% e os pogos de 95 — 100%. O
calculo de densidades é traduzido por uma imagem digital de rastreio (raster), ou
bitmap, ou ainda matricial, e é aquela que em algum momento apresenta uma
correspondéncia bit-a-bit entre os pontos da imagem raster e os pontos da imagem
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reproduzida na tela de um monitor. As imagens do tipo raster sao, no fundo, imagens
fotograficas (wikipedia). Apds se terem criado os rasters de densidades (sejam de
linhas (2D), poligonos (3D) ou pontos (pogos)), o que traduz matematicamente uma
recta de tendéncia m, podem-se reajustar os valores das densidades achando
um novo ‘y’. Desta forma, forcaram-se os valores das densidades a tomar valores reais,
geoldgicos, que traduzem o que, na realidade, representam a sismica 2D, a 3D e os
pocos a cobrir uma drea de um metro quadrado no mapa. No final, com as trés
densidades correspondentes a cada um dos trés elementos, calculou-se o valor
maximo dos trés elementos, ou seja, para determinada area prevalecem apenas os

valores mais altos, e sdo estes que conferem a cotacdo/valor para essa mesma area.
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7.3.5 — Mapa de Migracao

Para a elaboracdo do Mapa de Migracdo (Fig. 40 ou Anexo IX), foi mais uma vez

utilizado o ficheiro dos pocos mas, desta vez o ficheiro original dos pocos
(correspondente a toda a Bacia Potiguar) (Fig. 39). A elaboracdo do modelo de
migracdo foi efectuado consoante o resultado de cada pogo (seco, com 6éleo, com
indicios, etc.), e este encontra-se descriminado na tabela de atributos correspondente
ao ficheiro dos pocgos. Sabendo que toda a bacia teve como recarga a mesma rocha
geradora, e sabendo que o padrdao de migracao pode ser mascarado por falta de
informacdo para o avaliar, procedeu-se a elaboracdo de um modelo de migracdo
utilizando para isso todos os pogos efectuados na bacia. Note-se que sempre que se
utiliza o ficheiro dos pogos, ele é utilizado de diferentes maneiras consoante o que se
esta a avaliar. De acordo com o resultado de cada poco, estes classificaram-se quanto
a possivel migracdo: aos poc¢os secos sem indicios de petrdleo foi atribuida a cotacdo
de 5% (de forma a forcar a ndo existéncia de valores nulos), aos pocos secos com
indicios de dleo e gas 50%, aos pocos portadores de 6leo e produtores subcomerciais
de 6leo e gas 70% e, aos pocgos produtores de d6leo e gds e pogos descobridores de
novas jazidas com dleo e gas 95%. Usando o geostatistical wizard (ferramenta do
ArcMap), pelo método de Global Polynomial Interpolation (Fig. 38), elaborou-se um
modelo de padrdes de migracdo para a parte emersa da Bacia Potiguar (Fig. 40 ou

Anexo IX).

Geostatistical Wizard: Choose Input Data and Method i
Methods: Dataset 1 | vaidation |
Inverse Distance Weighting =
Global Polynomial Interpo Input data: KS Pocos_definidos ¥ @
Local Polynomial Interpolation
Radial Basis Functions
Attribute: Class_Mi -
Kriging S [class vig =]
Cokriging X fiekd: = 5]
¥ field: [ =1
[ Use NODATA value:
About Global Polynomial Interpolation
Global Polynomial (GP) is a quick deterministic interpolator that is smooth (inexact). There are very few dedisions to
make regarding model parameters. Itis best used for surfaces that change slowly and gradually. However, there is
no assessment of prediction errors and it may be too smooth. Locations at the edge of the data can have a large
effect on the surface. There are no assumptions required of the data.
Learn more about Global Polynomial Interpolation
| Nea> | Fsh | Cancel

Fig. 38 — Global Polynomial Interpolation.
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7.3.6 — Mapa de Risco de Exploragao (Probabilidade de Sucesso)

A partir dos mapas elaborados anteriormente, foi criado um mapa final (Fig. 41 ou
Anexo X) que define a probabilidade de sucesso geolégico (COS — Chance of Success)

para o sector em estudo e designa-se Mapa de Probabilidade de Sucesso Geoldgico (ou

de Risco de Exploragdo). Para calcular a probabilidade de sucesso geoldgico utilizaram-

se os mapas de dados geoldgicos, que desempenham o papel de varidveis na seguinte

COS=SRxRxTxM

equacgao, , sendo COS expressa sob a forma de percentagem, e SR,

R, T e M representam respectivamente a rocha geradora, o reservatdrio, a estrutura e
a migragao. Todas as varidveis foram calculadas e mapeadas exceptuando a rocha
geradora, uma vez que se sabe a priori que ela existe mas ndo ocorre no sector em
foco, e como tal no calculo de COS toma o valor de 1 (valor maximo de probabilidade
de ocorrer e gerar dleo). O mapa que resultou desta operagdo representa a variagdo
espacial da probabilidade de sucesso geoldgico para aquela drea, isto é, traduz o
inverso do risco de exploracao.

Ainda que ndo tenha sido elaborada no decorrer deste trabalho, sobre a informacao
obtida do processamento dos dados de risco de exploracao pode ser ainda associada a
resultante dos dados de geograficos. Deste modo, poderdo ser identificadas zonas de
impacto ambiental e social que condicionem também a actividade de exploragdo ou a

escolha da area a explorar.
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CAPITULO 8 — VOLUME DE HIDROCARBONETOS

Os volumes de 6leo e gds sdao expressos como o produto resultante de um nimero
de parametros individuais. Devido a incerteza do valor de cada parametro individual,
os volumes de dleo e gas podem ser representados como uma distribuicdo que
geralmente é lognormal (Otis e Schneidermann, 1997). Neste texto, a distribuicao
representa a extensdao de hidrocarbonetos recuperdveis (a reserva, no seu conceito
geral) que se espera encontrar aquando da furacdo do pogo, assumindo sucesso
geoldgico. Ndo é a distribuicdo que representa a extensdo comercial das reservas,
reservas provadas, ou qualquer outro tipo de reservas de consideracdo econdmica.
Sdo consideradas reservas, as quantidades de hidrocarbonetos recuperaveis,
espectaveis antecipadamente (Otis e Schneidermann, 1997).

No decorrer deste projecto, elaborou-se um método para estimar volumes de
hidrocarbonetos. Este método consistiu na elaboracdo de uma folha de célculos no
software Microsoft Excel. Note-se que todos os valores foram criados hipoteticamente,
sem qualquer base em informacdo sobre Bacia Potiguar. Foi apenas um exercicio
criado para estimar volumes de hidrocarbonetos, de forma a poder-se usar este
método aquando da exploracdo real.

Foi elaborada uma tabela com os hipotéticos prospectos e os respectivos

parametros de reservatoério (também hipotéticos):

Propriedades do Reservatério | A B C D E F G H
Area (Km2) 10| 6 |10 8 | 5 | 7 | 6 | 10
Espessura do Reservatorio(m) | 10 | 10 | 9 10 | 15 | 25 | 18 | 14
Correccdo Geométrica (%) 09(09{09{09|09|09|09]0,9

Net/Gross (%) 03/05/04|03/04|05|03]0,5
Porosidade (%) 0,2 |0,18| 0,2 |0,25|0,15|0,25| 0,2 |0,15
Saturacdo de dleo (%) 08(07|07(06|05|07]|06 | 0,6

Reducdo de d6leo 1/Bo (%) 0,75/0,75(0,75|0,75(0,75|0,75|0,75 | 0,75
Recuperacdo de dleo (%) 03/03/03(03|03|03|03]0,3

Os parametros usados foram a area de exploracdo, a espessura do reservatoério, a
correc¢do geométrica do reservatorio, o Net/Gross que traduz a porosidade versus

permeabilidade do reservatério, a porosidade, a saturacdo de odleo presente no
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reservatério, o shrinkage factor ou reducdo de dleo que se refere a reducao de volume
de d6leo quando é retirado em profundidade para a superficie, em que normalmente
perde volume, e ainda a recuperacao de 6leo que é representada pela percentagem de
extracgdo de 6leo em profundidade.

Com os valores da tabela acima, procedeu-se ao cdlculo de éleo in-place (OIP) para
cada um dos prospectos e a respectiva reserva recuperavel (Fig. 42). Os valores de COS

(Chance of Success) sdao também hipotéticos.

|OIP =Ax Hx NG x phi x So x 1/Bo | Para o prospecto A: OIP = 3,60 Para o prospecto E: OIP = 1,69
Rec. Res. = 1,08 Rec. Res.= 0,51
COS = 0,25 C0S=0,5
|Rec. Res. = OIP x RF |
Para o prospecto B: OIP= 2,84 Para o prospecto F: Olp= 11,48
Rec. Res. = 0,85 Rec. Res. = 3,45
A-area (km2) COS = 0,40 COS=0,2
H - Espessura (m)
NG - Net/Gross (%) Para o prospecto C: OlIP = 3,78 Para o prospecto G: OIP = 2,92
phi - Porosidade (%) Rec. Res. = 1,13 Rec. Res. = 0,87
So - Saturagdo de dleo (%) COS = 0,35 COS=0,4
1/Bo - Redugdo de 6leo (%)
OIP - 6leo in-place (MMbbl) Para o prospecto D: OIP = 2,70 Para o prospecto H: OIP = 4,73
Rec. Res - Reserva Recuperada (%) Rec. Res. = 0,81 Rec. Res. = 1,42
RF - Factor de Recuperagdo (m3 ou bbl) COS = 0,45 COS=0,3

Fig. 42 — Calculo de dleo in-place e respectiva reserva recuperavel.

De acordo com os calculos obtidos elaborou-se um ranking de Probabilidade de

Sucesso (valores de COS), onde foram também calculadas as reservas ponderadas

(Risked Reserves, MMbbl) que traduz a expressao ‘COS X Rec. Rec., exibido na seguinte

tabela:
Ranking | Prospectos | Reserva Recuperavel | COS | Risked Reserves
1 E 0,51 0,50 0,26
2 D 0,81 0,45 0,36
3 B 0,85 0,40 0,34
4 @ 0,87 0,40 0,35
5 A 1,08 0,25 0,27
6 C 1,13 0,35 0,40
7 H 1,42 0,30 0,43
8 F 3,45 0,20 0,69

Os prospectos E e A sdo os que apresentam maior risco e como tal as suas reservas
sdo menores, enquanto que o prospecto F é o que apresenta menor risco e maior
reserva. O cdlculo das reservas ponderadas permite comparar o risco de prospectos
com volumes de hidrocarbonetos semelhantes e a partir desta comparagdao tomar uma
decisdo em qual dos prospectos se deve furar.
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho, conclui-se que as tecnologias SIG aplicadas a
exploracdo de hidrocarbonetos sdo importantes na gestdo e andlise de dados
georreferenciados, permitindo correlacionar dados de diversos tipos que se traduzem
num Mapa de Probabilidade de Sucesso Geoldgico, delimitando areas de risco de
exploracdo, e consequentemente contribuindo para a decisdo da escolha da darea a
explorar.

A integracao destes resultados permite ainda uma melhor caracterizagdo dos
elementos e processos de um sistema petrolifero, que associado a analise de risco,
serve como auxiliar para posicionamento de campanhas de exploracdo e infra-
estruturas de superficie.

Conclui-se ainda, que a quantidade e a qualidade dos dados sdo a condigdo principal
para a elaboragdo de mapas. Foi nesta base de raciocinio que se elaboraram os mapas
individuais, os mapas informativos e os mapas geoldgicos. Existindo dados suficientes
e o controlo da qualidade desses mesmos dados foi possivel delinear os Mapas de
Estrutura, de Migracdo e de Reservatdrio, os quais foram incorporados para a
elaboracdo do mapa final (Mapa de Probabilidade de Sucesso Geoldgico).

Ndo estdo implicitos os valores ou resultados retirados de cada linha sismica, por
exemplo, mas sim o facto de eles existirem em determinada area, exceptuando para a
elaboracdo de padrdes de migracdao em que foram usados os resultados de cada poco.

Por ultimo, conclui-se que de acordo com a taxa de sucesso referente a Bacia
Potiguar (a volta dos 40% de sucesso), o Mapa de Probabilidade de Sucesso (COS —
Chance of Success) corresponde a realidade. A taxa de sucesso média do mapa
elaborado ronda os 30-40% no geral, diminuindo quando a qualidade e quantidade de
informagdo diminui e aumenta para os 60-70% quando a qualidade e quantidade dos
dados aumenta. Estes factos encontram em acordo com o que ocorre actualmente na

Bacia Potiguar.
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MAPA DE COBERTURA SiSMICA 2D
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Fig. 33 - Mapa de cobertura sismica 3D.
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Fig. 34 - Mapa Base.
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Fig. 35 - Mapa Cultural.
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RESERVATORIO (R)
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Fig. 36 - Mapa de Reservatorio.
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Fig. 37 - Mapa de Estrutura.
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MAPA DE PROBABILIDADE DE SUCESSO GEOLOGICO
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Fig. 41 - Mapa de Probabilidade de Sucesso Geoldgico ou de Risco de Exploragao.
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