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RESUMO

Foram estudadas as pressdes de poros em pocos localizados numa area
central da Bacia de Santos, onde ocorrem Zonas de Presséao de Poros Anormal (ZPA),
intervalos estratigraficos caracterizados por pressdes de poros anormalmente
elevadas (sobrepressao). Atencao especial foi dedicada a Sequéncia Deposicional
K90, Santoniano ao Campaniano, constituida pelas formacdes Juréia e Itajai-Acu, por
sua vez composta por pelitos do Folhelho-Selo e arenitos do Reservatorio Principal
(Membro Ilha-Bela). A area de estudos possui cerca de 1900 km? e localiza-se a cerca
de 120km do litoral do Estado de S&o Paulo, apresentando acumulacdes de gas no
Reservatorio Principal, seladas pelo Folhelho-Selo, entre as quais destaca a
Acumulacéo Principal, com cerca de 800 m de espessura de zona de gas. Os estudos
envolveram modelagem petrofisica 1D das pressdes e modelagem histérica 1D de
parametros tectonossedimentares. Objetivou-se, assim, quantificar as pressdes de
poros; verificar se elas estdo relacionadas a evolucao tecnossedimentar e sugerir as
causas provaveis da sobrepressdo. A modelagem petrofisica forneceu curvas de
pressdes de sobrecarga (PS), pressao hidrostatica (PH) e pressdo de poros (PP) a
partir de perfis elétricos de pocos. A modelagem histérica forneceu curvas de
subsidéncia, taxas de sedimentacgdo, fluxo térmico, temperatura e pressdes de poros
ao longo do tempo. Analises complementares foram realizadas a partir de dados
geoquimicos e de mineralogia do Folhelho-Selo. Foi possivel caracterizar as pressdes
anormais nos perfis e, com razoavel confiabilidade, estabelecer a distribuicdo
estratigréfica e espacial das ZPAs existentes na area. Na Sequéncia K90 foi
constatada uma ZPA Principal e uma ZPA Secundaria, enguanto nas sequéncias mais
antigas (K70, K82-86 e K88) identificaram-se zonas de menor importancia e
ocorréncia localizada (ZPA-2 e ZPA-3). A ZPA Principal engloba a Acumulacéo
Principal e apresenta gradiente de pressao de poros (GPP) de até 12,6 ppg na zona
de gés e 11,7 ppg na zona de agua, superiores ao gradiente de pressao hidrostatica
(GPH), cujos valores variam entre 8,5 ppg e 9,5 ppg. A deposicao da K90 ocorreu
durante importante periodo de atividade tectbnica e taxas de sedimentacédo de até 300
m/Ma, sendo submetida a fluxos térmicos de até 100 mW/m? e temperaturas
superiores a 140 °C ao longo do tempo. N&o foi identificada uma relacao entre a
sobrepressao da ZPA Principal e a evolucdo tectonossedimentar da area ou com as
caracteristicas geoquimicas e minerais do Folhelho-Selo. A ocorréncia de gas
acumulado é o principal elemento que resultou na ZPA Principal, pois 0 gas elevou
GPP da zona de gas em relacdo ao GPP do aquifero. Além disso, a coexisténcia de
gas e agua deve ter reduzido a condutividade hidraulica do Folhelho-Selo e retardado
a equalizacao das pressdes com o meio hidrostatico, contribuindo com a elevacéo do
GPP no aquifero. Camadas menos permeaveis internas ao Folhelho-Selo e ao
Reservatorio Principal, além de falhas selantes, reduziram ainda mais o fluxo de
fluidos, contribuindo com a elevacéo das pressdes de poros. A migracao de fluidos
pressurizados, a partir de niveis inferiores, também pode ter contribuido com o
aumento das pressdes de poros na ZPA Principal.

Palavras-chave: Presséo de poros. Sobrepresséo. Tectonossedimentacéo. Bacia de
Santos. Petroleo.



ABSTRACT

Pore pressures have been studied through wells located in a central area of
the Santos Basin, Brazil, where Overpressured Zones (ZPA) are characterized by
abnormally high PP. Special attention was given to the K90 Depositional Sequence,
Santonian to Campanian age, constituted by the Juréia and Itajai-Acu formations,
which is composed by pelitic rocks (Shale-Seal) and sandstones (Main Reservoir). The
study area is about 1900km? large, located about 120km far from the S&o Paulo State
coast, and has gas accumulations in the Main Reservoir sealed by Shale-Seal, among
which the Main Accumulation stands out, with about 800 m of gas zone thickness. The
studies were carried out by 1D petrophysical pressure modeling and 1D historical
modeling, aiming to quantify pore pressures and verify whether they are related to
tectonossedimentary evolution and to suggest probable causes for overpressure in the
area. The petrophysical pressure modeling provided overburden pressure (PS),
hydrostatic pressure (PH) and pore pressure (PP) curves from electric well profiles.
Historical modeling provided total and tectonic subsidence, sedimentation rates, heat
flow curves, temperature and pore pressures over the geological time. Further
analyses were carried out from geochemical and mineralogy data from the Shale-Seal.
It was possible to characterize the abnormal pressures in log profiles and, with
reasonable reliability, to establish the stratigraphic and spatial distribution of the ZPAs
in the area. A Main ZPA and a Secondary ZPA were detected in the K90 Sequence,
whereas zones of minor importance and localized occurrence were identified, named
ZPA-2 and ZPA-3, were detected in the older sequences (K70, K82-86 and K88). The
Main ZPA encompass the Main Accumulation and presents a pore pressure gradient
(GPP) up to 12,6 ppg in the gas zone and up to 11,7 ppg in the water zone, too much
larger than hydrostatic pressure gradient (GPH), whose values range from 8,5 ppg and
9,5 ppg. The K90 was deposited during a period of huge tectonic activity, with
sedimentation rates up to 300 m/My and has been submitted up to 100 mW/m? of heat
flow and temperatures above 140 °C through the time. It was not realized a relation
between the occurrence of overpressure and the tectonossedimentary evolution of the
area or with the geochemical and mineral characteristics of the Shale-Seal. The
occurrence of accumulated gas is the main element that resulted in the Main ZPA,
because the gas raised GPP of the gas zone in relation to the GPP of the aquifer,
which raised the GPP of the gas zone in relation to the aquifer's GPP. Besides that,
the coexistence of gas and water must have reduced the hydraulic conductivity of the
Shale-Seal and retarded the equalization of the pressures with the hydrostatic medium,
contributing to raising the aquifer’'s GPP. Less permeable layers, internal to Shale-Seal,
and sealing faults further reduced the flow of fluids, contributing to the elevation of pore
pressures. The migration of pressurized fluids, from lower levels, may also have
contributed to increased pore pressures in the Main ZPA.

Keywords: Pore pression. Overpression. Tectonossedimentation. Santos Basin.
Petroleum.
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NM — Nivel do mar.

ohm — Unidade de resistividade.

PH — Presséo hidrostatica.

PL — Pressao ou “peso” de lama (fluido de perfuracao).
PM — Profundidade medida.

PP — Presséo de poros (plural PPs).

ppg — Libras por galdo (pounds per gallon).

PT — Pré-teste (plural PTs).

PS — Presséao de sobrecarga.

PU — unidade de medida do perfil neutrao.

RFT — Repeat formation test.

RTa - Reta de tendéncia GPP x profundidade para agua.



RTg — Reta de tendéncia GPP x profundidade para gas.
S| — Sistema métrico internacional.

SIMOD - Simulador de bacias em 1D (Petrobras).
Smc-Ita — Reacéo de transformacao de esmectita em ilita.
TFC - Teste de formacéo a cabo.

TFR — Teste de formacéo a pog¢o revestido.

TNC — Tendéncia normal de compactacao.

UGT — Unidade de gas total.

ZAP — Zona de presséo de poros anormal (plural ZPAS).
ZT — Zona de transicao da ZPA.

ZF — Zona franca de presséo da ZPA.

us — Milissegundos.
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A — Area.

a — Parametro da equacao linear entre permeabilidade e porosidade.
B — Parametro de estiramento da sub-crosta.

Bat — Batimetria da bacia em cada periodo de tempo.

b — Parametro da equacao linear entre permeabilidade e porosidade.
C - Constante da féormula de Gardner.

¢ — Constante de decaimento da porosidade com a profundidade.
D — Parametro de estiramento da crosta.

Dt — Difusividade térmica.
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E — Pardmetro de Eaton.

F — Forca.
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g — Aceleracao da gravidade.
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ka — Permeabilidade efetiva da agua.
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Sq — Saturacao de gas.

Si — Subsidéncia mecanica.
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Ysc — Espessura inicial da sub-crosta (pré-deformacéo mecénica).

Ysc’ — Espessura nova da sub-crosta (ap6s a deformacéo mecanica).
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a — Coeficiente de expanséo termal.
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pm — Densidade média do manto astenosférico.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a Exploracdo e Producdo de Petréleo (E&P) direciona-se para
areas com maior complexidade geoldgica e risco operacional, uma vez que a
demanda por petréleo é crescente e as jazidas tradicionais sdo progressivamente
explotadas. Ao mesmo tempo, os projetos de E&P enfrentam o desafio crescente de
conciliar economicidade, seguranca operacional, respeito a sociedade e ao meio-
ambiente. Anualmente, as companhias petroliferas empregam consideravel recurso
humano e financeiro para viabilizar seus projetos frente a este cenario desafiador
(Rocha e Azevedo, 2009).

Neste contexto, diversos métodos de estudo sdo empregados para atingir 0s
objetivos do E&P, sendo crescente a importancia atribuida a analise geomecanica
para a perfuragcdo de pogos com seguranca e economicidade. O interesse desses
estudos é diversificado e, entre outros aspectos, visa determinar o campo de esforgos
tectonicos, as propriedades mecanicas das rochas a serem perfuradas e quantificar
as pressodes existentes nas rochas. Os diferentes tipos de pressdes de subsuperficie
sdo denominadas de geopressdes, entre as quais estdo a presséo de sobrecarga
(PS) (ou litostética) e a presséao de poros (PP), também chamada de presséo de
formacao ou estatica (Zoback, 2008).

Existem muitas ocorréncias de pressées de poros com valores anormais nas
diferentes bacias sedimentares ao redor do mundo e no Brasil, inclusive na Bacia de
Santos (Pecten-Marathon-Shell, 1979; Belanzani Junior, 1993; Law e Spencer, 1998;
Granitoff, 2004; Domingues, 2008; Coelho e Picolini, 2013). O correto entendimento e
guantificacdo dessas pressdes é fundamental para a analise evolutiva de uma bacia,

modelagem de sistemas petroliferos e perfuracéo segura de pocos (Zoback, 2008).

1.1. Objetivos

O presente trabalho dedicou-se a estudar as pressoes de poros (PP) numa area
localizada no centro da Bacia de Santos (Figura 1.1), através de modelagem 1D das
PPs e parametros tectonossedimentares, para avaliar a distribuicdo dos valores
existentes e a origem das pressfes anormalmente elevadas. Na area de estudos,

ocorrem Zonas de Pressao Anormal (ZPA), caracterizadas por PPs anormalmente
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elevadas com baixa a média intensidade, o que significa que hd um excesso de
pressdo em relagcdo aos valores normais, ou seja, as rochas apresentam
sobrepresséao (Burrus, 1998; Swarbrick et al.,2002; Marcal et al., 2012).

Neste sentido, o primeiro objetivo desta pesquisa foi quantificar as ZPAs
constatadas nos pocos, denominadas de ZPA Principal, ZPA Secundéria, ZPA-2 e
ZPA-3. Atencéo especial foi dedicada a definicdo dos valores de PP, comportamento
dos perfis de pocos, abrangéncia espacial e estratigrafica. A ZPA Principal e ZPA
Secundaria ocorrem na Sequéncia Deposicional K90 (Santoniano ao Campaniano,
Moreira et al., 2007), associadas a acumulacdes de gas em arenitos do Membro llha-
Bela da Formacao Itajai-Acu (Reservatorio Principal). Essas acumulacdes séo
seladas por espessa camada de rochas peliticas da Formacéo Itajai-Acu, aqui
denominada de Folhelho-Selo.

O segundo objetivo do trabalho foi efetuar a modelagem de parametros
tectonossedimentares e observar se houve diferencas evolutivas entre os pogos que
apresentam a ZPA Principal e aqueles onde ela ndo ocorre. A partir dos resultados
obtidos, foi atingido o terceiro objetivo da pesquisa, sugerir as possiveis causas para

0 desenvolvimento das pressdes de poros anormais na ZPA Principal.

1.2. Localizacdo da area de estudo

A area de estudos possui aproximadamente 1900 km? e localiza-se a cerca de
120 km da costa do Estado de S&o Paulo, em &guas rasas a intermediarias, com

isbbatas que variam entre 150 m e 1000 m (Figura 1.1).

Figura 1.1. Localizagdo da
Rio de Janeiro, area de estudo.
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2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Neste capitulo sdo relacionados os principais aspectos geoldgicos da Bacia de

Santos e da area de estudo que séo relevantes ao trabalho realizado.

2.1. Bacia de Santos

A Bacia de Santos localiza-se em aguas territoriais dos estados de Santa
Catarina, Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, atingindo lamina d’agua maxima
proxima de 3000 m e area de 350.000 km? (Figura 2.1). E limitada a norte pelo Alto
de Cabo Frio, a sul pelo Alto de Floriandpolis, a oeste pela Serra do Mar e a leste pelo
acunhamento dos sedimentos em direcdo a planicie abissal oceanica (Milani e
Thomaz-Filho 2000; Garcia, 2012).

A exploracéo petrolifera iniciou-se na década de 1970 com 0s primeiros po¢cos
e levantamentos sismicos, que resultaram nas primeiras descobertas ao longo das
décadas de 1970 e 1980, seguidas de um periodo de relativa estagnacéo exploratoria
nos anos 90. Neste periodo, destacou-se a descoberta de gas em arenitos do
Santoniano nos campos de Merluza e Lagosta, localizados em agua rasa no centro
da bacia. Também ocorreram as descobertas em carbonatos do Albiano dos campos
de Estrela-do-mar, Caravelas, Cavalo Marinho na porcdo meridional. Nova fase de
sucesso exploratério ocorreu a partir dos anos 2000, com a descoberta de gas e 6leo
em arenitos do Albiano ao Campaniano, que resultaram nos campos de Tambad,
Mexilhdo, Urugua, Tambuata e Oliva, além de arenitos do Oligoceno do campo de
Balna, localizados em &gua rasa a profunda desde o sul até o norte da bacia.
Expressivas reservas foram comprovadas em carbonatos do Aptiano, na Secao Pré-
Sal, que resultaram nos campos de Lula, Cernambi, Buzios, Lapa em aguas profundas
da area central da bacia, elevando-a ao patamar de grande produtora de petréleo no
Brasil com bilhdes de barris (BBI) de 6leo in place (Aranha e Figueiredo, 1986;
Contreras, 2010; Papaterra, 2010).

A Bacia de Santos localiza-se em margem continental passiva associada a
limite divergente de placas e se desenvolveu juntamente com as bacias de Campos,
Espirito Santo, Pelotas e demais bacias da costa leste do Brasil, em consequéncia da

fragmentacao do paleocontinente Gondwana Ocidental (Figura 2.2). Neste contexto,
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ocorreu a separacdo entre os atuais continentes da América do Sul e Africa e
formacao do Oceano Atlantico Sul, processo iniciado por volta de 132 Ma na &rea da
Bacia de Santos. Sua geometria crustal € caracteristica de bacias similares e
apresenta afinamento crustal continuo desde a borda emersa até o limite com crosta
oceanica. A espessura crustal estimada atinge valores préximos a 35 km na area
emersa e pouco estirada (Figura 2.3), chegando a menos de 10 km no limite com a
crosta oceanica (Almeida, 1976; Chang e Kowsmann 1984; Aranha e Figueiredo,
1986; Chang et al.,1992; Cobbold et al., 2001; Almeida e Carneiro, 2004; Mizusaki e
Thomaz-Filho, 2004; Mohriak, 2004; Gonzaga, 2012; Neves, 2004; Zalan et al., 2009;
Mohriak, 2012; Garcia et. al., 2012).
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Figura 2.1. Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Santos e areas adjacentes. S8o exibidas a batimetria (linha
tracejada) e importantes estruturas da area externa e interna da bacia. (1) Principais estruturas do Cinturédo Ribeira
ao sul da Serra da Mantiqueira; (2) Alinhamento Guapiara e Bacia do Parang; (3) Macico alcalino de Pogos de
Caldas; (4) Serra-do-Mar; (5) bacias do Rifte Continental do Sudeste do Brasil; (6) Alto de Florian6polis e Zona de
Fratura de Florianopolis; (7) Dorsal de Sdo Paulo; (8) Platd de Séo Paulo; (9) Alto de Cabo Frio; (10) Cadeia de
Avedis; (11) Graben de Merluza; (12) sec¢ao da Figura 2.3; (13) sec¢do da Figura 2.7; (14) se¢do da Figura 2.8, (15)
Charneira Cretécica e (16) area de estudo. (Modificado de Mohriak et al., 1995).
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Figura 2.2. Representacdo esquemética da separacéo
entre as placas Sul-Americana e Africana. I: Fase inicial
de soerguimento da astenosfera, afinamento da crosta e
aparecimento de pequenas falhas, com depocentros
localizados. Il e llI: Intensificacdo dos processos da fase
I, acompanhada de magmatismo e formacao de baixos e
altos estruturais proeminentes, grandes falhamentos
normais e zonas de acomodacéo e rotagdo de blocos que
resultou em blocos escalonados. Nos maiores
depocentros depositaram-se rochas finas, ricas em
matéria organica correspondentes a importantes
geradores de petréleo na Bacia de Santos (Chang et al.,
2008). As fases |, Il e lll compdem a Fase Rifte (Moreira
et al., 2007) com subsidéncia mecénica (Mckenzie, 1978).
IV  (Fase Transicional): Ruptura  continental
estabelecida, acompanhada de vulcanismo continental,
erosao e aplainamento topogréfico, implantacéo de crosta
ocednica, inicio de formacéo do Atlantico Sul e transicao
entre sedimentos continentais e marinhos, incluindo
carbonatos microbiais e evaporitos. Nos depocentros
depositaram-se geradores de petréleo. V (Fase Drifte):
Prossegue a separagdo continental, inicia-se a
subsidéncia termal da litosfera continental e aumento
continuo da batimetria. Sedimentacdo de sequéncias
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Figura 2.3. Secao geologica cruzando a Bacia de Santos e area emersa. Ver tragado na Figura 2.1. Na area emersa
destacam-se as elevagOes associadas a Serra da Mantiqueira e Serra do Mar, além de depressoes, a exemplo da
Bacia de Taubaté. Algumas das estruturas da area aflorante correspondem a zonas de cisalhamento profundas,
originadas no Pré-Cambriano, que foram reativadas durante a fragmentacdo continental do Cretaceo Inferior e
eventos tectdnicos posteriores a ruptura continental. Outras estruturas correspondem a zonas de falhas, originadas
durante a ruptura continental, também reativadas posteriormente. Estruturacdo semelhante caracteriza o
embasamento na parte interna da Bacia de Santos (Almeida, 1976; Chang et al., 1992; Meisling et al., 2001). O
estiramento associado a ruptura continental resultou em afinamento da crosta, que atinge cerca de 35 km na area
proximal, atingindo menos de 10 km junto a crosta oceanica, sendo marcada por blocos escalonados com
abatimento progressivo bacia adentro. Na area interna da bacia destacam-se importantes fei¢cGes, a exemplo da
Charneira de Santos (1) e Dorsal de S&o Paulo, que bordeja o Platd de Sdo Paulo. (Modificado de Mohriak, 2004).

2.1.1. Area emersa circunvizinha

Na area emersa, situam-se importantes feicbes morfoldégicas do sudeste

brasileiro, a exemplo da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, onde existem
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altitudes superiores a 2500 m, sustentadas por rochas pré-cambrianas das faixas
Ribeira e Brasilia, que integram o Sistema Orogénico Mantiqueira. Também ocorrem
vales e depressdes relacionados a Bacia do Parana e as bacias cenozoicas do Rifte
Continental do Sudeste do Brasil — Curitiba, S&o Paulo, Taubaté, Resende, Volta
Redonda, Graben de Sao Jo&o, entre outras menores (Heilbron et al., 2004; Riccomini
et al., 2004), além de planicies fluviais e litoraneas compostas por sedimentos
recentes (Figuras 2.1, 2.3 e 2.4)

A disposicdo dessas formas de relevo foi condicionada por grandes estruturas
com direcao preferencial NE-SW, por vezes N-S e E-W, que se estendem por dezenas
a centenas de quildmetros (Figuras 2.1 e 2.4). Algumas estruturas desenvolveram-se
em eventos tectbnicos do Pré-Cambriano, especialmente no Ciclo Brasiliano
(Neproterozoico), que resultou na aglutinacdo do Gondwana Ocidental. Outras
estruturas foram formadas durante a separacao das placas Sul-Americana e Africana,
ocorrida a partir do Jurassico, acompanhada da formacéo e expanséo do Atlantico Sul
(Chang et al.,1992). Muitas dessas estruturas foram reativadas por eventos tectono-
magmaticos do final do Cretaceo e do Cenozdbico. As maiores estruturas
correspondem a grandes falhas e zonas de cisalhamento profundas, subverticais em
superficie, que delimitam blocos crustais com caracteristicas petrolégicas e estruturais
particulares (Figura 2.3). Também ocorrem estruturas NW-SE com bastante
frequéncia, podendo ser predominantes localmente. Em geral, apresentam geometria
retilinea e coincidem com juntas e zonas de fraturas de pequena extensao, mas
podem estar associados a falhas expressivas que afetaram a orientacdo das
estruturas principais NE-SW, a exemplo do alinhamento Guapiara (Figura 2.1),
associado aos digues do Arco de Ponta Grossa na Bacia do Parana (Heilbron et al.,
2004; Riccomini et al., 2004; Garcia, 2012).

O embasamento da Bacia de Santos em &rea emersa corresponde a Faixa
Ribeira, que € composta por rochas do Arqueano ao Neproterozoico, derivadas de
diferentes ciclos orogénicos, especialmente o Ciclo Brasiliano (Heilbron et al., 2004).
Ocorrem corpos de rochas alongados segundo as principais estruturas, com
geometria anastomosada, por vezes retilinea e mesmo curvilinea. Predominam
granitos, granodioritos, charnokitos, granulitos, anfibolitos, gnaisses, migmatitos e
metassedimentos diversos, além de outros litotipos de menor expressédo (Chang et
al.,1992; Riccomini et al., 2004; Heilbron et al., 2004; Moreira et al., 2007; Hasui,
2012).
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Além das rochas pré-cambrianas, ocorrem rochas igneas intrusivas e
extrusivas de composi¢cdo diversa, que sdo relacionadas a eventos vulcanicos
ocorridos no Cretaceo Inferior e Superior, Paleoceno e Eoceno, a exemplo do que
ocorre em Pocos de Caldas — MG (Figuras 2.1 e 2.3). Ocorrem, ainda, os diversos
tipos de rochas sedimentares e vulcanicas, paleozoicas a mesozoicas, da Bacia do
Parana, além das rochas cenozoicas das bacias sedimentares pertencentes ao Rifte
Continental do Sudeste do Brasil, (Misuzaki e Thomaz-Filho, 2004; Riccomini, 2004;
Zalan e Oliveira, 2005).
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Figura 2.4. Mapa hipsométrico da area circunvizinha a Bacia de Santos. Podem ser observadas a parte sul da
Faixa Brasilia (1), a Faixa Ribeira (2), que corresponde ao embasamento da Bacia de Santos em area emersa
(Almeida, 1976; Moreira et al., 2007) e a Bacia do Parana (3). As zonas de cisalhamento, falhas e fraturas sdo bem
marcadas por vales e cristas com direcdo preferencial NE-SW a NW-SE, como exemplificado pelas linhas
tracejadas pretas e vermelhas. As cores quentes do mapa representam as maiores altitudes, a exemplo da Serra
do Mar e Serra da Mantiqueira, que podem chegar a mais de 2500 m, enquanto os tons de verde indicam areas
mais baixas, como os vales e depress@es associados as bacias do Parana, Curitiba (C), S&o Paulo (SP) Taubaté
(TB), Resende (R), entre outras. Também s&o visiveis as planicies associadas a desembocaduras de rios, a
exemplo do Ribeira do Iguape (RR) e planicies litoraneas. (Modificado de Garcia, 2012).

2.1.2. Area interna

O registro sedimentar e magmatico da bacia data desde o Hauteriviano até os
dias atuais, podendo atingir mais de 9 km de espessura nos principais depocentros
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(Mohriak, 2004; Contreras et al., 2010). Esse acervo estratigrafico derivou de trés
fases tectonossedimentares principais — Rifte, P6s-Rifte ou Transicional e Margem
Passiva, também denominada de Marinha Franca ou Drifte (Figuras 2.2 e 2.5). As
fases Rifte e Transicional correspondem a Secdo Pré-Sal, quando ocorreu a
subsidéncia mecanica da bacia, enquanto a fase Drifte corresponde a Secéo Pos-
Sal, marcada por subsidéncia termal (Mckenzie, 1978; Royden e Keen, 1980;
Aranha e Figueiredo, 1986; Chang et al., 1992; Modica e Brush, 2004; Moreira et al.,
2007; Garcia et al., 2012; Guerra e Underhill, 2012).

O arcabouco estrutural do embasamento na area interna da bacia assemelha-
se ao da area externa, tanto nos aspectos estruturais quanto litolégicos (Chang et al.,
1992; Meisling et al., 2001; Mohriak, 2004; Moreira et al., 2007). O arcabouco do
embasamento influenciou diretamente o desenvolvimento da Secdo Pré-Sal,
nucleando seus principais elementos estruturais (Figuras 2.6 e 2.7). Destacam-se
falhas normais antitéticas e sintéticas, falhas transcorrentes e zonas de acomodacéao
qgue delimitam horsts, grabens e componentes de um sistema de rifteamento crustal
(Meisling et al., 2001; Pluijm e Marshak, 2004; Zalan e Oliveira, 2005; Fossen, 2010).
Esses elementos condicionaram baixos deposicionais e altos estruturais durante a
sedimentacao das Fases Rifte e Transicional, influenciando, também, a estruturacao
da Fase Drifte. Essa estruturac@o € bem marcante na area de estudo, que se localiza
sobre os Altos Estruturais Proximais na borda do Baixo Estrutural Central,
denominacdes informais adotadas aqui (Figura 2.7).

Regionalmente, importantes feicdes da bacia originaram-se por consequéncia
da estruturacdo da Secdo Pré-Sal, entre as quais destacam-se a Charneira de
Santos, o Platé de Sdo Paulo, Dorsal de S&o Paulo, Cadeia de Avedis e o Graben
de Merluza (Figuras 2.1, 2.3, 2.7 e 2.8)

A Linha de Charneira de Santos, ou Charneira Cretacica, € uma feicdo que
acompanha aproximadamente a linha de costa, caracterizando-se por zonas de
flexura e falhamentos que separam blocos do embasamento com mergulho suave a
noroeste e mergulhos acentuados a sudeste. Atuou como limitante a deposicao dos
sedimentos até o final do Cretaceo, sendo transposta apenas no Cenozdico, cujos
sedimentos frequentemente repousam sobre o embasamento (Guerra e Underhill,
2012).
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Figura 2.5. Carta estratigrafica da Bacia de Santos. Observar a duragdo das fases Rifte, Transicional e Drifte e
principais eventos magmaticos. A Formacao ltajai-Acu (destacada em verde) ocorre entre as Sequéncias K82-88
e K130 (Turoniano ao Maastrichtiano), englobando pelitos e os arenitos do Membro Ilha-Bela (destacados em
amarelo). A Sequéncia K90 (Santoniano ao Campaniano) esta destacada com o poligono preto. Neste trabalho,
denominou-se de Folhelho-Selo os pelitos da Formacgéo Itajai-Agu que ocorrem na K90 e de Reservatério
Principal os arenitos do Membro llha-Bela da K90. Modificado de Moreira et al., 2007.

O Platé de Sao Paulo é uma elevagéo no assoalho oceéanico que se estende
para a Bacia de Campos, ao norte da Bacia de Santos, correspondendo a uma regiao
de grande estiramento crustal controlada por estruturas do embasamento (Kowsmann
et al., 1982; Cobbold et al., 2001; Modica e Brush, 2004; Mohriak, 2012). Seu limite
sul coincide com o limite da Bacia de Santos, sendo marcado pelo alinhamento entre
o Alto de Floriandpolis e a Dorsal de Sao Paulo, representando seu entorno o provavel
limite entre a Crosta Oceénica e Continental (Zalan et al., 2011). A Dorsal de Séo
Paulo caracteriza-se por um alinhamento estrutural de montes submarinos com
ocorréncia de rochas vulcanicas; esta alinhada ao Alto de Floriandpolis, que se
caracteriza por uma elevagdo no embasamento e que separa as bacias de Santos e
Pelotas (Cobbold et al., 2001). Entre essas duas feicbes, ocorre uma saliéncia na

batimetria associada a Cadeia Vulcanica de Avedis (Modica e Brush, 2001; Mohriak,
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2004; Garcia, 2012), formada durante o vulcanismo do Cretaceo Inferior, mais
precisamente no Aptiano. Ortogonal ao alinhamento entre a Dorsal de S&o Paulo e
Alto de Florianopolis aloja-se o Graben de Merluza, um alinhamento de grabens
ligados ao embasamento e que condicionou a sedimentacéo local de consideravel
parte da coluna sedimentar da bacia. A Cadeia de Avedis e o Graben de Merluza
seriam evidéncias de tentativa de ruptura crustal abortada que acompanhou a
fragmentacdo continental do Cretaceo Inferior, associada a grande taxa de
estiramento crustal (Gonzaga, 2012).

Em termos estratigraficos e litoldgicos, a Fase Rifte iniciou-se no Hauteriviano
e durou até o inicio do Aptiano (~ 123 Ma), sendo composta por rochas vulcanicas da
Formacao Camboril em sua base (Figura 2.5), com idades estimadas entre 136 Ma e
130 Ma, que constituem a Sequéncia K20-34 (Chang et al., 1992; Misuzaki e Thomaz-
Filho, 2004; Moreira et al., 2007). Sobrepostos as vulcanicas ocorrem conglomerados
e arenitos grossos associados as escarpas de falhas, além de arenitos finos, siltitos e
folhelhos, formados em ambiente lacustre, que ocorrem nos baixos estruturais
(Formacédo Picarras — Sequéncia K36). O final da Fase Rifte é representado por
coquinas posicionadas nos altos estruturais e rochas peliticas, de composicdo
carbonatica e siliciclastica, nos baixos estruturais, formadas em ambiente lacustre
(Formacéo Itapema — Sequéncia K38). Rochas vulcanicas e vulcanoclasticas ocorrem
intercaladas as formacOGes Picarras e Itapema, sendo o0 registro de eventos
magmaticos ainda associados com a fragmentacdo continental, porém mais tardios
que os derrames da Formacgdo Camborid.

Rochas peliticas ricas em matéria organica da Secao Pré-Sal sdo consideradas
importantes geradores de petréleo na bacia, incluindo o gas dos arenitos estudados
neste projeto (Barros e Bassetto, 2006). Sao rochas pouco conhecidas na Bacia de
Santos, mas é possivel que apresentem caracteristicas geoquimicas semelhantes as
dos geradores cronoequivalentes do Grupo Lagoa Feia na Bacia de Campos, que
apresentam até 6% de Carbono Organico Total (COT) e 900 mgHC/g rocha (Gonzaga,
2005; Chang et al., 2008).
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Figura 2.6. Mapa estrutural e tectfnico das bacias de Santos e Campos. A fragmentagado continental
ocorrida durante o Cretaceo Inferior, condicionada por esfor¢os representados pelas setas em
vermelho, foi acompanhada de ascensdo mantélica (Moho High) e estiramento da litosfera
continental (Figuras 2.2 e 2.3), que foi menor junto ao continente e maior na area denominada de
Thinned continental crust. O Arcaboucgo estrutural da Se¢do Pré-Sal formou-se neste contexto,
condicionado pelo embasamento (Chang et al.,1992). Formaram-se falhas e zonas de transferéncia
(NE-SW a NW-SE), que delimitaram altos e baixos estruturais, onde se depositaram rochas
geradoras de petréleo. As zonas de transferéncia atuaram como importantes rotas de migracédo de
petréleo para a Secdo Pos-Sal, gerando campos de 6leo e gés, a exemplo de Tubardo, Marlim,
Merluza, entre outros. A area de estudo esta destacada pelo retangulo preto. (Modificada de
Meisling et al., 2001).

Maastrichtiano /
Campaniano
Campaniano /
Cenomaniano

Albiano
- Aptiano

| Barrremiano /
- |Hauteroviano

Figura 2.7 — Secéo geoldgica esquematica da Bacia de Santos (NW-SE). Ver tragado na Figura 2.1. A secao foi
obtida a partir de sismica em tempo (escala & esquerda). Area de estudo (quadrado azul) localiza-se sobre os
Altos Estruturais Proximais e na borda do Baixo Estrutural Central, designacdes informais adotadas aqui. As
falhas originadas no embasamento, que se propagam para a Se¢éo Pré-Sal (Barremiano ao Aptiano), delimitaram
baixos deposicionais e altos estruturais, a exemplo do Platé de S&o Paulo e dos Altos Proximais. Na secéo Pos-
Sal (Aptiano ao recente), sao frequentes as falhas listricas ligadas ao topo do sal. Destaca-se a Falha de Cabo
Frio (FCC), cuja dindmica resultou no Gap do Albiano, acompanhada por notavel progradacéo de sedimentos
proximais (formacgdes Juréia e Ponta Aguda) entre o Santoniano e o Eoceno. Observar os domos de sal de pequeno
porte na area proximal e grandes domos e muralhas de sal a leste (camada “Aptiano”) formados neste contexto. A
partir do Oligoceno, a sedimentagdo na area central da bacia tornou-se menos expressiva, sendo marcada por
sedimentos finos da Formagdo Marambaia. A Sequéncia K90 (Figura 2.5), foco principal deste trabalho, esta
inserida no intervalo Cenomaniano ao Campaniano (camada laranja). (Modificado de Modica e Brush, 2004).
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A Fase Transicional iniciou-se no Aptiano (~ 123 Ma), ap6s a Sequéncia K38,
perdurando até o inicio do Albiano (~112 Ma), sendo caracterizada pela transicdo de
subsidéncia mecanica para termal, num contexto de menor atividade tectonica (Chang
et al. 1992; Dias, 2005; Garcia, 2012; Guerra e Underhill, 2012).

Esta fase € composta por conglomerados e arenitos associados a escarpas de
falhas, arenitos finos a médios e carbonatos microbiais nos altos estruturais, além de
rochas peliticas carbonaticas e siliciclasticas nos baixos estruturais (Formacao Barra
Velha, sequéncias K44 e K46, Figura 2.5), havendo rochas vulcanicas intercaladas.
Neste periodo, teria se desenvolvido a Cadeia de Avedis, indicando que ainda era
consideravel o magmatismo associado a fragmentacéo continental (Modica e Brush,
2004). No final do Aptiano, depositou-se a Formacéao Ariri, sequéncia K50, composta
de rochas evaporiticas, informalmente conhecidas por camada de sal ou
simplesmente sal, depositadas em ambiente transicional continental/marinho de
extrema aridez, com restricdo oceanica exercida pela Dorsal de Sao Paulo (Mohriak,
2004; Dias, 2005; Moreira et al., 2007). Os carbonatos microbiais da Formacéo Barra

Velha sdo os reservatérios de grandes acumulacbes de petréleo descobertas

recentemente, e os evaporitos da Formag&o Ariri constituem seu selo principal (Chang
et al.; 2008; Papaterra, 2010).
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Figura 2.8. Secdo geoldgica esquematica da Bacia de Santos (N-S e NW-SE). Ver tracado na Figura 2.1. A
Charneira de Santos (1) é definida por alinhamentos de zonas de flexura (1) e zonas de falha (2) com abatimentos
de blocos mais suaves a noroeste e mais acentuados a sudeste, sendo comum ocorrer sedimentos do Cenozdico
diretamente sobre o embasamento (1). O Graben de Merluza é um alinhamento de grabens, com orienta¢éo geral
N-S, nucleado no embasamento, que condicionou a dinamica de falhas no Pds-Sal, as quais estdo associadas a
crescimento sedimentar, desenvolvido principalmente durante a progradacdo das formag¢des Santos, Juréia e
Ponta Aguda. Observar a ocorréncia de pequenas almofadas e domos de sal na area proximal, ocorrendo grandes
domos e muralhas na area distal. Modificada de Pinto, 2008.

Na evolucdo da Bacia de Santos, o final da Fase Rifte €, em geral, admitido
apos a Sequéncia K38 (~123 Ma) (Aranha e Figueiredo, 1986; Chang et al., 1992;
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Modica e Brush, 2004; Moreira et al., 2007; Mohriak, 2012). Porém, a partir de modelos
de estiramento litosférico e evidéncias tectonossedimentares, Gonzaga (2011 e 2012)
defende que, do ponto de vista tectonofisico, o final da Fase Rifte teria ocorrido no
Albiano (~ 106 Ma). Assim, a Fase Transicional ainda estaria associada ao rifteamento
gerador da bacia, com predominio de subsidéncia mecénica, enquanto a subsidéncia
termal teria se estabelecido a partir da deposi¢céo da Sequéncia K70 (Figura 2.5).

A Fase Drifte, ou Marinha Franca, iniciou-se no Albiano e perdura até os dias
atuais (Figura 2.5), sendo caracterizada por subsidéncia termal e importantes eventos
tectonossedimentares e magmaticos de expressao regional, que envolveram a bacia
e a area emersa (Aranha e Figueiredo, 1986; Chang et al., 1992; Cobbold et al., 2001,
Modica e Brush, 2004; Moreira et al., 2007; Garcia, 2012; Mohriak, 2012).

Durante esta fase, ocorreu o desenvolvimento de falhas normais, antitéticas e
sintéticas, que definiram altos e baixos estruturais e controlaram a deposicdo dos
sedimentos. Muitas dessas falhas apresentam geometria listrica associada a
crescimento sedimentar, com raiz no topo do sal (Mohriak et al., 1995; Guerra e
Underhill, 2012). Por vezes, as falhas apresentam padréo radial em torno dos domos
de sal ou acima deles, como resultado de abatimento halocinético. Sdo frequentes,
também, falhas normais e transcorrentes ndo relacionadas diretamente a halocinese,
mas sim a dindmica entre sedimentacao e esforcos tectdnicos extensionais (Figuras
2.7 e 2.8).

A complexa interacdo entre halocinese e sedimentacdo, influenciada pela
morfologia de estruturas da Sec¢éo Pré-Sal, levou ao desenvolvimento de tectonica
gravitacional e formacdo de compartimentos halotectdnicos (Aranha e Figueiredo,
1986; Cobbold e Szatmari, 1991; Mohriak, et al., 1995; Cobbold et al., 2001; Meisling
et al., 2001; Modica e Brush, 2004; Guerra e Underhill, 2012; Garcia et al., 2012). Em
area proximal, existem pequenas falhas e domos de sal, os quais podem atingir
centenas de metros de espessura. Essas feicdes passam a ser expressivas em
direcdo a agua profunda, onde ocorrem grandes falhas e estruturas halocinéticas,
incluindo muralhas e domos de sal com mais de 2 km de espessura, especialmente
sobre o Platd de S&o Paulo, além de estruturas compressivas (Figuras 2.7 e 2.9).
Neste contexto, destaca-se a Falha de Cabo Frio, um importante sistema de falhas
normais, em geral antitética, com raiz originada no topo do sal e que controlou a
sedimentacdo entre o Cretdceo Superior ao Eoceno e, na parte centro e norte da

bacia, coincide com o limite entre os compartimentos com domos de sal pequenos e
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aquele com estruturas maiores. Sua dinamica levou ao deslocamento, por dezenas
de quildmetros, do intervalo entre o Albiano ao Eoceno (Figuras 2.7 e 2.10), formando
a feicdo conhecida por Gap do Albiano (Mohriak et al., 1995; Guerra e Underhill,
2012).

Em termos estratigraficos, a Fase Drifte inclui os sedimentos das sequéncias
K60 a N50-60, sendo a mais espessa das trés fases em que se divide a histéria da
bacia, abrangendo desde o Albiano ao presente.

A Sequéncia K60 (Albiano) é constituida de conglomerados, arenitos e pelitos
depositados por leques aluviais em area proximal (Formacao Florianopolis, Figura
2.5), além de calcarenitos, calcirruditos e rochas peliticas, de composi¢ao carbonatica
da Formacao Guaruja, depositadas em plataforma carbonética (Figuras 2.5 e 2.10).
No topo desta sequéncia, aparecem folhelhos, margas e calcilutitos originados em
ambiente marinho mais profundo (Formacéao Itanhaém). Os calcarenitos e calcirruditos
da Formacdo Guaruja sdo importantes reservatorios de petrdleo na area sul da bacia
(Chang et al., 2008) e podem ter recebido petréleo de rochas finas geradoras da
mesma formacao.

O intervalo entre o final do Albiano e o Coniaciano é ocupado pelas sequéncias
K70, K82-86 e K88, caracterizado por avanco do Nivel do Mar e aprofundamento das
batimetrias (Modica e Brush, 2004). Esse intervalo é composto por conglomerados,
arenitos e pelitos de ambiente proximal (Formacdes Floriandpolis e Santos). Ocorrem
também, argilitos, siltitos, folhelhos e margas formados em ambiente mais profundo,
associado a retrogradacdo e afogamento da plataforma carbonatica (Formacdes
Itanhaém e Itajai-Acu). Nesta fase, iniciou-se uma movimentacao mais intensa do sal,
com formacéo dos primeiros domos e baixos deposicionais, 0s quais canalizaram e
atuaram como depocentros dos arenitos do Membro Tombo.

Folhelhos, argilitos, margas e outras rochas das formac¢des Itanhaém e Itajai-
Acu, ricas em matéria organica, que foram formadas em ambiente distal sob
condicdes de baixa oxigenagdo, podem ser potenciais geradores de petréleo, pois
possuem COT de até 5% (Viviers et al., 2005). Neste contexto, destacam-se 0s
folhelhos distais do Turoniano da Formacao Itajai-Acu, com altos teores de matéria
organica, formadas durante evento de anoxia global, como importantes geradores de
petréleo, com COT médio que varia entre 1% e 6% (Modica e Brush, 2004; Moreira et
al., 2007; Chang et al., 2008).
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Figura 2.9. Mapa de is6pacas do sal (m). Observar os compartimentos formados pela halocinese. | — Caraterizado
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estudos localiza-se sobre domos de pequeno a médio porte, com espessuras maximas inferiores a 1000 m.

(Modificada de Pinto, 2008).

Entre o Santoniano e o Oligoceno ocorreram movimentacdes tectonicas
expressivas na bacia, acompanhadas do soerguimento da Serra do Mar na area fonte
(Figuras 2.1, 2.3, 2.4), bem como expressivo vulcanismo no Santoniano, Campaniano
e Eoceno, sobretudo na regido do Alto de Cabo Frio, além de reativagbes da
Charneira de Santos e deposicao das sequéncias K90 a E60 (Cobbold et al., 2001,
Modica e Brush, 2004; Mizusaki e Thomaz-Filho, 2004; Zalan e Oliveira, 2005; Moreira
et al, 2007). Em consequéncia, estabeleceu-se uma grande tendéncia
progradacional, caracterizada por arenitos e conglomerados, desde a area proximal
até o limite plataforma/talude, representados pelas Formacfes Santos, Juréia e Ponta
Aguda (Figuras 2.5, 2.7, 2.8 e 2.10). Entre o talude e a planicie abissal, foram
depositados siltitos, argilitos e margas (Formacdes Itajai-Acu e Marambaia), além de
arenitos finos a grossos sob a forma de turbiditos dos membros llha-Bela (Formacéao
Itajai-Acu) e Maresias (Formacédo Marambaia).
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Os arenitos do Membro llha-Bela sdo importantes reservatérios de petréleo em
toda a bacia, incluindo os arenitos com sobrepresséo que sao o objeto principal de
estudo desta pesquisa (Moreira et al., 2007; Chang et al., 2008). Existem, também,
importantes acumulacdes de 6leo em arenitos do Oligoceno (Membro Maresias) na
area sul da bacia e, embora ainda sejam descobertas isoladas, constituem promissor

play na Secéao Pos-Sal.
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Figura 2.10. Mapa paleoambiental do Campaniano ao Maastrichtiano. A progradacdo dos sedimentos
proximais (formagdes Juréia e Santos), na area central da bacia, ocorreu entre o Santoniano e o Eoceno
em resposta os eventos tectdnicos que afetaram a bacia e area-fonte. Esse contexto € representado
pela posicao do limite da plataforma continental no Campaniano, que se localiza a leste do limite da
plataforma carbonatica do Albiano. Em area distal, os sedimentos foram canalizados para depocentros
condicionados pela halocinese, resultando nos depositos do Membro llha-Bela intercalados aos
sedimentos finos da Formacéo ltajai-Agu. Observar a extensao areal do Gap do Albiano. (Modificado de
Modica e Brush, 2004).

Entre o Oligoceno e o Mioceno, ocorreram mudancas estruturais e de
drenagem na &rea fonte que conduziram ao maior aporte de sedimentos para a Bacia
de Campos, em detrimento da Bacia de Santos (Modica e Brush, 2004), que em sua
area central, ficou com sedimentacdo reduzida e predominantemente pelitica
(sequéncias E70 a N50-60). Assim, o registro litolégico da bacia, desde o Mioceno, é
composto por argilitos, siltitos e margas na area central e distal (Formac¢ao Marambaia,

Figuras 2.5, 2.7 e 2.8), com arenitos e conglomerados restritos a area proximal
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(Formacgédo Ponta Aguda), além de rochas carbonéticas com ocorréncia localizada
(Formacéo Iguape).

2.2. Area de estudo

Todos o0s mapas apresentados neste capitulo e nos seguintes sé&o
referenciados em coordenadas UTM, a partir do Datum Geodésico SIRGAS 2000,
MC:45, valores de cota estrutural referenciados ao fundo do mar e coordenadas nos
vértices das imagens. Existem diversos poc¢os exploratérios e de producao de petroleo

na area, e 18 deles foram selecionados para esta pesquisa (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Mapa estrutural da base da sequéncia K44 na area de estudo. Contorno estrutural de 200 m.
Equivale & base da Formagé&o Barra Velha (Aptiano). Escala de cores mostra profundidade (m). As secdes
das Figuras 2.12 (S1) e 2.13 (S2) estédo destacadas. Altos e baixos séo condicionados por falhas normais e
zonas de flexura com orientacéo geral NE-SW (linhas tracejadas pretas) e NW-SE (linhas tracejadas brancas).
Os pogos empregados nesta pesquisa sédo numerados de P1 a P18.
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A area de estudo localiza-se a leste da Charneira de Santos, sobre os Altos
Estruturais Proximais, na borda oeste do Gap do Albiano e do Baixo Estrutural Central,
a oeste do sistema de Falha de Cabo Frio (Figuras 2.1, 2.7, 2.12 e 2.13). A
estruturacdo da Secdo Pré-Sal é caracterizada por altos estruturais alongados na
direcdo NE-SW a NW-SE, delimitados por falhas normais e zonas de flexuras
associadas, entre 0s quais ocorrem baixos estruturais com espessamento sedimentar.
Essas relacdes sdo destacadas pelos horizontes sismicos que subdividem a sec¢éo
nas sequéncias K36, K38 e K44-46, que, em termos litoestratigraficos, correspondem

as formacdes Itapema, Picarras e Barra Velha respectivamente (Figura 2.5).
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Figura 2.12. Secédo sismica em tempo entre os pocos P15, P2 e P1. Escala vertical em tempo duplo (ms). Ver
tracado nas Figuras 2.11, 2.14 e 2.15. A equivaléncia de idade entre sequéncias deposicionais, intervalos
geoldgicos e unidades litoestratigraficas pode ser consultada na Figura 2.5. O limite proximal do Gap do Albiano
inicia-se a direita da imagem. A secédo Pré-Sal (sequéncias K36, K38 e K44) apresenta altos e baixos delimitados
por falhas normais nucleadas no embasamento. Observar grande espessamento da Sequéncia K60, a NW da
Falha Principal (FP), em comparacédo com as espessuras delgadas das sequéncias K70 a K88. A Sequéncia K90
inclui o Membro llha-Bela (R. Principal), pelitos da Formacéo Itajai-Acu (Folhelho-Selo, denominado de Selo na
imagem) e a Formacgao Juréia. O Alto Principal (AP) € uma elevacéo estrutural local que afeta a K60 até a K100,
delimitado pela Falha Principal (FP) e por discordancia angular dos horizontes sobre o sal. Na imagem esta
destacada o AP ao nivel da base da K90, foco principal do presente trabalho (Figura 2.15). O horizonte IMA-1 sera
detalhado no capitulo 5, mas adianta-se que entre ele e a base da K90, no AP, ocorre a ZPA Principal. Entre a
K100 e E60 (Campaniano ao Eoceno) é discreta a estruturac@o na area de estudo, porém no Gap do Albiano ha
forte mergulho e grande espessamento sedimentar associado a progradacao das formacdes Juréia e Ponta Aguda
(Figura 2.7).

Os baixos deposicionais podem estar preenchidos por rochas geradoras das

formacdes Picarras e Itapema e representaram potenciais cozinhas locais de geracéo
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de petroleo (Magoon e Dow, 1994). Barros e Bassetto (2006), estudando area de
contexto similar, apontam que os principais geradores de petréleo para esta regido da
bacia sdo essas unidades litoestratigraficas. Os altos estruturais teriam atuado como
importantes focalizadores de petréleo para os reservatérios da Secdo Pos-Sal,
inclusive para os arenitos do Reservatério Principal, designacao informal adotada
para o Membro llha-Bela da Sequéncia K90 (Figura 2.5). Os intervalos geradores do
Pré-Sal ja apresentavam consideravel geracdo e expulsdo de petroleo no Albiano,
alcancando o Reservatério Principal entre o final do Campaniano e inicio do
Maastrichtiano (Pinto et al., 2008). Isso teria ocorrido por meio de falhas da prépria
Secdo Pré-Sal e janelas de sal (areas com auséncia de sal) decorrentes de halocinese
(Cobbold et al., 2001; Meisling et al., 2001; Barros e Bassetto, 2006; Oliveira, 2006;
Chang et al., 2008; Guerra e Underhill, 2012).

Gap do
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Figura 2.13. Secéo sismica em tempo entre 0s pogos P13 e P9. Escala vertical em tempo duplo (ms). Ver tragado
nas Figuras 2.11, 2.14 e 2.15. O limite proximal do Gap do Albiano inicia-se a direita da imagem. A secéo Pré-Sal,
sequéncias K36, K38 e K44, apresenta altos e baixos delimitados por falhas normais nucleadas no embasamento.
Observar grande espessamento da Sequéncia K60 em comparagdo com as espessuras das sequéncias K70 a
K88. A Sequéncia K90, inclui Reservatorio Principal (R. Principal), pelitos de Folhelho-Selo (topo marcado por
Selo) e, no topo, a Formacao Juréia. Esta se¢do ndo passa pelo Alto Principal (AP), permitindo ver a geometria
homoclinal da K90 fora do AP (Figura 2.15). A K90 termina em discordancia angular sobre o sal a SE da area, sem
falhas associadas. A partir da K100 é discreta a estruturacdo na area de estudo, havendo forte mergulho no Gap
do Albiano e grande espessamento sedimentar, que caracteriza o intervalo K100 a E60 (Campaniano ao Eoceno),
associado a progradacéo das formag8es Juréia e Ponta Aguda (Figura 2.7).
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Sobre as rochas da secéo Pré-Sal aloja-se a camada de sal, cuja geometria
atual resultou da interagcdo entre halocinese, morfologia do substrato e carga
sedimentar sobrejacente (Garcia, 2012). A base do sal acompanha a geometria do
substrato, realcando os altos e baixos estruturais que marcam a sec¢ao sotoposta. O
topo do sal é apresenta altos estruturais que possuem desnivel topografico com
centenas de metros (Figura 2.14), cujas isOpacas atingem mais de 500m nos maiores

domos, a exemplo do que ocorre abaixo dos pocos P1, P2, P9, P13 e P15.

Figura 2.14. Mapa estrutural do topo do sal na area de estudo. Contorno estrutural de 200 m. Equivale a
base da Sequéncia K60, limite Aptiano - Albiano. Escala de cores mostra profundidade (m). As se¢bes das
Figuras 2.12 (S1) e 2.13 (S2) estéo destacadas. Observar os domos de sal presentes na area. Os pogos
desta pesquisa sao numerados de P1 a P18.

Oliveira (2006), Guerra (2008) e Guerra e Underhill (2012) realizaram
restauracfes estruturais de secfes regionais que abrangem a area da presente
pesquisa. Segundo esses autores, a elevacdo desses domos de sal ocorreu
principalmente no Albiano, continuando entre o Cenomaniano e o Coniaciano de

forma menos intensa, estagnando no Santoniano, ap0s 0 que experimentaram
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abatimentos locais. Isso € evidenciado pelo espessamento da Sequéncia K60,
formacdes Guaruja e Itanhaém, em relacdo as espessuras mais delgadas das
sequéncias K70, K82-86 e K88, Albiano ao Coniaciano, formacdes Itanhém e Itajai-
Acu (Figuras 2.12 e 2.13). Ressalta-se que essas relacdes temporais se referem a
halocinese na area de estudo, sendo que a leste da area, dentro do Gap do Albiano,
a movimentacao do sal foi proeminente até o Eoceno e, no Platd de S&o Paulo, ocorre
até o presente (Figura 2.7 e 2.9).

O topo do sal aloja a raiz de algumas falhas importantes da area de estudo,
com destaque para Falha Principal (FP), um alinhamento de falhas conjugadas com
orientacdo NE-SW, que infletem para N-S na parte sul da &rea (Figuras 2.12, 2.13,
2.15 e 2.16). A FP iniciou seu desenvolvimento associada a fase ativa de elevacdo do
domo de sal sotoposto (Albiano ao Coniaciano). Entre o Santoniano e o Campaniano,
sua dindmica continuou intensa, porém associada a abatimento do sal, tal qual
ocorreu com outras falhas da area, que estédo alojadas sobre domos de sal. Ap6s o
Campaniano, a movimentacéo da FP atenuou-se, estabilizando entre o Maastrichtiano
e o Paleoceno (Oliveira, 2006; Guerra, 2008; Guerra e Underhill; 2012). Falhas
menores ocorrem isoladamente ou estdo subordinadas as maiores, sendo
consequéncia da acomodacdao local da deformacéao ao longo do tempo.

Os baixos deposicionais associados as sequéncias K60 até a K88, Albiano ao
Coniaciano, podem ter atuado como cozinhas geradoras de petréleo. Rochas finas
pertencentes as facies distais das formacdes Guaruja, Itanhaém e Itajai-Acu,
depositadas neste periodo, podem ter contribuido com parte do gas acumulado nos
arenitos do Membro llha-Bela. Em &rea analoga, Barros e Bassetto (2006), afirmam
gue os reservatorios do Membro Ilha-Bela receberam um pouco de condensado
originado desses geradores marinhos, entre 0os quais se destacam os folhelhos do
Turoniano, parte base da Formacao Itajai-A¢u, associado a um periodo de anoxia
marinha de proporgbes globais (Modica e Brush, 2004; Viviers et al., 2005). A
migracdo até os reservatorios deve ter ocorrido por meio de falhas e camadas
carreadoras, que também conduziram o gas proveniente do Pré-Sal (Figuras 2.12 e
2.13), conforme apontam Chang et al. (2008) e Pinto et al. (2008).

A Sequéncia K90, que engloba o Santoniano e parte do Campaniano (86 Ma -
79 Ma), é de fundamental importancia para o presente trabalho e, por isso, sua

estruturagcéo e composicao serdo detalhadas.
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Apresenta-se cortada por falhas com orientagcédo geral NE-SW, por vezes N-S,
entre as quais se destaca a FP, que separa dois compartimentos da &rea ao nivel do
Reservatorio Principal, aqui denominados Norte e Sul (Figura 2.15).

No Compartimento Norte, destacam-se trés altos estruturais dispostos de forma
escalonada entre si, bordejados ao sul por uma rampa homoclinal com caimento para
sudeste e que termina no extremo meridional da area, assentada diretamente sobre o
sal, geralmente em discordancia angular (Figuras 2.12, 2.13 e 2.15).

No Compartimento Sul destaca-se o Alto Estrutural Principal (AP), ou
somente Alto Principal, um elemento de grande importancia a presente pesquisa
(Figuras 2.12, 2.15 e 2.16). Essa estrutura resultou da interagao entre halocinese e a
FP, entre o Albiano e o Campaniano, sendo bem visivel nas sequéncias K60 até a
K100, suavizando-se acima desta. Ao nivel do Reservatério Principal, o AP
caracteriza-se como uma espécie de graben orientado segundo NE-SW, que altera a
morfologia central da rampa homoclinal. E delimitado a norte e leste pela FP e ao sul
por discordancia angular formada entre a K90 e topo do sal, podendo haver falhas
associadas, a exemplo da Falha Secundaria (FS). A NE, o Alto Principal € atenuado
até integrar-se a rampa estrutural, mantendo a orientacéo geral NE-SW.

Em termos litoestratigraficos, a sequéncia K90 é composta por arenitos do
Membro Ilha-Bela na base, sobrepostos por pelitos da Formacao Itajai-Acu, sobre os
guais ocorrem os sedimentos proximais da Formacéao Juréia (Figuras 2.5, 2.12, 2.13,
2.16 e 2.17). Os arenitos do Membro llha-Bela apresentam caracteristicas
semelhantes aos de outras areas da bacia, sendo compostos por corpos em formato
de canais e leques (Modica e Brush, 2004; Moreira et al., 2007) com granulometria
fina a média, por vezes grossa e conglomeratica, predominando arenitos arcoseanos
com fragmentos de rocha vulcanicas e de pelitos, além de micas, granada, bioclastos
e minerais acessorios. Facies ndo reservatorio ocorrem intercaladas e lateralmente
dispostas aos reservatorios, sendo compostas por rochas peliticas, em geral argilitos,
siltitos e mais raramente folhelhos (Figuras 2.10 e 2.17). Os pelitos da Formacao Itajai-
Acu incluem diferentes tipos de rochas finas, com destaque para argilitos, siltitos,
folhelhos e podem apresentar delgados corpos de arenitos muito finos (Barros e
Bassetto, 2006).

Os arenitos do Membro Ilha-Bela, pertencentes a K90, foram denominados aqui
de Reservatorio Principal, sendo algumas vezes referidos apenas por reservatoério,

engquanto os pelitos da Formacéo Itajai-Acu foram denominados de Folhelho-Selo,
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ou simplesmente por selo (Figura 2.17). Essas denominac¢des informais foram
adotadas porque, em algumas estruturas (trapas) da K90, ha gas armazenado no
Reservatorio Principal, selado pelo Folhelho-Selo (Figura 2.15), com destaque para a
Acumulacéo Principal, com cerca de 800 m de espessura de zona de gas. As pressodes
de poros do Reservatorio Principal e do Folhelho-Selo sé&o o foco principal do presente
estudo (capitulo 1), especialmente nos poc¢os localizados no Alto Principal, onde

ocorre a ZPA Principal (Figura 2.17), conforme sera detalhado no capitulo 5.
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Figura 2.15. Mapa estrutural do topo do Reservatério Principal na area de estudo. Contorno de 100 m. Escala de
cores mostra profundidade (m). Este horizonte sismico inclui os arenitos do Reservatorio Principal (Membro llha-
Bela) e as facies ndo-reservatorio, que ocorrem intercaladas e lateralmente dispostas aos arenitos. As se¢fes
sismicas das Figuras 2.12 (S1), 2.13 (S2) e 2.16 (S3) estao destacadas. A Falha Principal (FP) é um alinhamento
de falhas conjugadas que separa 0 Compartimentos Norte (CN) e o Compartimento Sul (CS). No CS localiza-
se o0 Alto Principal (AP), que é delimitado pela FP e pela terminacéo do horizonte em discordancia angular sobre
o sal, podendo ocorrer falhas associadas, a exemplo da Falha Secundéria (FS). As acumulagdes de gas no
Reservatdrio Principal estdo hachuradas em branco. Os pogos que contém gas como fluido predominante estao
destacados em vermelho (P1, P2, P4, P5no AP e P10, P11, P14 e P16 no CN), enquanto os pogos com predominio
de agua estdo demarcados em branco (P6 e P7 no AP e P12, P15, P17 e P18 no CN). Conforme detalhado no
capitulo 3, pocos com gas possuem saturacéo de gas (Sg — proporcéo volumétrica) maior que 50%, enquanto
aqueles com agua possuem Sg menor que esse valor. No AP ocorre a Acumulagao Principal, com cerca de 800
m de espessura de zona de gas, que é fechada contra a FP a norte e leste, porém com fechamento estratigrafico
a oeste (seta branca). A ZPA Principal ocorre em todos os pogos do AP e 0 P16 apresenta uma ZPA Secundéria,
enquanto os demais po¢os apresentam pressdo de poros normais, conforme detalhado no capitulo 5.



44

O topo da Sequéncia K90 e as sequéncias K100 a E60, Campaniano ao
Eoceno, sdo compostas pelas facies proximais das formacdes Juréia e Ponta-Aguda
depositadas em resposta a grande progradacdo ocorrida na area central da bacia
(Cobbold et al., 2001; Modica e Brush, 2004; Mizusaki e Thomaz Filho, 2004; Zalan e
Oliveira, 2005; Moreira et al., 2007). Acompanhando o grande aporte sedimentar,
desenvolveu-se, a leste da area de estudo, forte halocinese e intensificacdo da
atividade da Falha de Cabo Frio, com estabelecimento do Gap do Albiano (Figura 2.7).
Isso resultou em caimento geral para SW das sequéncias K100 a E60 na area de
estudo, com forte mergulho no limite leste. Porém, como a movimentacdo das
principais falhas da area de estudo atenuou-se a partir do Campaniano, formou-se um
relevo suave e altos estruturais pouco destacados nessas sequéncias (Figuras 2.12 e
2.13).

A secdo superior da area de estudo € caracterizada pelas rochas finas da
Formacdo Marambaia (Figura 2.5), depositada entre o Oligoceno e 0 Recente,
composta por horizontes com caimento suave e discreta estruturacéo das sequéncias
E70 a N50-60 (Figuras 2.12, 2.13 e 2.16). Em geral, ocorrem argilitos, siltitos, folhelhos

e margas, com ocorréncia local de calcilutitos (Figura 2.17).

Figura 2.16. Sec¢édo sismica em profundidade entre os pogos P2, P1 e P3. Escala vertical em metros. Ver tracado
na Figura 2.15. A equivaléncia entre as idades das Sequéncias, periodos geologicos e formagdes podem ser
consultados na Figura 2.5. O AP, ao nivel da Sequéncia K90, esta delimitado pela (FP) e o assentamento sobre o
sal, que ocorre a SE da sec¢do, na area com baixa resolugdo sismica (seta azul). O AP inclui a Acumulagdo
Principal de géas da area, cujo contato gas-agua (G/A) ocorre préximo a -5050 m, conforme detalhado no capitulo
5. A ZPA Principal ocorre entre o IMA-1 e a base da K90.
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Figura 2.17. Suite de perfis do pogo P1. A origem das informag8es e o significado dos perfis serdo explicados no
capitulo 4. Observar a relacdo entre as idades geoldgicas, as formacdes e as sequéncias deposicionais. Observar
o padrdo serrilhado das formacdes Juréia e Ponta Aguda associadas a alternancia de pelitos e arenitos, tipico de
sistemas proximais. Ja o Folhelho-Selo da Formagéo Itajai-Agu apresenta um padrdo mais homogéneo nos perfis,
com predominio de argilitos e folhelhos, embora finas intercalagbes de arenitos, siltitos e carbonatos possam
ocorrer. Reparar na posicao dos Arenitos Illha-Bela (Reservatorio Principal), bem marcado nos perfis de Raio Gama
e Densidade-Neutrdo, a partir de 4790 m. A ZPA Principal comega em 4320 m, conforme detalhado no capitulo 4,
englobando a base do Folhelho-Selo e o Reservatério Principal, neste caso com gas, indicado pelos elevados
valores de resistividade longa (curva em vermelho).
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3. PRESSAO DE POROS

Define-se presséo (P) como o resultado da divisao de uma forcga (F) pela area
(A) em que ela atua, enquanto o gradiente de pressao (G) € a divisdo dessa pressao

pela profundidade (Z) de ocorréncia (Zoback, 2008):

P=F+ A (equacao 3.1)

G =P +Z (equagao 3.2)

Em unidades do Sistema Métrico Internacional (SI), F em N (Newton), P em
Pa (Pascal), Z em m e G em (Pa)/m. E pratica comum na industria do petrdleo
expressar os valores de P em psi (pounds per inch) e G em psi/m, unidades do
Sistema Norte-Americano. E comum, também, expressar G pela densidade do fluido
gue gera o referido gradiente, normalmente se escolhendo ppg (pounds per gallon).
Neste trabalho, os valores de P sdo expressos em psi, G em ppg e a densidade em
g/cm?. O leitor pode consultar a equivaléncia entre essas unidades com as unidades
do Sl na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Equivaléncia entre unidades do Sl e as empregadas neste trabalho para
expressar as grandezas fisicas.

Propriedade Unidade do SI Unidade empregadas
Presséo 1 Pa 1,45 x 10** psi
Gradiente de Presséo 1 (Pa)/m 1,45 x 10 psi/m
Densidade 1 g/cm? 1,42 psi/m
Densidade 1 g/lcm? 8,35 ppg

A presséo de sobrecarga (PS), ou tenséo litostatica, é aquela exercida pelo
peso de uma coluna de sedimentos e rochas acima de uma certa profundidade, sendo

obtida pela equacao:

PS=p.g.Z (equacao 3.3)

onde PS é a presséo de sobrecarga no ponto de interesse, gerada pela fragdo solida

das rochas e pelo fluido presente nos poros, p é a densidade média da coluna
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litoldgica acima do ponto de interesse (kg/m?3), g é a aceleracéo da gravidade (m/s?) e
Z é a profundidade do ponto de interesse (m) (Rocha e Azevedo, 2009). O gradiente
de pressao de sobrecarga (GPS) é a razao entre PS e Z (equacéo 3.2)

A presséao de poros (PP) é aquela exercida na parede dos poros pelos fluidos
neles contidos, que geralmente é a agua da formacéo. Por meio da equacgéo 3.3 pode-
se calcular a PP, bastando substituir a densidade média das rochas pela densidade
meédia da agua de formacdo acima do ponto de interesse. O gradiente de presséo
de pressao de poros (GPP) é a razéo entre PP e Z (equacéo 3.2)

A relagcéo entre a PS e PP foi estudada por Terzagui e Peck (1948) para solos
compactados, e pode ser aplicada ao estudo das rochas em subsuperficie, sendo

expressa pela seguinte equacao:

Ef = PS - PP (equacgéao 3.4)

onde Ef representa a tenséo efetiva, que é transmitida aos graos da rocha.

A PP é considerada normal quando € igual aquela exercida por uma coluna de
agua com a mesma altura da profundidade de interesse. Nesta situacdo, a PP é
denominada de presséao hidrostatica (PH) (Figura 3.1).

Quando a PP esta abaixo do valor esperado, hd subpresséo e as rochas séo
consideradas subpressurizadas, jA quando a pressdo esta acima deste valor, ha
sobrepressao e as rochas estao sobrepressurizadas. Pode-se dizer, também, que ha
sobrepressdo quando GPP for maior que GPH (Rocha e Azevedo, 2009). Neste
trabalho, vamos nos referir principalmente ao GPP, pois ele permite comparar as PP
obtidas em profundidades diferentes, facilitando a comparacao dos valores de pressao

de poros entre os diferentes pocos.

PP R T Figura 31 Gréfico esqueméticp de press:'?\o c_ie poros (PP) x

profundidade. Observar a variacdo de pressao hidrostatica (PH) e
presséo de sobrecarga (PS). A reta de PH representa a presséo de
uma coluna de agua de formagéo até a profundidade de interesse,
sendo seu coeficiente angular o gradiente de pressdo hidrostatica
(GPH). Ja a reta de PS representa a tensdo de sobrecarga, cuja
inclinacdo é o gradiente de pressdo de sobrecarga (GPS). As
rochas que apresentam subpressdo (campo cinza) possuem PP
menor que o esperado para certa profundidade (GPP < GPH), e
aquelas com sobrepressao (campo branco), possuem PP maior
que o esperado para certa profundidade, (GPH < GPP < GPS).
(Modificado Swarbrick e Osborne, 1998).

Profundidade

T —

Subpressao \ Sobrepressao
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O conceito de pressao hidrostatica baseia-se no principio de que os fluidos
contidos nos poros das rochas e sedimentos estdo interligados desde a superficie, ou
seja, que 0s poros estdo conectados, de forma semelhante a um sistema de vasos
comunicantes. Neste caso, ha equilibrio de pressdes de fluido ao longo da coluna
sedimentar e eventuais aumentos do GPP s&o aliviados pela expulséo de fluidos para
0 meio adjacente, mantendo as pressdes de poros em condi¢éo hidrostética e o GPP
igual ao GPH (Domingues, 2008).

Aumentos anémalos de GPP podem ocorrer por diversas razfes, conforme
abordado posteriormente. Se o fluxo de fluidos de uma rocha ao meio adjacente é
ineficiente para aliviar esses aumentos de GPP, sua a pressédo de poros torna-se
maior que o normal, levando a sobrepressao, sempre acompanhada de diminuicdo da
tensao efetiva (equacédo 3.4). Neste caso, havera um desequilibrio do GPP em relacéo
ao GPH regional, como se a rocha constituisse um compartimento isolado do resto da
bacia, ou seja, uma célula de pressdo (Osborne e Swarbrick, 1997; Rocha e
Azevedo, 2009). Neste trabalho, o intervalo estratigrafico com GPP maior que o GPH
foi informalmente designado de zona de pressdo anormal (ZPA), que possui area de
ocorréncia controlada por elementos estruturais e litoldgicos (capitulo 5).

Existem ZPAs em diferentes bacias sedimentares ao redor do mundo e no
Brasil (Figura 3.2), incluindo na Bacia de Santos, muitas vezes associadas a
acumulacdes de petrdleo (Pecten-Marathon-Shell, 1979; Belanzani Junior., 1993; Law
e Spencer, 1998; Granitoff, 2004; Coelho e Picolini). Diferentes fatores levam a
sobrepressurizacdo, principalmente a permeabilidade das rochas, tempo
geologico, tipo de fluido e processo atuante (Bowers, 1995; Luo e Vasseur, 1996;

Swarbrick e Osborne, 1998; Domingues 2008; Rocha e Azevedo 2009; Marcal et al.,

2012). Figura 3.2. Areas com
ocorréncia de sobrepresséo
ao redor do mundo.
(Modificado de Law e
Spencer, 1998).

I Areas com ocorréncia de sobrepress&o.
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3.1. Influéncia da permeabilidade e do tempo

A importancia da permeabilidade da rocha na sobrepressdo pode ser

compreendida pela lei de Darcy:

Q= k.A [A_PJ (equacéo 3.5)
M L

onde Q é a vazdo do fluido (m3%s), k é a permeabilidade intrinseca, também
denominada de permeabilidade absoluta, ou somente permeabilidade (m?). Ela
traduz a facilidade com que uma rocha permite o fluxo de fluidos, dependendo
exclusivamente das propriedades litologicas, sendo expressa em mD neste trabalho.
A é a area aberta ao fluxo (m?), p é a densidade do fluido (kg/m3), g a constante
gravitacional (m/s?) (equacdo 3.3), enquanto U € a viscosidade do fluido (Pa.s). AP é
o diferencial de pressao entre os dois pontos considerados para o fluxo e L €
comprimento da secdo que é considerada para o fluxo (m) (Thomas, 2004; Rosa et
al., 2011). A partir da equagéao 3.5, pode-se escrever:

K = L1 i3 D (equacéao 3.6)

onde K é a condutividade hidraulica (m/s), que mede a facilidade do fluxo de fluidos
de fluidos entre a rocha e o meio adjacente, sendo diretamente proporcional a
permeabilidade, se mantida as demais variaveis constantes. Assim, para o0
desenvolvimento de sobrepressao e sua manutencao ao longo do tempo, € necessario
gue a permeabilidade seja baixa o suficiente para retardar as trocas de fluidos com o
meio adjacente, o que exige a ocorréncia de selos com alta capacidade de retencéo
de fluidos (Burrus, 1998; Converse et al., 2000). A titulo de informacdo, Domingues
(2008) considera que, se u = 102 Pa.s e p = 1,0 g/cm3, uma rocha com 1 mD
apresentara K = 10® m/s.

Em geral, rochas selantes que permitem o desenvolvimento de zonas de
sobrepressdo, assim como sua manutencdo ao longo do tempo, apresentam
permeabilidades inferiores a 10 mD (Osborne e Swarbrick, 1997). Na area de estudo
desta pesquisa, foram medidas permeabilidades com valores minimos de 103 mD no
Folhelho-Selo. Santos et al. (2007), analisando folhelhos cronocorrelatos,

encontraram valores minimos de até 10° mD. Além da baixa permeabilidade, é
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necessario que as falhas e fraturas existentes no selo estejam estabilizadas, caso
contrario havera dissipacao de fluidos e reducéo de pressdes de poros.

Apenas ZPAs de consideravel extensdo espacial e bem seladas tendem a ser
mantidas ao longo do tempo, pois havendo maior diferencial de presséo entre a rocha
e 0 meio adjacente, maior tendera a ser a vazéao de fluido (equagéo 3.5). Portanto, o
tempo assume carater fundamental, pois influencia diretamente a magnitude e

distribuicdo das pressdes de poros dentro de uma bacia sedimentar.

3.2. Influéncia do tipo de fluido

Para compreender a influéncia do tipo de fluido na ocorréncia de sobrepresséo,
€ importante abordar a distribuicdo dos fluidos num reservatorio.

Os poros das rochas sedimentares geralmente sao preenchidos por agua,
sendo que nas acumulacdes de petroleo também ocorrem 6leo e/ou géas (Figura 3.3).
A saturacdo de agua (Sa), 0leo (So) e gas (Sg) sdo as propor¢des volumétricas

dessas fases nos poros, que obtidas séo pelas seguintes equacdes (Thomas, 2004):

Sa = Vola + Volp (equagéo 3.7)
So = Volo + Volp (equacgéo 3.8)
Sq = Volg + Volp (equacgéo 3.9)

onde Vola, Volo e Volg sdo os volumes ocupados, respectivamente, por agua, 6leo e
gas nos poros de uma rocha, cujo volume total € Volp. Essas proporcbes sao
expressas em numero fracionario ou porcentagem, com a somatoria Sa + So + Sg =1
ou 100%.

Na area de estudo, as acumulacdes do Reservatério Principal apresentam
amplo predominio de gas sobre 6leo e, para efeitos praticos, pode-se considerar Sg +
Sa = 100%. As saturagOes de cada camada de arenito, ponderadas pelas suas
espessuras, definem Sa e Sg média do Reservatério Principal como um todo. Os
pocos com agua possuem Sg meédia < 50%, embora o0 gas possa predominar em
alguma camada de arenito. Da mesma forma, 0s po¢cos com gas possuem Sg média
> 50%, embora alguma camada possa ter predominio de 4gua. Na area de estudo, o

gas corresponde a fase ndo-molhante, que possui menor afinidade elétrica com a
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matriz mineral e concentra-se na por¢do central dos poros, j4 a agua corresponde a
fase molhante, que possui maior afinidade elétrica com a matriz mineral e concentra-

se na periferia dos poros (Figura 3.3).

Imagem A Imagem B

Figura 3.3. Representagdo esquematica da ocorréncia de agua, 6leo e gas nos poros de uma rocha. Na Imagem
A as trés fases podem coexistir nos poros. A fase molhante, neste caso a 4gua, concentra-se na periferia do poro,
junto a matriz mineral, pois possui maior afinidade elétrica com os gréos da rocha e forma uma fase continua (sem
interrupgdes), cujo diametro é muito pequeno (~ capilar). Ja a fase ndo-molhante concentra-se na area central dos
poros, podendo formar uma fase continua (6leo) ou ndo-continua (gas). A imagem B é a situacdo considerada
para a area de estudo (gas e 4gua somente). Na imagem acima predomina gés (Sg > 50%), assim, os “capilares”
destinados ao fluxo de gas possuem maior diametro do que os “capilares” destinados ao fluxo de agua, assim, o
gés fluira mais facilmente do que a agua. Caso Sg diminua, ou seja, Sa aumente, aconteceria o inverso. No caso
de saturag@es intermediarias (por exemplo, Sa entre 40 % e 80 %) haveria maior restricéo ao fluxo das duas fases.
(Modificado de Rosa et al., 2011).

Espacialmente, a zona de gas (Sg média > 50%) ocorre acima da zona de
agua, ou aquifero (Sg média < 50%), sendo o contato gas-agua (G/A) definido na
cota estrutural que separa essas duas zonas (Figuras 2.15 e 3.4). Isso se deve ao
empuxo, que leva o gas a se concentrar no apice das trapas, alterando a densidade
média dos fluidos, elevando o GPP da zona de gas em relacdo ao aquifero, resultando
em sobrepresséo. Ressalta-se que, embora se trace um limite para a separar a zona
de gas e o aquifero, € comum que essa separacao ndo seja abrupta, havendo um
aumento progressivo de Sq rumo ao apice da estrutura (Figura 3.4).

Baixa magnitude de Sa implica maior resisténcia a ser vencida pela agua
(Thomas, 2004; Rosa et al., 2011), pois seu fluxo ocorre em capilares de pequenos
diametros (Figura 3.3), 0 que resulta em baixa permeabilidade efetiva da agua (ka),
propriedade que mede a capacidade agua fluir pela rocha. Por consequéncia, havera
baixa permeabilidade relativa da agua (kra), definida pelo quociente ka/k, que varia
entre 0 e 1 (Figura 3.5). Em contrapartida, o aumento gradual de Sa resultard em
aumento de ka e kra, pois seu transporte se dara em capilares de tamanhos cada vez
maiores até um valor maximo possivel (Sa = 100%). Neste caso, ka seria igual a k

(permeabilidade absoluta ou intrinseca da rocha, equagbes 3.5 e 3.6) e kra = 1,
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resultando no maior fluxo possivel de &gua. O mesmo raciocinio pode ser estabelecido
em relacdo ao gas, ou seja, havera kg e krg baixos diante de Sq reduzidas, enquanto
kg e krg serdo maiores se Sg aumentar.

A reducdo desde saturacOes elevadas (Sg ou Sa ~ 100%) até saturacdes
intermediarias (exemplo: Sa entre 40% e 80%) implica em redu¢éo da vazao para as
duas fases (Rosa et al., 2011), pois ha reducédo da permeabilidade relativa de ambas
as fases. Luo e Vasseur (1996) concluiram que valores de Sa ~ 75% no selo podem
resultar em kra e krg préximas a 0,20, ou seja, quase uma ordem de grandeza menor
do que o valor maximo, que seria obtido com apenas uma fase (kra ou krg = 1),
aumentando a retencéo de fluidos e contribuindo para elevar o GPP.

Assim, a coexisténcia de fases em propor¢cdes semelhantes pode contribuir
para a manutencao de ZPAs que, porventura, ocorram na trapa, ja que reduz a troca
de fluidos com o meio externo (Swarbrick e Osborne, 1998).

K90 (Jureia)

! IMA-1
E ©) . K90 (Folhelho-Selo)
% B
1]
o
£ 5000 g/ GIA -5050 m
o Reservatério
@ i

Principal

Sal

Figura 3.4. Secao geoldgica ao longo do Alto Principal. Foi confeccionada a partir da se¢éo sismica da Figura 2.16.
A zona de gés (1) da Acumulacgédo Principal (Sg média > 50 %) ocorre acima da zona de agua (2), ou aquifero (Sq
< 50%). A coloracdo variando de amarela a vermelha representa a variagdo de Sg ao longo do reservatério, sendo
o contato (-5050 m) definido na cota onde a Sqg média passa a ser maior que Sa média. No caso do Folhelho-Selo,
o fluxo de fluidos em seu interior € mais lento do que nos arenitos e, provavelmente, o tempo transcorrido, desde
a chegada do gas, ndo permitiu que o gas ascendesse por todo o selo. Assim, Sg proxima ao Reservatério Principal
é semelhante a do arenito e diminui no meio (IMA-1) e topo, conforme representado pelo triangulo (1 a 3). Em
razdo disso, espera-se que saturacdes intermediarias (Sa entre 40% e 80 %) devam ocorrer no interior do selo.
Essa hipétese é justificada pelo fato da Formacao Juréia possuir apenas agua nos arenitos e os indicios de gas
do Folhelho-Selo serem expressivos na base e escassos, ou mesmo ausentes, entre 0 meio e o topo. Sa
intermediarias podem ter reduzido o fluxo de fluidos para o meio adjacente, contribuindo para manter a
sobrepressao ao longo do tempo.

O gas tende a fluir nos poros do Folhelho-Selo pelos mesmo principios que
regem o fluxo no reservatoério. Porém, devido as permeabilidades ainda menores que

as dos arenitos do Reservatério Principal, que podem atingir 10° mD (Santos et al.,
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2007), isso ndo deve ter se processado no tempo geoldgico, resultando em maior Sq
na base, proxima aos arenitos com gas, maior que no meio e topo do selo (Figura 3.4),
como evidenciado pelos fortes indicios de gas do selo, sempre préximos ao
Reservatorio Principal (capitulo 5). Essa hipétese também é fortalecida pelo fato de
haver gads no Reservatério Principal e 4gua nos arenitos da Formacgdo Juréia,
sobreposta ao Folhelho-Selo, que implica na existéncia de saturagdes intermediarias

ao longo do selo.

— ——— Figura 3.5. Saturagéo de agua (Sa) x permeabilidade relativa
i /| |[da fase molhante (krw) e ndo-molhante (krnw). No presente
@ J /| |projeto, pode-se considerar krw = kra e krnw = krg O aumento

Kl ! da Saimplica em maior kra € menor krg. O inverso acontece se
ik Kry / houver diminuicdo de Sa e aumento de Sg. Em saturagdes
= = Y intermediarias, (Sa 40 % e 80 %), kra e krg sdo reduzidas e
oL e il S0 L8 4 podem chegar a % do valor (Sa préximo a 60 %). Modificado
] ‘ / de Rosa et al., (2011).
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3.3. Mecanismos de sobrepressurizacao

O quarto fator determinante para o surgimento e manutencdo do GPP anormal
€ que haja um mecanismo geolégico que altere sua evolucdo normal. Os processos
de sobrepressurizacdo mais importantes sdo reunidos em trés grupos — Esforco
Compressivo, Expanséo Volumétrica do Fluido e Flutuabilidade e Movimento do
Fluido. Entre os mecanismos de Esforco Compressivo, encontram-se 0S processos
de Subcompactacdo e Compressédo Lateral; a Expansdo Volumétrica relne os
mecanismos Aquathermal, Transformacdo de Argilas e Geragdo de Petroleo;
enguanto o Movimento do Fluido congrega a sobrepressurizacao por Osmose, Altura
Piezométrica e Flutuabilidade do Fluido (Osborne e Swarbrick, 1997; Burrus, 1998;
Swarbrick e Osborne, 1998; Bowers e Katsube, 2002; Swarbrick et al., 2002; Granitoff,
2004; Domingues, 2008; Rocha e Azevedo, 2009; Marcal et al., 2012).
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3.3.1. Subcompactacdo

Este € 0 mecanismo mais comum de sobrepressurizacao existente em bacias
sedimentares ao redor do mundo (Burrus, 1998; Rocha e Azevedo, 2009). A medida
que a subsidéncia e soterramento das camadas se processa em uma bacia, 0s
sedimentos sdo compactados e submetidos a maiores pressdes de sobrecarga (PS)
por parte das camadas sobrejacentes. Em decorréncia disso, o fluido presente nos
poros é expulso para o meio adjacente, mantendo o GPP em equilibrio hidrostatico.
Este processo é acompanhado por aumento da compactacao das rochas em resposta
a PS (Figura 3.6), o que resulta em desenvolvimento de uma Tendéncia Normal de
Compactacao (TNC) e reducédo da porosidade ao longo da profundidade (Angevine
et al., 1993; Allen e Allen, 2005).

Porosidade (%) Figura 3.6. Porosidade x soterramento para diferentes
g A A I I tipos de rocha. Abreviagoes: arenitos (ARN), folhelhos
]/'/?/' (FLH), carbonatos (CRB) e evaporitos (HAL/AND). Essa

' = variacao define uma Tendéncia Normal de Compactacéo
2 ,/~— (TNC). Neste gréfico € exibida apenas uma curva por tipo
5 A de rocha, mas o mesmo tipo de litologia pode apresentar
/’ variagdes ao longo da profundidade (Angevine et al., 1993;

% / Allen e Allen 2005). Em estudos de geopresséo, a TNC é
definida a partir dos perfis elétricos sodnico ou resistividade,

. / conforme abordado no capitulo 4. (Modificado de Gonzaga,

2011).
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Se a compactacédo transcorrer em uma taxa maior do que a expulséo do fluido
dos poros pode acompanhar, inicia-se a retencdo do excesso de fluido nos poros.
O fluido passa a suportar parte da PS e exercer maior PP na rocha, o que resulta em
GPP maior que o GPH e consequente sobrepressao (Figura 3.7). O GPP tende, entao,
a acompanhar a evolucdo do GPS, pois qualquer aumento de esforco mecéanico é
acompanhado por resposta do fluido, retardando a compactacao da rocha, que sera
anormalmente menor do que previsto pela TNC. Isso resultard em porosidades
maiores que o esperado, feicdo conhecida por Desequilibrio de Compactagédo ou
Subcompactacéao (Bowers, 1995; Osborne e Swarbrick, 1997; Converse, 2000;
Granitoff, 2004; Domingues, 2008; Rocha e Azevedo 2009). Modelagens de GPP
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estabelecem a TNC a partir de perfis de pocgos e avaliagbes petrofisicas, sendo os

valores anormalmente elevados associados a sobrepresséao.

A Bs

= "
| Fluido

P.=P,

C GovB

Figura 3.7. Representagdo esquematica do
desenvolvimento da subcompactacdo. Os poros da
rocha séo representados pelos cubos. A - Os esforcos
atuantes decorrem da PS e atuam no sentido vertical
(ogy) e horizontal (ogp). B - Os esforgos levam a

reducédo do poro e expulsédo de fluido em taxas iguais,
mantendo PP igual a PH. O fluido expulso é
armazenado no recipiente localizado na parte inferior.
C — O aumento do esforgo vertical leva a reducéo de
poros em taxa maior do que a expulsao de fluido pode
acompanhar, resultando em PP maior que PH
(Modificado de Rocha e Azevedo, 2009).

E comum que este mecanismo se desenvolva diante de elevadas taxas de
acumulacéo de sedimentos, comumente acima de 600m/Ma, em rochas com baixas
permeabilidades, em geral entre 10°mD e 10®mD (Burrus, 1998, Swarbrick e
Osborne, 1998). Os sedimentos de granulacao fina, em geral na fracao argila, como
materiais argilosos ou ricos em lama carbonatica, sdo propicios a apresentar baixas
permeabilidades e resultar na retencdo de fluido. Ao mesmo tempo, corpos mais
permedaveis, como arenitos e conglomerados, imersos em rochas de granulagéo fina,
tendem a adquirir o mesmo GPP pela equalizacdo das pressdes (Converse et al.,
2000). Os deltas de grandes rios, atuais ou do passado, sdo ambientes favoraveis
para desenvolver a subcompactacao, pois apresentam altas taxas de sedimentacéo
de material fino. Isso é exemplificado no Mar do Norte, Golfo do México, Indonésia,

Delta do Nilo e Foz do Amazonas (Burrus, 1998).

3.3.2. Compressao tectdnica

Este mecanismo estabelece-se sob principios semelhantes aos da
subcompactacédo, ou seja, escape ineficiente de fluidos frente a esforcos mecanicos
por causa da permeabilidade baixa da rocha, o que eleva o GPP do fluido dos poros.
Porém, o esfor¢o mecanico ndo tem como origem a pressao de sobrecarga, mas deve-
se a tensédo cisalhante, geralmente exercida horizontalmente em ambientes de
tectdnica compressiva (Figura 3.8).

Pode ser acompanhada de escape repentino de fluido, em raz&o dos esforgos

cisalhantes, resultando em equaliza¢cbes de pressao relativamente rapidas no tempo



56

geoldgico. Assim, € possivel que ndo haja aumento de porosidade em relacdo a TNC,
podendo, inclusive, haver reducéo dessa propriedade (Yasser e Addis, 2002). Assim,
€ um mecanismo com dinamica mais complexa ao longo do tempo do que a
subcompactacéo, sendo dificil estabelecer uma relagdo com a resposta de perfis,
dificultando sua modelagem em 1D. Em geral, sdo necessarios estudos
geomecanicos em 2D ou 3D para estabelecer esfor¢os atuais e pretéritos, aliados a
analises de eventos ocorridos durante a perfuracdo de pocos, como

desmoronamentos e prisdes de colunas, (Zoback, 2008; Rocha e Azevedo, 2009).

. ———.__ | Figura 3.8. Representa¢éo esquematica da agéo
: = da tenséo cisalhante. O esfor¢o lateral, maior que
e ~ ===+ o vertical, leva ao aumento de esfor¢o na estrutura
Comp da rocha, de forma analoga ao excesso de
—— compactacdo, o que pode gerar sobrepresséao.
(Modificado de Rocha e Azevedo, 2009).

Este mecanismo geralmente se processa em regides submetidas a
deformacfes tectbnicas expressivas, caracteristicas de bacias em ambiente de
colisdo de placas tectonicas, a exemplo das bacias submetidas a orogenia na
Argentina, Bolivia, ou do oeste dos EUA, onde s&o conhecidas zonas de sobrepresséo
com 600-800 km de comprimento e 40-140 km de largura (Osborne e Swarbrick,
1997). Bacias localizadas em ambiente de placas divergentes sdo menos favoraveis
a este tipo de processo, pois as tensdes cisalhantes sdo menos expressivas, porém
pode ser localmente importante, ao se associar a movimentos de falhas e halocinese,

como pode ter ocorrido na &area de estudos (capitulo 2).

3.3.3. Anomalias de temperatura (efeito aguathermal)

Este mecanismo apresenta um principio significativamente diferente dos dois
anteriores, pois ndo decorre da atuacdo de esforco mecéanico, mas sim da expansao
volumétrica que acompanha aquecimento das rochas e do fluido intersticial em
subsuperficie. Se a expanséo volumétrica do fluido for maior do que a expansao
experimentada pelo arcabouco da rocha, havera um excesso de fluido e incremento
da PP que se, ndo aliviada por meio do fluxo ao meio adjacente, pode resultar em

sobrepressdo (Domingues, 2008).
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A expanséo volumétrica do fluido dos poros, frente ao aquecimento, geralmente
€ maior do que das rochas, o que torna viavel a atuacdo desse mecanismo (Osborne
e Swarbrick, 1998). Porém, sua importancia é considerada pequena frente aos demais
mecanismos de sobrepressédo, sobretudo a subcompactacéo (Figura 3.9). Segundo
Luo e Vasseur (1992); Swarbrick e Osborne (1998), este mecanismo exige a
existéncia de um selo praticamente “perfeito”, com permeabilidades que variam entre
10°mD e 10'12mD, menores do que os valores mais baixos comumente apresentados
por folhelhos, proximos de 108 mD (Neuzil, 1994).

A necessidade de haver um selo “perfeito” se deve ao pequeno aumento de
volume de fluido decorrente dos aquecimentos andmalos, que seria dissipado pela
minima troca de fluido com o meio externo. Segundo Osborne e Swarbrick (1997), um
aumento de temperatura préximo a 40 °C resulta em menos de 2% de aumento de
volume, mesmo se considerado um selo “perfeito”. Bethke (1986) afirma que a
importancia desse tipo de mecanismo é pequena para sobrepressurizacdo, mesmo
sob gradientes geotérmicos de 50 "C/km. A existéncia de um selo “perfeito” implicaria,
ainda, num contraste muito grande de permeabilidade e retencéo de fluido com o meio
externo, levando a limites abruptos de GPP com o meio hidrostatico. Isso contrasta
com o que é observado em grande parte das ZPAs mundo afora, que apresentam
uma zona de transicdo com o meio externo (Converse, 2000).

7000 Figura 3.9. Permeabilidade x excesso de PP
B Gerado por subcompactagéo. (PP - PH)- 0] hiStOQrama mostra  a

contribuicAo da subcompactacdo e do
mecanismo aquathermal. Mesmo sob
permeabilidades extremamente baixas (selo
“perfeito”) a contribuicdo do aquecimento
andmalo para a sobrepressurizacao nao é
significativa. (Modificado de Osborne e
Swarbrick,1997).
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Este mecanismo pode ocorrer em areas com elevado fluxo térmico, a exemplo
regido dos Riftes Africanos ou sobre a dorsal Atlantica na Islandia (Hall, 1996).
Eventos vulcanicos pretéritos poderiam ter desencadeado este mecanismo, a

exemplo do que ocorreu no Cretaceo Superior na Bacia de Santos (capitulo 2).
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3.3.4. Transformacdo mineral esmectita - ilita

Este é outro mecanismo que pode levar a sobrepressurizacdo por expansao
volumétrica, desta vez causada pela liberacdo de ions e agua em reacdes
diagenéticas, que pode elevar em até 4% volume de 4gua nos poros da rocha (Figura
3.10). Outra contribuicdo dessa reacdo relaciona-se a modificagdo da estrutura
cristalina da rocha, pois a ilita (Ita) € mais compressivel do que a esmectita (Smc),
favorecendo a transmissdo de PS para os fluidos. A formacédo de cristais de Ita em
meio a Smc diminui a permeabilidade das rochas, retardando o fluxo de fluido
(Osborne e Swarbrick, 1997).

oS SEtEs ) Figura_3.10._ Fragéo_ dc_J vc_)lume darocha ocupa_do por liquido
0 20 40 60 go| € matriz solida. A diminui¢éo do volume de fluido deve-se a
. : . compactacao associada ao soterramento. Essa modelagem
considerou uma rocha hipotética, originalmente com, 100%
1.3 de esmectita, que se transformou somente em ilita durante
L%l o soterramento. A reacdo esmectita-ilita (Smc-lta) se
2 13vol % | | CONCentra em pulsos associados a temperaturas mais
adequadas (pontos 1, 2 e 3). Esses pulsos geram aumentos
de volume de fluido, que somados, podem chegar a quase
4% do total (1,3 % + 1,3 % + 1,4%). (Modificado de Osborne
e Swarbrick, 1997).
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Alnes e Liburn (1998), estudando sobrepressurizacdo no Golfo do México,
argumentam que este mecanismo, aliado ao aquathermal, pode ser significativo em
faixas de temperatura acima de 95°C. Afirmam, também, que € comum a ocorréncia
de sobrepressdes em profundidades em que as temperaturas sdo condizentes com a
desidratacéo da esmectita, o que geralmente ocorre entre 60°C e 190°C, concentrada
em “pulsos principais” (Figura 3.10). A diminuicdo da salinidade, observada nas
rochas com sobrepressurizacdo, é apontada por Alnes e Liburn (1998) como resultado
de adicdo de agua aos poros das rochas, por decorréncia da transformacéao mineral.

Por outro lado, Osborne e Swarbrick (1998), estudando rochas do Golfo do
México, Mar do Norte e Mar Caspio, argumentam que ha casos onde essa
coincidéncia de profundidade entre sobrepressao e a reacéo Ita-Smc néo se verifica.

Além disso, o volume de fluido adicionado resultaria em pequeno aumento da pressao,
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mesmo se houver um selo com 108 mD de permeabilidade, composto originalmente
por 100 % de esmectita, submetido a gradiente geotérmico de até 40 °C/km. Ainda
segundo esses autores, o aumento da PP tenderia retardar ou mesmo inibir a reacéo
Smc-Ita. Os autores consideram gue a sobrepressdo associada a essa reacao se
daria, principalmente, pelas modificacdes petrofisicas que ocorrem na rocha —
aumento da compressibilidade e diminuicdo da permeabilidade, levando, na prética, a
subcompactacéo.

A despeito das contraposicdes mencionadas, este mecanismo poderia ser
importante em sec¢des ricas em argila e com grande capacidade selante, tal qual o
Folhelho-Selo na area de estudo.

3.3.5. Geracéao de petréleo

Este mecanismo pode levar ao aumento do GPP porque a transformacéo do
guerogénio em petrdleo é acompanhada por expanséo volumétrica (Figura 3.11), que

pode chegar a 25% do volume original de querogénio (Osborne e Swarbrick, 1997).

Pissstio (pél) Figura 3.11._ Ef?ito da geracdo de petréleo para
T S T sobrepressurizagdo. O ponto A representa uma rocha
L . L . L geradora imatura, com querogénio (k) ndo transformado
para 6leo ou gas. O GPP mantém-se normal e segue a
reta hidrostatica. O ponto B representa uma geradora
madura, em que parte do querogénio se transformou em
petrdleo, aumentando o GPP, representado pela reta
tracejada. Neste caso, a tenséo efetiva serd igual a de
uma profundidade superior (ponto C). Esse aumento de
GPP néo ocorrera se o aumento de fluido for compensado
pelo aumento da porosidade decorrente da transformagéo
do querogénio em petréleo. (Modificado de Swarbrick e
Osborne, 1998).
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O aumento de GPP, por geracdo de 0leo, necessitaria de uma rocha com
valores superiores a 5% de COT, enquanto para sobrepressurizacao por geracao de
gas podem ser necessarios valores pouco superior a 0,6% (Luo e Vasseur, 1996).

Além do COT, é importante que o intervalo gerador tenha espessura e distribuicdo
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areal consideravel e, preferencialmente, que seja submetido a maturacdo termal em
curto espaco de tempo (Osborne e Swarbrick, 1997).

E comum a ocorréncia de sobrepresséo e acumulacées de petroleo nas bacias
do mundo (Law e Spencer, 1998). A migracao primaria e secundaria de petréleo pode
resultar em fraturamento hidraulico na rocha geradora, fei¢cdo identificada em algumas
secOes geradoras. A transformacdo do querogénio aumenta a porosidade do meio e
diminui a resisténcia da estrutura soélida da rocha, que pode resultar em transferéncia
da PS ao fluido intersticial, elevando o GPP, de forma semelhante ao que ocorre na
reagao Ita-Smc (Swarbrick e Osborne, 1998). Ao mesmo tempo, a coexisténcia de
agua e petroleo tende a reduzir a permeabilidade relativa da rocha, conforme discutido
anteriormente (Rosa et al.; 2011). A geracdo de gas representa um fator adicional,
pois a sua expansibilidade resulta em aumento consideravel da relacéo forca/area do
poro, contribuindo com o aumento de GPP.

Luo e Vasseur (1996) e Osborne e Swarbrick (1997) argumentam, porém, que
as reacOes associadas a maturacdo do querogénio sdo complexas e ainda nao
totalmente quantificadas. Dependendo dos reagentes e produtos envolvidos, a
expansdo volumétrica do fluido pode ser compensada por reducdo de volume da
fracdo solida da rocha, devido ao consumo do querogénio, impedindo o aumento do
GPP por geracéo de fluido, sendo este um tema a ser melhor quantificado (Figura
3.11). Além disso, a reacdo de transformacdo do querogénio pode ser limitada pelo
aumento do GPP, de forma semelhante ao discutido na reacao Ita-Smc.

Este mecanismo pode estar relacionado aos intervalos geradores das bacias
marginais brasileiras, a exemplo das bacias de Santos (capitulo 2), Campos e Espirito
Santo (Mohriak, 2004). Isso é especialmente valido para os geradores mais ricos em

COT, pertencentes a Secao Pré-Sal.

3.3.6. Osmose

Este mecanismo levaria a sobrepressurizagdo em funcdo da diferenca de
salinidade entre compartimentos da bacia, havendo fluxo da regido com solugdes
menos salinas para aquelas mais salinas por meio de um selo (~membrana) de
permeabilidade muito baixa (Osborne e Swarbrick, 1997).

Swarbrick e Osborne (1998) atribuem pouca importancia a este mecanismo,

pois consideram pequena sua contribuicdo ao aumento de pressdo, mesmo com
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grandes diferencas de salinidade. Consideram pouco provavel que os folhelhos
possam permitir o desenvolvimento do mecanismo, pois S0 permissivos a passagem
de certos ions, o que reduziria a diferenca de salinidade entre os compartimentos da
bacia. Os autores também argumentam que 0 mecanismo exige um selo quase
perfeito, visto que o minimo fluxo de fluido menos salino poderia equalizar as
pressdes. Por outro lado, € necessario que haja recargas continuas de fluido mais
salino para manter o contraste de pressdo osmotica. Por fim, os fluidos
sobrepressurizados das ZPAs geralmente sdo menos salinos que os fluidos em
condicao hidrostatica, o que contraria o principio basico do mecanismo.

Embora haja consideraveis ressalvas ao mecanismo, ele poderia,
hipoteticamente, contribuir com a sobrepressdo em ambientes proximos a domos de
sal, onde circulam fluidos com anomalias de salinidade. Coelho e Picolini (2013),
analisando o potencial exploratério do Campo de Piracucd, descrevem salinidades de
até 330.000 ppm equivalente de NaCl, aproximadamente 90.000 ppm maior do que o
esperado para a profundidade em questdo. Essas amostras ocorrem em arenitos do
Membro Ilha-Bela, selados por folhelhos da Formacao Itajai-Acu sobrepostos a domos
de sal com expressivas falhas em seu apice; contexto semelhante ao de ocorréncia

da ZPA Principal (capitulo 2).

3.3.7. Altura Piezométrica

Este mecanismo, também conhecido por carga hidraulica (hydraulic head),
pode se desenvolver em regides onde parte do aquifero localiza-se acima do datum
potenciométrico regional, que define o marco zero do GPH (Figura 3.12). Através de
uma camada permeavel, pode ser transmitida uma PP adicional aos reservatérios
localizados abaixo do datum, resultando em GPP maior do que o GPH. E necessario
que haja um selo isolando o reservatorio do datum regional, além de haver
comunicacdo hidraulica entre a area de recarga e 0s reservatorios posicionados
abaixo dela (Domingues, 2008).

Segundo Swarbrick e Osborne (1998), isso € muito comum em areas emersas
em diversas partes do mundo, a exemplo da provincia Basin and Range no oeste dos
EUA, porém apresenta importancia secundaria em bacias submersas como a Bacia

de Santos.
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Figura 3.12. Representacdo esquematica do
mecanismo da altura piezométrica. E
necessario que haja recarga do aquifero
acima do datum potenciométrico, neste
exemplo o nivel da agua superficial. O
excesso de PP gerado pela altura AP sera
transmitido  através do  reservatério,
resultando num GPP adicionado de AP
(linha pontilhada) (Modificado de Swarbrick

Zona de Transigdo e Osborne, 1998).
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3.3.8. Flutuabilidade do Fluido

A Flutuabilidade do Fluido (fluid boyance) é o mecanismo de
sobrepressurizacdo derivado da existéncia de um fluido menos denso sobre um mais
denso, a exemplo de 6leo sobre agua, ou gas sobre agua e/ou 6leo. Em razédo da
forca de empuxo, o fluido menos denso tende a se acumular acima do mais denso,
podendo preencher o apice de trapas estruturais que apresentem bom selo (Converse
et al., 2000), conforme discutido anteriormente.

A diferenca de densidade entre os fluidos gera diferencas de PP a partir do
contato entre as fases, resultando em contrastes de GPP e sobrepresséao (Figura
3.13). Se 0 GPP da agua for igual ao GPH, a sobrepresséo na zona do 6leo ou gas
sera referenciada ao GPH, porém se o GPP da agua for maior que o GPH, a
sobrepressdo na zona do petrdleo sera maior ainda.

Por ser dependente da ocorréncia de acumulacdes de petrdleo, este
mecanismo sO se torna relevante em trapas que consigam reter expressivos volumes
de petréleo, especialmente aquelas com grande relevo estrutural e com ocorréncia de
gas. Isto ocorre em inUmeras acumulacdes de gas ao redor do mundo, como na
Acumulacéo Principal da area de estudos, bem como em campos de gas da Bacia de
Santos, como Urugua, Mexilhdo e Merluza.



m)

Profundidade (|

PP (psi)
0 1500 3000 4500
1400 L L L 1
Top of reservoir , 607 psi
“ \V
1600 — \
\ )\
400m Coluna og \\
zona de gas
1800 — \
| Contalo GO | odeaoosd
X \ 148 psi
2000 \\
A
500 Coluna ou \‘\‘
2200 - M zona de 6leo \!
\
Contato O/A '
2400 Tm===rmE S sy
Aquifero ou

2600 —

zona de agua

Figura 3.13. Efeito da flutuabilidade do fluido para
sobrepressurizagdo. A forca de empuxo leva a
concentragdo do petréleo acima da agua. O GPP do
aquifero, da zona de 6leo e da zona de gas é denominado,
respectivamente, de GPPagua, GPPéleo e GPPgas. No
aquifero a PP segue o GPPagua, na zona de 6leo o
GPPdéleo e, na zona de gas, o GPPgas. A diferencas de
pressdo entre a zona de Gleo e gas com o aquifero é a
sobrepresséo. Neste exemplo, o GPPagua equivale ao GPH
regional, porém se a agua ja estiver sobrepressurizada, o
valor de PP na zona de 6leo e gas serda maior ainda,
resultando em GPPs maiores do que os representados ao
lado. (Modificado de Swarbrick e Oshorne, 1998).

63



64

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos empregados para
realizar o presente trabalho, com destaque para as etapas e insumos da modelagem
petrofisica de pressdes e historica.

A modelagem petrofisica forneceu curvas de pressao de poros e de sobrecarga
a partir de perfis de pocos (capitulo 5), enquanto a modelagem histérica forneceu
curvas de taxa de sedimentacao, soterramento, porosidades, temperatura e pressées
de poros ao longo do tempo (capitulo 6). Dados complementares sobre parametros
geoquimicos e de composi¢cao mineralogica do Folhelho-Selo foram incluidos durante
a pesquisa (capitulo 7). A integracdo dos resultados permitiu comparar po¢os com
sobrepressdo na K90 e agueles onde ela ocorre em condic¢des hidrostéaticas, indicando
0S processos mais importantes para desenvolver e manter as pressdes de poros

anormais (capitulo 8).

4.1. Pocos e perfilagens geofisicas

Os conceitos empregados neste trabalho sobre pocos de petréleo séo
amplamente conhecidos nas atividades de E&P, porém consideramos importante
definir alguns termos técnicos que serdo empregados nos proximos tépicos.

Uma plataforma, ou sonda, empregada para perfurar um pogo possui uma
superficie de referéncia, cuja distancia até o nivel do mar (NM) é denominada de Mesa
Rotativa (MR). A profundidade medida (PM) € a metragem total perfurada entre a
MR e um ponto de interesse, ja a cota € a distancia vertical desse ponto até o NM,
comumente exibida com um sinal negativo antes do namero (-). Neste trabalho,
qguando néao for diferenciado PM e cota, deve-se entender que “profundidade” &
sindnimo de cota.

Um pogo convencional é perfurado em etapas, ou fases, com reducao
progressiva do diametro, sendo que anormalidades podem ocorrer durante a
perfuracdo, gerando didmetros maiores (arrombamentos) ou menores
(estrangulamentos) do que o planejado. O conjunto de tubulagbes, brocas, conectores
e sensores elétricos que permitem a execucdo da perfuracdo constitui a coluna de

perfuracdo. Denomina-se de poc¢o aberto o estagio apds a perfuracéo, quando a
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unidade litolégica, ou formacgao, estd exposta e poc¢o revestido ao estagio final da
fase, quando a formacéo é revestida por cimento e tubulagéo especifica que garantem
a integridade fisica do poco (Thomas, 2004).

O fluido de perfuracéo, ou “lama”, é empregado para refrigerar e lubrificar a
broca, dar estabilidade ao pogo e evitar o seu desabamento, transportar fragmentos
do material perfurado até a superficie, transmitir os pulsos elétricos entre a rocha e 0s
sensores da coluna de perfuracédo, entre outras funcées. O fluido de perfuracéo exerce
uma pressao na parede do pogo que é tradicionalmente conhecida por “peso” do
fluido ou “peso” da lama (PL), que define um gradiente de pressao de lama (GPL),
de forma anéloga ao GPP e GPS. Em geral, as perfuracdes sao efetuadas com GPL
maior que o GPP, pois assim a pressao exercida pelo fluido de perfuracdo € maior do
que a pressao exercida pelo fluido da formacéo para dentro do poco (Domingues,
2008). Em decorréncia disso, € comum ocorrer infiltracdo do fluido de perfuracéo nos
poros da rocha perfurada, processo conhecido por invasdo. Caso isso ndo ocorra, 0
poco estard recebendo fluido da formacdo, processo denominado de ganho ou
influxo de fluido, ou simplesmente de kick. Durante a perfuracdo é realizado o
monitoramento da quantidade de gas proveniente da formacdo em perfuracéo,
definindo unidades de gas total (UGT), sendo um indicativo importante da presenca
de zonas ricas em gas (Rocha e Azevedo, 2009).

As modelagens deste trabalho foram realizadas a partir de perfis elétricos de
pocos e dados de testes de formacao disponiveis no banco de dados da Petrobras.
Embora sejam ferramentas amplamente conhecidas na indlstria do petréleo, é
conveniente abordar sucintamente algumas de suas caracteristicas, pois estas sdo
ferramentas fundamentais ao desenvolvimento desta pesquisa.

Perfil elétrico de poco, ou perfil geofisico, ou simplesmente perfil de poco,
€ uma curva com valores de uma propriedade fisica das rochas em relacdo a
profundidade, que pode ser expressa ha forma de imagem gréafica. Esses valores sao
obtidos a partir de um conjunto de sensores de perfilagem que sao deslocados por
dentro do poco durante ou apés sua perfuracdo. Perfis obtidos durante a perfuragéo
sao conhecidos por LWD (Logging While Drilling), sendo os perfis a cabo aqueles
obtidos com o poco aberto ou apos o revestimento da fase (Darling, 2005). A
ocorréncia de arrombamentos, estrangulamentos e invasao podem prejudicar a leitura
dos perfis, por isso intervalos com essas anomalias foram desconsiderados para as

modelagens de presséao.



66

InUmeras propriedades podem ser medidas pelos perfis hoje disponiveis, a
exemplo da resistividade elétrica da rocha, sua densidade, a velocidade de
propagacdo de ondas sonoras, entre outras. Também podem ser medidas
propriedades que nado sao relativas exatamente a rocha perfurada, a exemplo do
calibre do poco e qualidade da cimentacdo. A Tabela 4.1 elenca os tipos de perfis que
foram empregados e as caracteristicas mais relevantes ao trabalho proposto.

As medidas diretas de pressao utilizadas para a calibracdo dos modelos de PP
sdo denominadas de Testes de Formacdao, ou simplesmente teste. Foram obtidas
de Pré-Testes (PT), também conhecidos por RFT (Repeat Formation Test), Testes
de Formacédo a Cabo (TFC), ambos obtidos a poc¢o aberto, bem como Testes de
Formacao a Poco Revestido (TFR). As medidas realizadas por PT, TFC e TFR séo
executadas em intervalos porosos e com permeabilidades que estabelecem uma
condicdo minima de fluxo de fluidos entre a rocha e a ferramenta de medicéo,
permitindo a leitura de PP e coleta de amostras de fluidos (Domingues, 2008).

Tabela 4.1: Relag&o de perfis empregados. (Baseado em Darling, 2005; Ellis e Singer, 2008).

API.

Perfil Propriedade medida Importancia ao trabalho
Calibre ou Didametro do pogo. Expressa | Identificar zonas com didmetro anormal que influenciaram
caliper em polegadas (in). a leitura dos demais perfis.
Radioatividade natural das
Raio-gama rochas, expressa em unidades | Identificacdo litologica e teor de argilosidade.

Resistividade

Resistividade  elétrica da
rocha, expressa em ohm.m

Identificacdo litolégica, tipo de fluido nos poros e zonas
com sobrepresséao.

rocha. Expresso em ps/ft.

Densidade Densidade total da rocha, Identificaqéo Iitol()gic.a, Qetgrminagéo de porosidade, tipo
expressa em g/cm3 de fluido nos poros e indicativo de zona com sobrepressao.
Quantidade de atomos de
Neutrao hidrogénio por volume de Identificagéo Iitolc')gic-a, -det(.armina(;éo de porosidade, tipo
rocha, expressa em (PU - | de fluido nos poros e indicativo de zona com sobrepressao.
posority unit)
- Tempo para O”d"." sonora Identificacdo litologica e indicativo de zona com
Sonico percorrer uma unidade de =
sobrepresséo.

Ressonancia
magnética

Tempo de retorno dos elétrons
a condigdo original apds a
excitacdo do campo
magnético, expressa em LS.

Determinagdo mais adequada da porosidade dos arenitos
ao nivel do Reservatério Principal. Este perfil foi usado
apenas para calibrar as curvas de decaimento de
porosidade dos arenitos.

Os PTs sdao testes realizados pontualmente e que fornecem varias medidas de
pressdo num tempo de operacao relativamente curto, razdo pela qual sao
frequentemente disponiveis. Por outro lado, algumas de suas medidas devem ser
desprezadas por ndo representarem a pressao estatica do intervalo amostrado, pois

seus valores podem ser menores ou maiores do que a real pressdo da formacao.
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Valores menores, em geral, correspondem a pontos com baixa permeabilidade,
enquanto valores maiores podem estar com sobrecarga, ou seja, superestimados
pela pressao do fluido de perfuracdo que invadiu os poros da rocha. Os TFCs séo
bem semelhantes aos PTs, diferenciando-se pelo fato de serem operacdes mais
longas, que permitem medidas de permeabilidade mais confiaveis e coleta de fluidos
contidos nos poros das formagdes (Rocha e Azevedo, 2009).

Os TFRs séo realizados em intervalos do po¢o e ndo apenas em pontos como
os PTs e TFCs. Suas medidas tém maior representatividade para as propriedades dos
intervalos de interesse e maior confiabilidade do que PT e TFC, pois s&o menos
influenciadas por variagdes pontuais de permeabilidade e sobrecarga (Thomas, 2004).
Por outro lado, sua realizacdo demanda maiores custos financeiros, por isso sao
dados mais escassos do que os de PT e TFC. Os modelos de GPP e PP foram
calibrados com dados de testes representantes da formacdo, sem valores

subestimados ou com sobrecarga.

4.2. Modelagem petrofisica de pressoes

A modelagem petrofisica foi realizada com o software Interact Petrofysics, de
propriedade da Senergy, destinado a avaliacdo quantitativa de perfis de pocos.

Os modelos de presséao de poros (PP) foram obtidos com o Método de Eaton
(1975), que se baseia na relagdo empirica entre a resposta dos perfis e as de poros
ao longo da profundidade. Os valores dos perfis seguem uma reta de tendéncia ao
longo da profundidade, ao mesmo tempo em que a compactacao das rochas aumenta
e sua porosidade diminui segundo a TNC (figura 4.1). Desvios em relacdo a TNC séo
identificados nos perfis e podem estar associados a zonas com sobrepressao, sendo
possivel calcular a presséo de poros atravées da Equacao de Eaton:

PP=PS - [ (PS - PH) . (Vo + Vn)E] (equagéo 4.1)

onde PP é a pressao de poros, PS é a presséo litostatica, PH € a pressao hidrostatica,
Vo é a velocidade s6nica medida no ponto analisado, Vn é o valor da velocidade
sbnica normal, que seria obtido ao longo da TNC, E é uma constante de calibracdo

em fungdo da area estudada, doravante denominada de Parametro de Eaton (Marcal
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et al. 2012). Quanto menor o valor da velocidade sdnica medida (Vo) em relacdo a
velocidade normal (Vn), menor seré sua tensao efetiva (PS - PH, equacéo 3.4) e maior
sera a pressao de poros (PP). O método também pode ser empregado a partir do perfil
de resistividade, mas essa opcao nao foi empregada neste trabalho.

Segundo Hottmann e Johnson (1965), Eaton (1975), Burrus (1998), Swarbrick
et al. (2002) e Rocha e Azevedo (2009), as zonas com desvio da resposta dos perfis
estdo associadas a menor compactacdo e maior porosidade do que aquela

preconizada pela TNC (Figura 4.2), o que deriva da subcompactacéao (capitulo 3).

Figura 4.1. Tempo de transito x profundidade. A
variagdo do tempo de transito diante da TNC é
representada pela reta tracejada. Onde a pressédo de
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L Aissico Superior por subcompactacdo. A andlise conjunta da reposta
Jurassico Inferior dos perfis é fundamental ao entendimento dos
processos de sobrepressurizagdo. Observar a
existéncia da zona de transi¢cdo (ZT) entre a zona

hidrostatica e a zona com sobrepressdo (ZF - zona
franca de presséo de poros) (Modificado de Hermanrud
et al., 1998).

poros € normal, o valor dos perfis ajusta-se a reta de
tendéncia normal do perfil. Em zonas com sobrepressao
(areas hachuradas) o tempo de transito € maior e os
valores se afastam da tendéncia normal. Desta forma é
possivel relacionar a resposta dos perfis com a pressao
de poros, que é o principio da modelagem petrofisica.
Segundo Eaton (1975), este fendbmeno esta associado
ao desequilibrio de compactagdo. Segundo Bowers
(1995), outros processos podem gerar as zonas
sobrepressurizadas e resultar na mesma resposta dos
perfis. Exemplo do Graben Central do Mar do Norte
(Modificado de Swarbrick e Osborne, 1998).

No entanto, a mudanca da resposta dos perfis quantificada pela equacao 4.1
decorre da reducéo da tenséo efetiva, a qual, por sua vez, resulta do maior gradiente
da pressdo de poros, podendo ou ndo estar associado ao desequilibrio de

compactacao (Bowers, 1995; Bowers e Katsube, 2002; Domingues, 2008; Marcal et

al., 2012). Segundo esses autores, a alteracdo da resposta dos perfis pode ocorrer
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em zonas sobrepressurizadas, porém sem alterar significativamente a porosidade das
rochas, que ainda estaria ajustada a TNC.

Bowers e Katsube (2002) estudaram a resposta de perfis, a variagcdo das
propriedades petrofisicas e a distribuicio das PPs em diferentes ambientes
geoldgicos. Estabeleceram que o espaco poroso de uma rocha € constituido por
poros de estocagem e poros de conexéao (Figura 4.3).

Figura 4.3. Tipos de poros de uma rocha.

Poros de Estocagem (Modificado de Bowers e Katsube, 2002).

SN VO
AL N

Poro de Conexao

A subcompactacao afeta ambos os tipos de poros, interferindo na resposta dos
perfis que medem propriedade de rocha total (densidade e neutrdo) e, também, na
resposta dos perfis que medem propriedades de transporte acustico (sénico) e
transporte elétrico (resistividade). Por outro lado, a sobressurizacdo decorrente de
expansao de fluidos ndo causa aumento do volume de poros de estocagem, que Sao
mecanicamente mais rigidos, mas pode levar ao aumento do volume dos poros de
conexdo, mais flexiveis (Bowers e Katsube, 2002; Domingues, 2008). Os perfis de
rocha total refletiriam menos essas modificacbes na estrutura da rocha, pois séo
pouco sensiveis as variacbes dos poros de estocagem, enquanto os perfis de
transporte, sdo sensiveis a alteracdo dos poros de conexao (Figura 4.4). A abertura
de conexdes entre 0s poros permite a passagem de mais corrente elétrica através da
agua de formacao, diminuindo os valores de resistividade. Da mesma forma, essas
aberturas diminuem o contato entre gréos para a transmissdo da onda sonora,

aumentando o tempo que ela leva para percorrer a rocha.

Densidade (g/cm3) Res (ohm) Vp (km/s) Figura 4.4. Resposta dos perfis frente a

2 22 24 28] 0 05 1t 15| 15 25 35 uma zona hidrostatica e uma zona com
0 . sobrepressao nao originada por
subcompactacéo. Os poros de estocagem
estdo preservados, mas os poros de
conexao estdo alterados pela
sobrepressdo. O perfil de densidade n&o
mostra alteragdo por ser pouco sensivel
[Topo da aos poros de estocagem. Os perfis de
-------- --{-| resistividade (Res) e sobnico (Vp) séo
influenciados pela alteragcao dos poros de
estocagem. (Modificado de Bowers e
Katsube, 2002).

Profundidade (km)
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Comportamentos diferenciados entre os perfis de transporte e de rocha total
frente a zona de sobrepressdo, por exemplo, com queda da resistividade e
manutencao da densidade, podem indicar a atuacdo de mecanismos de expansao de
fluidos, ou mesmo, flutuabilidade de gas (capitulo 3).

A partir do que foi abordado, PP pode ser calculada pelo método de Eaton,
porém a sobrepressdo ndo resulta necessariamente de esforcos compressivos,
podendo ser consequéncia de outros mecanismos de sobrepressédo que nao afetam
a porosidade da rocha, tais como expansao volumétrica ou movimento e
flutuabilidade do fluido. Assim, a correta modelagem de pressdes deve ser feita a
partir da analise conjunta da resposta dos diferentes perfis de po¢os e de parametros
evolutivos que mensurem taxa de sedimentacdo, compactacdo, temperaturas,
empuxo do petréleo, entre outros (Bowers, 1995; Hermanrud et al., 1998, Bowers e
Katsube, 2002; Granitoff, 2004; Domingues, 2008).

4.2.1. Obtencdo da pressao de sobrecarga

A pressao de sobrecarga para a férmula de Eaton (equacao 4.1) foi calculada

pela equacéo:

PS(Z) = _[ : pb(Z). g.dZ + Po (equacéo 4.2)
Zo
onde PS é a pressédo de sobrecarga em um ponto de interesse na profundidade Z, g
€ a constante gravitacional, pb é a densidade total da rocha, Po € a pressédo em
superficie, que em terra é pressao atmosférica e no mar € pressao da lamina d’agua,
Zo é a profundidade inicial e Z é a profundidade de interesse (Swarbrick e Osborne,
1998).

A densidade da LA empregada foi de 1,02 g/cm?3, gradiente de 8,5 ppg, valor
condizente com a densidade média da agua do mar encontrado na literatura (Rocha
e Azevedo, 2009).

A densidade total das rochas (pb) foi obtida diretamente da leitura do perfil de
densidade, que fornece os valores médios de densidade total das rochas em cada
ponto analisado, incluindo a parcela de matriz mineral e fluido presente nos poros

(Tabela 4.1). O perfil de densidade geralmente n&o esta disponivel no poco todo, seja
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porque o intervalo foi perfurado sem sua aquisicdo ou porque houve problema na
leitura dos valores. Para calcular a PS nos trechos sem perfil de densidade, foi obtida
uma curva de densidade sintética a partir da formula de Gardner (Gardner et

al.,1974), da mesma forma que o realizado por Granitoff (2004):

pb =C x (V)N (equacéo 4.3)

onde pb é a densidade total da rocha no ponto de interesse, C e N sdo constantes
empiricas e V é a velocidade sbnica (m/s), obtida da inversdo da leitura do perfil
sbnico, que originalmente é fornecido em ps/ft. Nos intervalos em que 0S pogos
estavam desprovidos do perfil sénico, a obtencédo de V foi realizada a partir de um
volume sismico de velocidade intervalar que ja existia no banco de dados da
Petrobras.

As variaveis N e C (equacgdo 4.3) foram definidas por meio de correlagéo
potencial entre V e pb (Figura 4.5), resultando em bom ajuste da curva sintética de
densidade em relacéo a curva do perfil de densidade (Figura 4.6). A partir da emenda
da curva de densidade sintética com a curva de densidade original, obteve-se a curva

de densidade para o0 poco inteiro.

Figura 4.5. Velocidade do perfil s6nico x
perfil densidade. Este grafico refere-se ao
poco P1. A curva de correlagdo potencial
(verde) foi ajustada com base nos valores
centrais do poligono preto. Valores
andbmalos foram desconsiderados, a
exemplo do circulo vermelho. Para este
poco, a melhor correlagdo foi obtida com as
variaveis C = 0,257 e N = 0,270. Os pontos
amarelos foram obtidos em arenito, verdes
em argilitos e folhelhos, marrons em siltitos,
azuis em carbonatos.
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Figura 4.6. Comparacdo entre perfil de
densidade original e a densidade sintética
obtida com a férmula de Gardner.
Observar que a curva original ndo esta
disponivel entre as profundidades 500m
(fundo do mar) e 1300 m. O ajuste no
trecho superficial entre 500 m e 3500 m
ficou muito bom. O ajuste a partir de 3500
m ndo ficou satisfatério, e foi
desconsiderado. A curva final de
densidade é o resultado da emenda da
curva sintética, correspondente ao
intervalo entre 0 m e 1300 m, com a
densidade original a partir de 1300 m até o
final do pogo. Exemplo para o pogo P1. A
coluna PM é a profundidade medida e a
“Lito” é o perfil de litologia.

A pressao hidrostatica para a formula de Eaton (equacéo 4.1) foi calculada pela

equacao:

PHEZ) =

j Zph(Z). g.dZ + Po (equacéo 4.4)

Zo

onde PH é a pressao hidrostatica em um ponto de interesse na profundidade Z, g € a

constante gravitacional, ph é a densidade do fluido dos poros no ponto de interesse,

Po é a pressdo em superficie, Zo é a profundidade inicial e Z é a profundidade de

interesse (Swarbrick e Osborne, 1998).
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Na equacéo 4.4, ph depende da densidade média da agua de formacéo acima

do ponto de interesse. E pratica comum definir um valor médio fixo para a densidade

da agua de formacédo, o que resulta num valor fixo para o gradiente de pressao

hidrostéatica (GPH) (Domingues, 2008). Porém, a densidade da agua e o GPH variam

ao longo da profundidade em raz&o da variacdo de salinidade (SL) e temperatura (T)

da agua de formacao (Marcal et al., 2012). Por isso, foram obtidas curvas de GPH x

profundidade, a partir da variagdo empirica de SL e T com a profundidade. A variacao

de SL foi definida com base nas analises de agua de formacao de pocos de correlacao

(Figura 4.7), enquanto a variagao de T foi definida por valores de temperatura medidas

nos pocos (Figura 4.8).
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Figura 4.7. Cota x salinidade. Os
valores de salinidade estdo em ppm
equivalente de NaCl. O ponto inicial,
com Om (ponto verde), é a agua do
mar média, com salinidade de
35.000ppm (Darling, 2005). Os
pontos pretos foram obtidos em agua
sob condicao hidrostatica e os pontos
vermelhos onde hé sobrepressao.
Pocos em amarelo sdo pogos
externos a area de estudo
empregados para melhor ajuste da
reta de correlacgao (linha azul).
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Figura 4.8. Soterramento X temperatura. Os
valores de temperatura estdo em graus

Fahrenheit (OF), como se encontram no banco
de dados da Petrobras. Os valores foram
obtidos durante a perfuracdo em pocos da area
de estudos e outros pogos da Bacia de Santos.
O ajuste de temperatura resultou numa reta

com gradiente de 48 °F/km, o que equivale a

26°C/km, condizente com a média mundial
(Allen e Allen, 2005).
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Figura 4.9. Curvas de pressao hidrostatica (PH) e gradiente
de presséo hidrostatica (GPH) obtidas a partir do ajuste de
salinidade e temperatura. Os pontos de calibracdo sdo os
valores de testes de formacgéo realizados em condi¢édo
hidrostatica. Os valores de GPH variam entre 8,5ppg e
9,5ppg. O valor inicial foi 0 GPH da &gua do mar (8,4 ppg).

A curva de GPH preliminar, obtida a partir das variacdes de SL e T, foi calibrada

com as medidas de PTs obtidas em condi¢cdo hidrostética, resultando na curva

definitiva de GPH para a area de estudos (GPH regional). Os valores variaram entre

8,5 ppg e 9,5 ppg (Figura 4.9), equivalentes a densidades de 1,02 g/cm3e 1,10 g/cm?3,

dentro do intervalo de valores encontrados em bacias sedimentares (Rocha e

Azevedo, 2009). A rigor, valores de GPP maiores que 9,5 ppg podem ser considerados

anormais, porém, na pratica, admite-se que ha sobrepressédo quando GPP esta acima
de 10 ppg (Swarbrick e Osborne, 1998; Granitoff, 2004; Domingues, 2008).

4.2.3. Obtencdo de Vo, Vhe E

O valor de Vo (equagéo 4.1) foi definido em cada ponto de leitura do perfil

sbnico, enquanto Vn foi definida a partir da linha de tendéncia do mesmo perfil,
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admitida como a TNC de cada poco (Figura 4.10). Optou-se por utilizar o perfil s6nico,
em vez do perfil de resistividade, pois ele cobre um intervalo maior dos poc¢os e suas
medidas sdo mais confiaveis para definir a TNC, ja que o perfil de resistividade sofre
maior influéncia da composicdo mineralégica das rochas, presenca de petréleo,
invasdo do fluido de perfuracdo, variagbes de temperatura e salinidade,
arrombamentos do poco, entre outros (Domingues, 2008; Rocha e Azevedo, 2009).

A definicdo da TNC foi feita a partir de rochas peliticas (folhelhos, argilitos,
calcilutitos) por serem rochas mais adequadas a aplicacdo do método de Eaton e,
também, apresentarem maiores probabilidades de estarem sobrepressurizadas. As
rochas mais porosas, como arenitos, apresentam maior influéncia da composicéao
mineralégica e da presenca de petréleo nos perfis, sendo aconselhavel que sejam
excluidas na definicdo da TNC (Domingues, 2008; Marcal et al., 2012).

A discriminacéo das rochas argilosas foi efetuada a partir da curva de litologias
de cada poco e, para aumentar a confiabilidade da discriminagéo, os resultados foram
comparados com perfis de densidade-neutrdo e de raio-gama. Foram escolhidas
empregadas rochas com um valor minimo de 70% de argilosidade. A separacdo com
base nos perfis de litologia, em geral, ficou bem satisfatoria (Figura 4.10).

Embora as rochas mais porosas e menos argilosas sejam excluidas da
definicdo da TNC, é exatamente nessas rochas que ocorre a medida direta de pressao
de poros nos testes de formacao, fundamentais para a calibracdo dos modelos de
pressdo de poros. Admite-se que as pressdes de poros dos pelitos sejam calibradas
com os dados de PT das rochas mais grossas porque, ao longo do tempo geoldgico,
suas PPs tendem a se equalizar com as PPs dos pelitos encaixantes (Converse,
2000).

Como apenas zonas de pressdo com expressdo regional sdo mantidas ao
longo do tempo (capitulo 3), apenas zonas de pressao definidas por tendéncia nos
perfis podem ser estudadas e modeladas. Varia¢cdes pontuais de litologia, conteudo
de fluidos nas rochas, invasao do filtrado, anomalias de leitura dos perfis podem gerar
picos anbmalos nos modelos de presséo, que foram atenuados por filtros disponiveis
no Interact Petrophysics (IP). Assim, foram ressaltadas as tendéncias mais
consistentes do perfil sénico, o que permitiu definir a TNC e as zonas com
sobrepressao (Figura 4.10). A curva de pressao de lama € indicativa da condicdo em
que o poco foi perfurado, pois ela € mantida sempre maior do que a pressao de poros,

sendo um importante indicativo de zonas com sobrepressao (Figura 4.10).
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O parametro E (equacédo 4.1) é importante para determinar os valores de PP
ao traduzir uma sensibilidade da velocidade sbOnica da rocha a existéncia de
sobrepressdo. Bowers (1995) e Marcal et al. (2012) afirmam que E proximo de 3 esta
associado a subcompactacdo, enquanto E entre 3 e 5 associa-se a expansao de
fluidos. Neste trabalho, os valores do parametro E ficaram préximos de 3 para as
zonas em condicao hidrostatica e entre 3 e 5 para as zonas sobrepressurizadas,

conforme sera detalhado no capitulo 5.

4.3. Modelagem histérica

A modelagem histérica foi realizada com o emprego do SIMOD, que € um
simulador unidimensional de bacias desenvolvido pela Petrobras. Esse software
recupera as informacgdes de litologias diretamente do banco de dados da empresa e
de uma biblioteca de propriedades fisicas disponiveis na literatura especializada;
permite a realizacdo de diferentes célculos inerentes a modelagem de bacias, alguns
deles de interesse direto desta pesquisa.

A modelagem  histérica simula a evolugdo de propriedades
tectonossedimentares da bacia ao longo do tempo e profundidade (Angevine et al.,
1993). Neste trabalho, foram modeladas curvas de compactacéo, subsidéncia, taxa
de sedimentacdo, temperatura e pressdo de poros. Diferente da modelagem
petrofisica, que se baseia em uma equacédo central (Eaton), a modelagem histérica
utiliza diferentes equacdes, aqui abordadas de forma sucinta. O leitor pode obter maior

detalhamento nos trabalhos de referéncia que serdo mencionados.

4.3.1. Modelagem de subsidéncia total e taxa de sedimentacao

A compactacao das rochas foi obtida pela variacao da porosidade total ao longo
do soterramento, de acordo com método amplamente difundido na literatura (Perrier
e Quiblier, 1974; Steckler e Watts, 1978; Angevine et al., 1978; Allen e Allen, 2005),

gue se originou da equacgéao experimental de Athy (1930):
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@(2) = B(i). e (equacio 4.5)

onde @(Z) € a porosidade na profundidade de interesse, @(i) a porosidade inicial na
deposicdo da camada, Z a profundidade de interesse e ¢ uma constante de
decaimento da porosidade (1/km), que varia segundo as rochas estudadas.

Esta relacéo € muito utilizada em softwares de modelagem de bacias em virtude
de sua facil implementacdo em algoritmos computacionais. Ressalta-se, porém, que €
utilizada a porosidade total da rocha, admitindo que ela varia apenas segundo a
compactacdo mecanica. Para discriminar porosidades geradas por diagénese, é
necessario calibrar a equacao 4.5 com dados de petrofisica e perfis que discriminem
microporosidade, a exemplo do perfil de ressonancia magnética. Mesmo assim, esta
relacdo pode ser empregada para estudos de bacias, pois os efeitos das correcdes
por diagénese variam entre 10% e 20% do total (Angevine et al., 1993).

A partir das curvas de porosidade, pode-se estimar a evolucdo da espessura
da camada ao longo do tempo:

Z
hsz) = | [(1-B(2)).dZ + B(2).dZ] (equagdo 4.6)
Zo

onde hs é a espessura total da camada da rocha em determinada profundidade Z, 1-
@(z) é a espessura da matriz mineral da rocha na mesma profundidade, que é
considerada constante ao longo do tempo, @(Z) é sua porosidade em uma
profundidade de interesse computada (equacéo 4.5), Zo € a profundidade da base de
uma camada e Z a profundidade do topo dessa mesma camada (Angevine et al.,
1993).

Aplicando essa equacdo em intervalos de tempo pretéritos, o que € possivel
com a estimativa da porosidade no passado (equacéao 4.5), pode-se obter a espessura
descompactada de uma camada em qualquer periodo de tempo (Figura 4.11). Por
meio da interpolacéo entre os periodos computados, € obtida a variacdo da espessura
da camada e de sua profundidade ao longo do tempo, gerando curvas de
subsidéncia total ou apenas curvas de subsidéncia (Allen e Allen, 2005).

Ressalta-se que este metodo fornece a espessura das camadas a partir de
suas espessuras atuais, sendo que perdas de material ocorridas ao longo do tempo,

em funcao de eroséo, ndo sdo computadas.
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Figura 4.11. Exemplo de curva de subsidéncia total (poco P1). Atentar para a camada que representa a sequéncia
K90, que inclui o Folhelho-Selo (Formacgao Itajai-Acu) e o Reservatodrio Principal (Membro llha-Bela, Formagéo
Itajai-Agu). Abreviacdes dos intervalos geoldgicos: H — Hauteriviano, Ba — Barremiano, Ap — Aptiano, Al — Albiano,
Ce — Cenomaniano, Tu — Turoniano, S — Santoniano, Ca — Campaniano, Ma —Maastrichtiano, Pa — Paleoceno, Eo
— Eoceno, Ol — Oligoceno, Mi — Mioceno, Pi — Plioceno e Q — Quaternario.

As espessuras descompactadas a superficie, calculadas para as camadas ao
longo do tempo (equacéo 4.6), podem ser convertidas em taxas de sedimentacéo,
bastando dividir seu valor pelo intervalo de tempo decorrido entre o inicio e o fim de
deposicdo de cada camada, sendo os valores expressos em metros por milhdes de
anos (m/Ma) (Aranha e Figueiredo, 1986; Allen e Allen, 2005).

4.3.2. Backstripping e modelagem de subsidéncia tedrica

As curvas de subsidéncia total podem ser utilizadas para o calculo da
subsidéncia gerada apenas pelo tectonismo (subsidéncia tectdnica), sem a
influéncia da carga sedimentar. Isto € possivel através da técnica denominada de
Backstripping ou Retrodespimento (Steckler e Watts, 1978; Angevine et al., 1993;
Allen e Allen, 2005). Este método foi empregado com sucesso na Bacia de Santos
para estimativa de evolucao tectonofisica e modelagem de sistemas petroliferos por
diferentes autores, tais como Chang e Kowsmann (1984), Aranha e Figueiredo (1986),
Chang et al. (1992), Pinto (2008), Pinto et al. (2010), Gonzaga (2011, 2012).
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A técnica consiste em “retirar” a coluna sedimentar, ja descompactada, em
cada periodo geoldgico, mantendo a espessura litosférica constante e fazendo a
compensacao isostatica com o manto astenosférico, ou sub-litosférico, adicionado de
fluido que preenche a bacia, em geral agua. A equacgéo fundamental do backstripping,

que fornece a curva de subsidéncia tectdnica, € a seguinte:

Z(t) =hs(Z) . [ (pm —ps) + (pm —pw) ] + Bat — { VNM. [ pm + (pm — pw) ] } (equacéo 4.7)

onde Z(t) é a profundidade basal da coluna sedimentar em determinado intervalo de
tempo (t) (topo do embasamento) sem o efeito do peso sedimentar, o que €
denominado de embasamento descarregado (Figura 4.12). A variavel hs(Z) é a
espessura da camada sedimentar descompactada (equacéo 4.6), pm € a densidade
média do manto astenosférico, assumido como uma constante, ps € a densidade
média da coluna sedimentar, pw é a densidade média da agua do mar, considerado,
aqui, o fluido que preenche a bacia, Bat é a batimetria da bacia (m) e VNM € a variacao

do nivel do mar computada no periodo (m).

Pogo P1

=+=Backstripping

500 K-36

—+—Cenario-1 (K38)
(2) B:7,5 D:2,03
1000

1500 T

2000 (1 )

—+—Cenario 2 (K60)
K-50 (Sal) B:262 D:2,05

K70-88

K100-E20
2500

Profundidade (m)

3000

3500 N40 e N50

Ha |Ba Ap Al Ce Tu!CoS Ca Ma Pa Eo ol Mi Pi|lQ
140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

4000

Idade (Ma)

Figura 4.12. Exemplo de uma curva de backstripping e subsidéncia teérica (pogo P1). A curva
preta é o embasamento descarregado. As curvas vermelhas e azul sdo os modelos teéricos da
subsidéncia termal segundo a deformacdo n&do-uniforme (Royden e Keen, 1980). A
calibragdo dos modelos tedricos com o embasamento descarregado é feita na profundidade
final do rifteamento da bacia (1 e 2) e a profundidade atual (3). Conforme explicado no capitulo
4.3.5, foram simulados o cenario 1 (final no topo da Sequéncia K38) e cenéario 2 (final no topo
da Sequéncia K60). B é o parametro de estiramento sub-crustal e D o crustal.

E possivel comparar a curva de embasamento descarregado com a curva de

subsidéncia tectdnica tedrica (figura 4,12), ou simplesmente subsidéncia teorica,
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que também ndo considera o peso dos sedimentos (Mckenzie, 1978; Royden e
Keen,1980). Isso permite avaliar a diferenca entre a curva calculada no poco e o que
preconizam o0s modelos tedricos. Gonzaga (2005) empregou estes métodos para
avaliar a influéncia do fluxo térmico na evolucéo da Bacia de Campos e do seu sistema
petrolifero, de forma semelhante ao que fez Pinto (2008) na Bacia de Santos

Neste trabalho, foi adotada a deformacao nao-uniforme (Royden e Keen,
1980), que considera diferentes estiramentos na crosta e a sub-crosta, da mesma
forma que empregado por Pinto et al. (2010), Gonzaga (2011 e 2012). Essa
deformacéo se processa atraves de uma fase de subsidéncia mecéanica e uma fase
de subsidéncia termal.

A subsidéncia mecanica é caracterizada por falhamentos da crosta, ascensao
da sub-crosta, ou manto litosférico, e da astenosfera, acompanhado pela elevacéo do
fluxo térmico e do gradiente termal litosférico. Pode haver ruptura continental e
formacao de crosta oceénica, tal qual ocorrido durante a deposicao da Secédo Pré-Sal
da Bacia de Santos (capitulo 2). A subsidéncia mecanica, segundo o cenario nao-

uniforme (Royden e Keen, 1980), pode ser calculada da seguinte forma:

. (pm - pc) 1 |[fea’® » 1 |[1-aX Yol |
i e -] + te-a) (141 o]

(equacéo 4.8)

onde Si é a subsidéncia mecénica, pm é a densidade média do manto astenosférico,
pc é a densidade média da crosta, pw é a densidade média da agua do oceano (fluido
gue preenche a bacia), a o coeficiente de expansao termal, que indica variacdo da
densidade em fungdo da temperatura, Tm é a temperatura na base da litosfera, z € o
espaco gerado pela subsidéncia mecéanica, que € preenchido por sedimento, YL a
espessura original da litosfera original (pré-subsidéncia mecanica) e Yc é a espessura
original da crosta. Os parametros, ou fatores, de estiramento crustal (D) e sub-crustal

(B) sdo computados assim:

B = Ysc

= Vso (eduacdo 4.9) D= ::—g (equacéo 4.10)
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Onde Ysc é a espessura original da sub-crosta, Ysc’ € a nova espessura da
sub-crosta (apos a deformacdo mecénica), Yc € a espessura original da crosta e Y¢’
€ a nova espessura crustal (apos a deformacdo mecanica).

A subsidéncia termal inicia-se ap0s a subsidéncia mecanica e ocupa todo a
histéria subsequente da bacia, como ocorreu durante a deposi¢ao da Secao Pés-Sal
da Bacia de Santos. Caracteriza-se por manutencdo da deformacao crustal
precedente, recuperacdo da deformacdo mantélica, diminuicdo progressiva do fluxo
térmico e temperaturas da litosfera (Pinto, 2008). A subsidéncia da fase mecanica,
segundo o cenério nao-uniforme (Royden e Keen, 1980), pode ser calculada pela

seguinte forma:

2
o ~(2m+1)
= Xom) ¢ o onde Eo= _4YL.aTm pm
S(t) = Eo mz_o _(_)_?(Zm 1) , 2 ———
(1)
sendo que, X, = I:(D —-B). sen (n.m.H) + sen (n.m.J) ] SR
considerando que, H=1- %2 e Jy=q- 2 _ A=(@IY)
v P v P B

(equacéo 4.11)

onde S(t) é a subsidéncia termal em funcdo do tempo (t), m e n sdo os termos inteiros
considerados para a série de Fourier, ¢ é a constante termal do tempo, € o nimero
pi (~ 3,14). As variaveis YL, a, Tm, pm e pw foram definidas na equacéao 4.8.

Nas equacles 4.8 e 4.11 ndo foi incluido o fator derivado da oceanizagéo
(Royden e Keen, 1980), ja que nao se constataram diques de intrusivas em quantidade
expressiva no embasamento na area estudada.

O ajuste da curva de embasamento descarregado, vinda do Backstripping, com
a curva de subsidéncia teorica é feito com dois pontos de "amarracdo": 1 - final da
subsidéncia mecéanica (fase Rifte) e 2 - idade atual. Em geral, costuma-se exibir
nesses ajustes somente a parte da curva derivada da subsidéncia termal, por ser a
fase mais longa e que controla a recuperacdo termal, processo que impacta
diretamente a evolucdo dos sistemas petroliferos (Mckenzie, 1978; Royden e Keen,
1980)
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4.3.3. Modelagem termal

As temperaturas atuais em subsuperficie sdo obtidas por termdémetros
acoplados aos perfis elétricos, que definem o gradiente geotermal atual, conforme
abordado na modelagem petrofisica de pressoes.

A evolucdo térmica pretérita € estimada pela modelagem de fluxo térmico e
temperatura (Pinto, 2008). Na crosta terrestre a distribuicdo de calor ocorre,
principalmente, por conducédo de calor (Allen e Allen, 2005), sendo regida pela lei de

Fourrier:
g=-A(dT/dy) (equacéo 4.12).

onde q € o fluxo de calor num volume unitario de rocha, A é a condutividade térmica
darocha e dT/dy o gradiente térmico numa altura (dy). Assim, pode-se obter a relacao
entre fluxo térmico e temperatura num estado permanente de equilibrio térmico (Allen
e Allen, 2005; Pinto, 2008). No caso de uma bacia sedimentar, a distribuicéo de calor
varia ao longo do tempo e espaco, em fun¢éo de diferentes processos inerentes a sua

evolucao, sendo necessario, entdo, considerar as variacées do fluxo térmico:

Aq(y) = R.Ady — A.dy. %} (equacéo 4.13) Aq(t) = j.p.A.dy. E%IT] (equacéo 4.14)

onde AQ (y) é a variacdo do fluxo térmico no espaco, ja considerando a perda ou
ganho de calor entre o que entra (calor basal), o calor radiogénico e o calor que é
gasto para aquecer a rocha. A é o calor radiogénico, dy a altura da unidade de rocha
gue possui area (a), densidade p e calor especifico c. AQ (t) € a variacao de fluxo
térmico ao longo do tempo na mesma unidade de rocha. Considerando que a variagao
do calor no espacgo é a mesma do tempo, entdo AQ (y) = AQ (t), o que leva a equacao
unidimensional do fluxo térmico, que considera a variagdo no tempo e espaco para o
elemento de rocha (Allen e Allen, 2005; Gonzaga, 2005; Pinto, 2008):

2
dT R+A[dT

. _ J (equacéo 4.15)
dt j-p P

A integracao do fluxo para todos elementos de rocha de uma camada fornece

o fluxo e temperatura pretérita dessa camada. Ressalta-se que o SIMOD considera o
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decaimento radiogénico da litosfera constante e que, na parte sedimentar, o software
néo considera essa variavel.

O calor proveniente da litosfera para a camada sedimentar basal relaciona-se
com a subsidéncia tedrica da litosfera (equacdes 4.8 e 4.11). O fluxo térmico (g) e a

temperatura (T) no topo da litosfera podem ser obtidos assim:

- -n?t
b
q=A TY_T 1 +Z 2Xn) © (equacéo 4.16)
n=1
1 2 = (1) (n.17.y) .. —-n’t
= 1-— < . Tm.) —~—— X, .sen.

(equacéo 4.17)

As variaveis acima foram definidas nas equacfes 4.8 e 4.11. O calor residual
que sai da camada basal servir4 de entrada para a camada sobrejacente e, assim,
sucessivamente até o topo da coluna sedimentar. Assim sendo, a condi¢cdo de
contorno inferior sera o fluxo térmico proveniente da litosfera, derivado do modelo
termomecanico. Ja a condicdo superior serd a paleotemperatura, em funcdo da
paleobatimetria, respeitando um gradiente termal na agua do oceano semelhante ao
atual, ja carregado na biblioteca do SIMOD.

4.3.4. Modelagem historica de pressao de poros

O SIMOD permite que se modelem as pressdes de poros (PP) ao longo do
tempo. Com base na reducéo de porosidade e a consequente expulsao de fluidos dos
poros, regida pela lei de Darcy (capitulo 3), é feito o balanco de massa (Mello et al.,
2004; Domingues, 2008; Mello et al., 2009):

d@.ph) , g. K [dPP _ op 4= 3
dt T u | dZ ph.g|=0 (equacdo 4.18)

onde @ é a porosidade de um ponto de interesse (equacao 4.5), ph e a densidade do
fluido nos poros da rocha, t é o tempo transcorrido, kz a permeabilidade no ponto em
uma determinada profundidade (em m?, sendo que 1 mD = 10 m?), u a viscosidade
do fluido (Pa.s), PP a pressao de poros na profundidade de interesse (Z) e g a

constante gravitacional. O primeiro termo da equacdo se refere a diminuicdo de
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espaco poroso ao longo do soterramento (estocagem) e o segundo termo se refere
ao fluxo de fluidos com base na lei de Darcy. A permeabilidade da rocha (k;) é obtida

pela seguinte relacéo:
k=10 (@2+b) (equacdo 4.19)

onde a e b sdo parametros de ajuste empirico. Embora aspectos diagenéticos possam
alterar essa relacédo, ela é aceita para estudos em escala de bacia (Luo e Vasseur,
1996; Domingues, 2008, Mello et al., 2009)

O valor inicial das variaveis ph (1,0 g/cm?) e pu (1,0 x 103 Pa.s) foram definidos
com base na agua pura em superficie. A variacdo dessas propriedades com o
soterramento segue uma relacdo empirica carregada na biblioteca do SIMOD. Maior
detalhe sobre essa variacdo pode ser obtido em Domingues (2008) e Mello et al.
(2009). A variacao da temperatura vem da modelagem termal.

A porosidade necessaria para manter o balanco de massa € relacionada a

tensao efetiva:
@ (Ef) = @° exp (-W.Ef) (equacao 4.20)

onde Ef é a tensao efetiva no ponto de interesse (equacao 3.4) e b uma constante
relacionada a compressibilidade do poro (Burrus, 1998). No entanto, o SIMOD néao
considera essa variavel, pois admite que a matriz mineral ndo se altera ao longo do
tempo (equacéo. 4.5). @° é a porosidade maxima, que teoricamente seria obtida diante
de Ef minima (PP méxima). A partir da densidade média das rochas, empregadas na
modelagem de subsidéncia, pode-se obter a pressao de sobrecarga (equacéo 3.3) e,
ja que Ef = PS — PP (equacao 3.4), é possivel obter a pressédo de poros no ponto de
interesse.

Ressalta-se que a equacao 4.18 é aplicavel no caso de fluxo 1D monofasico,
sem considerar a geracdo de petréleo, para 0 que seria necessario empregar
equacles de bifasico (Rosa et al.,, 2011). Nao foi considerado o efeito do gas na
geracédo de sobrepressao, pois o interesse era reproduzir apenas a sobrepressao do
aquifero da Acumulacdo Principal. Além disso, como discutido no capitulo 7, o
Folhelho-Selo ndo deve ter gerado quantidades significativas de gas que
contribuissem com a sobrepressao.

O fluxo 1D néo considera variagOes laterais de permeabilidade decorrentes de

litologia e presencga de falhas. Ainda assim, esse método fornece resultados que séo
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bons indicativos sobre a relagdo entre soterramento e sobrepressdo, sendo
empregado por Domingues (2008) em pocos da Bacia do Espirito Santo, onde ha

sobrepressao derivada de subcompactacéo.

4.3.5. Parametros da modelagem histérica

A profundidade das camadas foi obtida de mapas sismicos ja disponiveis no
banco de dados da Petrobras, referenciados a picos dos perfis elétricos. A datacao
desses picos e a paleobatimetria de cada poco foi obtida de sumarios
bioestratigraficos. Na secao Pré-Sal, ndo havia dados de paleobatimetria, assim foram
empregados valores obtidos no backstripping e pocos analogos. Isso resultou num
arcabouco estratigrafico composto por 23 horizontes de referéncia, que foi
denominado de modelo original (Tabelas 4.2 a 4.7).

O Reservatorio Principal ndo estd diferenciado no modelo original, sendo
agrupado ao Folhelho-Selo porque o tempo decorrido em sua deposicdo ndo é
conhecido. Essa deposicdo resultou de diferentes episédios sedimentacdo
siliciclastica, possivelmente retrabalhados por correntes de contorno oceénicas
(Modica e Brush, 2004; Moreira et al., 2007).

A evolucao das porosidades (equacdes 4.5 e 4.6) foi obtida a partir das médias
ponderadas de @i e ¢ das diferentes litologias. Para os folhelhos e arenitos, essas
variaveis foram definidas com base em curvas de porosidade x soterramento (Figura
4.13), cujo valor de porosidade foi obtido a partir do perfil de densidade:

- pma-pb
pma - ph

(equacéo 4.21)

onde @ é a porosidade da rocha no ponto de interesse, pma é a densidade da matriz
mineral, estabelecida pelo usuario do SIMOD, pb é a densidade total da rocha, vinda
do perfil de densidade, enquanto ph é a densidade do fluido nos poros, definidas na
modelagem petrofisica de pressdes (Thomas, 2004; Darling, 2005; Domingues, 2008).
N&o havia amostragem do perfil de densidade suficiente para gerar uma curva de
porosidade para as demais litologias, por isso os valores de @i e ¢ derivaram da
biblioteca do SIMOD (Tabela 4.8), condizentes com o0s valores encontrados na

literatura (Steckler e Watts, 1978; Allen e Allen 2005; Domingues, 2008).



Tabela 4.2. Dados de entrada para a modelagem histérica do poco P1l. As idades e
profundidades referem-se a base das camadas. A litologia é recuperada diretamente do
banco de dados pelo SIMOD. Abreviagdes: argilito (Arg), folhelho (FIh), siltito (Slt), calcilutito
(Clu), marga (Mrg), arenito (Arn). Nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 foram usadas as
mesmas abreviagoes.

Idade Profundidade Espessura Litologia Batimetria Formacao Var. N. Mar
(Ma) () (m) (m) (m)
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Tabela 4.4. Dados de entrada para a modelagem histérica do poco P8.

Idade Profundidade Batimetria
M) (m) (m)

Espessura Litologia Formacao Var. N. Mar

Tabela 4.5. Dados de entrada para a modelagem histérica do pogo P9.

Idade Profundidade Espessura Litologia Batimetria Formacao Var. N. Mar
(Ma) (m) (m) (m) (m)




Tabela 4.6. Dados de entrada para a modelagem histdrica do poco P13.

Idade Profundidade Espessura Litologia Batimetria Formacao
(Ma) () (m) (m)

|
|
|

l

Tabela 4.7. Dados de entrada para a modelagem histérica do pogo P15.

Idade Profundidade Espessura Litologia Batimetria Formacao
(Ma) (1) () (m)
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Figura 4.13. Curvas de porosidade x soterramento para folhelhos e arenitos. Nas imagens estéo os dados de
diferentes pocos da area de estudo. Essas curvas foram obtidas a partir do perfil de densidade. @i é a porosidade
inicial média e "c" o decaimento de porosidade. A curva dos arenitos foi calibrada com a porosidade do perfil de
ressonancia magnética, disponivel apenas no Reservatorio Principal.

Tabela 4.8. Propriedades litoldgicas empregadas na modelagem historica. Os simbolos e equacdes relacionadas
sdo: @i - porosidade inicial e ¢ — decaimento de porosidade (equagédo. 4.5), pma — densidade da matriz mineral
(equagdo 4.21, A — condutividade térmica e a capacidade térmica, transformada para calor especifico do elemento
unitario de rocha — equacéo 4.14), a e b (equacéo 4.19). @i e A possuem valores minimo e maximo para ajuste
nos diferentes pocos modelados. Folhelho-Selo 1 e 2 referem-se as simula¢cdes da modelagem histérica de
pressdo. "R.Carbonatica” é uma litologia intermediaria entre os diferentes tipos de carbonatos. "R.
Indiscriminada" é uma rocha intermediaria entre arenito e siltito.

Litologia @i min (%) | @i max (%) | ¢ (km™") | pma (g/cm®) | A min (mcalicm s °C) | A max (mcalicm s °C) | Cap. Termica (MJ/m3.K)| a b
Agua 100 100 0.01 1,02 1,35 1,35 4.18 2,00 |-15,00
Arenito 35 45 0,30 2,66 11,00 13,00 2,50 8,00 |-17,00
Argilito 45 55 0,49 2,68 4.50 6.50 2,60 6,50 |-19.50
Calcarenito 41 55 0,43 2,74 6,00 8.00 2,50 500 |-16,00
Calcilutito 45 60 0,44 270 7,00 10,00 2,34 500 |-16,00
Faolhelho-Selo 1 45 55 0,49 2,68 4.50 6.50 2,60 7,00 |-20,50
Folhelho-Selo 2 45 55 0,49 2,68 4,50 6.50 2,60 11,00 | -22,50
Folhelho 45 55 0,49 2,68 4.50 6.50 2,60 6,50 |-19.50
Halita (Sal) 0 1 0,13 2,16 13,00 14,00 1,86 2,00 |-15,00
Marga 50 62 0,44 2,69 6,00 9,00 2,34 500 |-16,00
R.Carbonatica 45 55 0,44 2,70 6.50 9.00 240 500 |-16,00
R.Indiscriminada 40 50 0,39 270 8,00 10,00 2,60 7,00 |-18,00
Siltito 40 50 0,39 2,67 8.00 10,00 21 7,00 |-18,00

No backstripping (equagédo 4.7), foram utilizadas as espessuras
descompactadas (equacio 4.6), as densidades das rochas e da Agua do mar (Tabela
4.8), os valores de paleobatimetria dos sumarios bioestratigraficos (Tabelas 4.2 a 4.7)
e a variacao eustatica de Haq et al. (1987). As demais propriedades, relativas a bacia,

estdo reunidas na Tabela 4.9. Nao foi considerada a variagdo eustatica global da curva
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para o Pré-Sal, pois apenas a partir do Albiano a bacia estava em franca comunicagéo
com as aguas oceanicas mundiais (Modica e Brush, 2004; Mohriak, 2004; Viviers et
al., 2005; Moreira et al., 2007). Foi realizada a compensacdao isostatica local de Airy e
nao foram considerados os efeitos da resisténcia flexural da litosfera, fator que néao
deve ter influenciado significativamente a diferenca entre os po¢os modelados.
Segundo Steckler e Watts (1978) e Royden e Keen (1980), longe da zona de charneira
das bacias marginais, a influéncia da flexura crustal modifica a profundidade do
embasamento descarregado em apenas 10%.

Tabela 4.9. Parametros da bacia empregados na modelagem histérica. Referem-se as

equacdes 4.7, 4.8, 4.11, 4.16 e 4.17. Valores extraidos dos trabalhos de referéncia citados

no texto. A difusividade térmica € igual ao quociente entre condutividade térmica e calor
especifico (A/c).

Parametro simbolo valor adotado
Espessura original da litosfera YL 125 km
Espessura original da crosta Yc 35 km
Densidade do manto astenosférico pm 3,3 glem®
Densidade da crosta pc 2 8 g/em®
Densidade da égua do oceano pw 1,02 g/em®
Coeficiente de expanséo térmica da litosfera a 3,4x10°.°C”’
Temperatura na base da litosfera Tm 1333 °C
Condutividade térmica da litosfera A 7.0 meal/em.s.°C
Difusividade térmica da litosfera (A + calor especifico) Dt 0,008 cm?/s
Produgéo radiogenica na superfice da litosfera A 3;53(‘1[)"31m.rfm3

Para o modelo tectonofisico (equacbes 4.8 e 4.11), foram utilizadas as
propriedades relacionadas na Tabela 4.9, obtidos de alguns trabalhos de referéncia
(Steckler e Watts, 1978; Royden e Keen, 1980; Chang et al., 1992; Allen e Allen 2005;
Gonzaga,2005, 2011 e 2012; Pinto, 2008). Foram adotados dois cenarios para a idade
final do rifteamento (Figura 4.12): 1 — 123 Ma (Barremiano), topo da Formacéao
Itapema, base da Sequéncia K44 (Moreira et al., 2007) e 2 — 103 Ma (Albiano), topo
da Formacado Guaruja, base da Sequéncia K70 (Gonzaga, 2012).

Os modelos de fluxo térmico e paleotemperatura (equacdes 4.12 a 4.17)
foram obtidos a partir das propriedades das rochas e da bacia, listadas nas Tabelas
4.8 e 4.9, respectivamente.

A modelagem histérica de pressado (equacédo 4.18) foi realizada a partir do
modelo-diferenciado, que subdivide a Sequéncia K90 em: K90 — Juréia, K90 —
Folhelho-Selo e K90 — Reservatoério. A idade desses subintervalos foi definida de
forma hipotética, admitindo-se que suas taxas de sedimentacdo foram iguais a taxa

média da K90. O modelo-diferenciado permitiu isolar o Folhelho-Selo e testar a
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influéncia das taxas de sedimentacéo e diferentes permeabilidades na geracdo de
sobrepressado. Os valores dos parametros a e b (equacgéo 4.19) para o Folhelho-Selo
foram determinados a partir da petrofisica de laboratério (Figura 4.14). Foram
realizados dois testes com composicdes diferentes do selo: Folhelho-Selo 1 e
Folhelho-Selo 2 (Tabela 4.8). Para as demais litologias, foram empregados os
valores da biblioteca do SIMOD.

Folhelhos Figura 4.14. Porosidade x
R permeabilidade de amostras do
1x10°+ Folhelho-Selo. Foram coletadas
nas proximidades do Reservatério
1x 102 Principal. Esses dados foram
a empregados para calibrar o0s
E 1x10' G b parametros a e b na equacéo 4.19.
2 ! ot uey Os valores mais baixos sdo da
S 1 HEWF, ¢ AV S ordem de 1x10® mD, porém
el R T M, Santos et al. (2007) reportaram até
3 : e P LTl 105 mD para o mesmo intervalo.
E 1x10" Pt SRR L 7 T
Dq-) : M . ... . ¢ e * .
1x 102 * :
1x 103
T [ T T T T T T T [l
0 4 8 12 16 20 24

Porosidade (%)

4.4. Ferramentas complementares

Foram empregadas sec¢des sismicas para definir as profundidades dos
horizontes da modelagem histérica e estabelecer a correlacdo estratigrafica dos
pocos. Essas secbes também foram empregadas para avaliar distribuicdo das
pressdes de poros, permitindo estabelecer o limite da ZPA Principal e a separacao
dos compartimentos estruturais com diferentes valores de GPP.

As secoes sismicas foram obtidas de volumes 3D que ja estavam no banco de
dados da Petrobras, apresentando a polaridade do sinal sismico tradicionalmente
empregado na empresa. Os horizontes com tonalidade mais clara demarcam
contraste negativo de impedancia acustica (densidade x velocidade s6nica), ou seja,
0 meio superior tem maior impedancia do que o meio inferior. Os horizontes com
tonalidade mais escura sao relacionados a situagao inversa (Thomas, 2004).

Os mapas da area de estudo foram confeccionados a partir de horizontes

sismicos disponiveis previamente a este trabalho. O mapa de maxima amplitude
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negativa do capitulo 5 exibe a intensidade do contraste de impedancia entre as rochas.
Esse contraste € maior entre litologias com consideravel diferenca de impedancia
acustica, como ocorre entre folhelhos e arenitos, ou quando ha falhamentos presentes
que interferem no sinal sismico (Thomas, 2004; Rocha e Azevedo, 2009). Barros e
Bassetto (2006) empregaram mapas semelhantes para definir a ocorréncia de
arenitos-reservatorio na K90, em area analoga a do presente estudo.

Outra ferramenta complementar empregada foram os dados de pirolise Rock
Eval (Peters e Cassa, 1994), que fornece valores de volume de petréleo liberado ao
longo do aquecimento das amostras durante a pirdlise. Esses valores sdo obtidos em
picos de maior liberacéo de petréleo (S1, S2 e S3). Os dados estavam disponiveis no
banco de dados da Petrobras e foram utilizados para avaliar o potencial de geracéo
de petrdleo do Folhelho-Selo, que poderiam contribuir com as pressbées de poros
(capitulo 3).

Dados de carbono organico total (COT) foram empregados para avaliar a
relacdo entre ocorréncia de sobrepressdo e o conteudo de matéria organica do
Folhelho-Selo. A quantidade de hidrocarboneto livre foi obtida dos valores de “S1”,
enquanto o petréleo produzido, na janela de geracéo de 6leo (Magoon e Dow, 1994),
foi estimado a partir dos valores de “S2”. Os valores de TMax e de refletédncia de
vitrinita foram empregados para fornecer um indicativo da maturagéo termal que o
Folhelho-Selo atingiu (Allen e Allen, 2005).

Os estudos foram completados com os dados de analise por Difracdo de Raio-
X (DRX) em amostras do Folhelho-Selo, que também s&o pertencentes ao banco de
dados da Petrobras. A grande vantagem desses dados € que fornecem uma
guantificacdo da ocorréncia de argilominerais (granulometria < 2um) na composicao
dos folhelhos (Klein e Hurlbult, 1999; Silva et al., 2007), sendo possivel quantificar as
porcentagens individuais dos diferentes argilominerais.

Esses dados foram empregados para avaliar a correlacéo entre a sobrepresséo
na ZPA Principal e a distribuicdo de Ita e Smc, fornecendo pistas sobre a possivel

atuacdo dessa reacgdo na sobrepresséo da K90 (capitulo 3).
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5. RESULTADOS DA MODELAGEM PETROFISICA DE PRESSOES

Foram modeladas as curvas de pressoes (PS, PH, PP e PL) e de gradiente de
presséo (GPS, GPH, GPP e GPL) em oito pocos - P1, P2, P3, P4, P6, P9, P13 e P15.
Os resultados estéo sintetizados nas Tabelas 5.1 e 5.2 e os modelos s&o exibidos nas
Figuras 5.1 a 5.16. Adiante, os resultados sdo analisados e depois € discutida a

distribuicdo espacial e estratigrafica das pressoes.

Tabela 5.1. Par@metros empregados e resultados obtidos na modelagem petrofisica de pressdes na Sequéncia
K90 e entre a Sequéncia K100 e o fundo do mar. Estéo relacionados os valores maximos de GPP, GPL, PT
(ppg), fluido predominante no Membro Ilha-Bela (Reservatdrio Principal), expoente de Eaton (E) e maximas
unidades de gas total (UGT). Os valores de GPL sédo semelhantes aos do GPP, pois o “peso de lama” é empregado
para controle de PP (capitulo 3). “Baixo UGT” significa valores abaixo de 100 UGT. O intervalo K100 — fundo do
mar ndo possui acumulacdo de petréleo e os valores de gas ficaram abaixo de 100 UGT. Os pocgos P1 ao P6
apresentam a ZPA Principal na K90 (vermelho) e o P9 ao P15 possuem a K90 em condi¢des hidrostéticas.

K100 - fundo do mar Sequéncia K90 (ZPA Principal — pogos em vermelho)
Poco GPP max. | PTe GI?L E GPP max. PT GF’>L Mb. llha-Bela E
modelado | TFR max modelado | TFR max (fluido e max. UGT)
P1 9,5 95 | 30 12,5 125 | 12,1 | Gas (max. 539 UGT) 4,4
P2 9,6 104 | 3,0 12,6 12,4 | 12,9 | Géas (max. 700 UGT) 5,5
P3 9,4 9,7 |30 11,7 11,5 | 11,8 Agua (baixo UGT) 3,2
P4 9,6 95 |30 12,2 12,2 | 125 | Géas (max 1021 UGT) 5,5
P6 9,8 9,7 |30 10,9 10,7 | 9,9 | Agua (max. 420 UGT) 3.5
P9 9,8 9,7 |30 9,7 9,4 | 11,0 | Agua (max. 240 UGT) 3,0
P13 9,5 9,0 10,0 | 3,0 9,7 93 | 10,2 Agua (baixo UGT) 3,0
P15 9,5 102 | 3,0 9,6 9,3 | 10,3 | Agua (max. 207 UGT) 3,0

Tabela 5.2. Parametros empregados e resultados obtidos na modelagem petrofisica de pressfes entre as
sequéncias K70 e K88. O significado dos parametros relacionados € o mesmo da Tabela 5.1. Os pogos P1, P2,
P9 e P15 ndo atingiram essas sequéncias e nao estéo relacionados. Os pogos P6 e P13 apresentaram condi¢des
hidrostéaticas na K88, P3 apresenta ZPA-2 (em vermelho). O P4 apresenta a ZPA-2 entre a base da K88 e quase
toda a K82-86 (em vermelho) e a ZPA-3 na K70 (em azul). Conforme detalhado no texto, a ZPA-2 do P3 e P4 ndo
sdo a mesma ZPA, sendo designadas pelo mesmo nome por ocorrerem abaixo da ZPA Principal.

Sequéncia K70 (ZPA-3 em azul) Sequéncias K82-86 e K88 (ZPA-2 vermelho)
Poco | GPPmax. | PTe | GPL (FM?&JZTJ%OT) £ | GPPmax. | PTs | GPL '('Fhlﬂ'igce)'g .
modelado | TFR max. modelado | TFR | Max. UGT)
P3 pe’;lfi(r)ou 12,3 12,1 117 (lZG%éSGT) 42
P4 11,5 — | 124 (baég“lj"GT) 3,0 12,1 | 12,4 (baég”j‘GT) 3,0
P6 pe’:lficr)ou o o B o 100 -~ | 11,00 (baiégul?GT) 3.0
P13 pe’:lfi?ou B B B B 9.3 10,3 (baiﬁguL?GT) 3.0
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5.1. Pressdes de poros entre a Sequéncia K100 e o fundo do mar

O intervalo entre Sequéncia K100 e o fundo do mar (Campaniano até o
presente), que inclui as Formacbes Juréia, Ponta Aguda e Marambaia, nao
apresentou sobrepresséao, conforme evidenciado pela curva de GPP proxima de GPH
e PP préxima de PH (Figuras 5.1 a 5.16). Os valores maximos modelados de GPP
variaram entre 9,4 ppg (P3) e 9,8 ppg (P6 e P9), enquanto GPL maximo ficou entre
9,5 ppg (P1 e P4) e 10,4 ppg (P2) (Tabela 5.1). Anomalias pontuais na curva de GPP,
a exemplo do que ocorre no pocgo P1 entre 1630 m (-1605 m) e 2050 m (-2025 m)
(Figura 5.1), ndo possuem relevancia e séo decorrentes de aspectos litolégicos locais
ou de irregularidades nas leituras dos perfis.

As medidas de unidades de gas ndo apresentaram valores expressivos nestas
formacdes e ndo foram registrados problemas operacionais durante as perfuragoes.
Foi empregado expoente de Eaton (E) = 3,0 para ajuste dos modelos, sendo a
calibracdo efetuada com base nos dados de PT da Formacédo Juréia disponiveis
apenas no P13 (Tabela 5.1).

5.2. Pressdes de poros na sequéncia K90

A sequéncia K90 (Santoniano ao Campaniano) é composta pela parte basal da
Formacdao Juréia e pela Formacao Itajai-Acu, que inclui o Folhelho-Selo e os arenitos
do Membro llha-Bela (Reservatorio Principal) (capitulo 2). No Folhelho-Selo foram
identificados dois intervalos de menor argilosidade (IMA-1 e IMA-2), cuja
diminuicdo do conteudo de argila € sugerido pela reducéo dos valores de raio-gama,
aproximacéao pontual da densidade e neutrdo e intercalagdes de calcilutitos, siltitos e
arenitos (Figuras 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16).

Os pocos P9, P13 e P15 apresentam a sequéncia K90 em condi¢des
hidrostéticas, conforme evidenciado pela curva de GPP préoxima de GPH, PP proxima
de PH (Figuras 5.11 a 5.16), GPP modelado maximo de 9,7 ppg (P9 e P13) e GPL
maximo igual a 11,0 ppg (P9) (Tabela 5.1). Os valores de contagem de gas nao séo
expressivos no Folhelho-Selo, ficando abaixo de 100 UGT, enquanto no Membro llha-
Bela atingiram até 234 UGT (pog¢o P9), o que pode indicar que ha um pouco de gas

dissolvido na agua, porém sem importancia econémica. Ndo ocorreram problemas
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operacionais relevantes na perfuracdo da K90 e os modelos foram calibrados com E
= 3,0 (Tabela 5.1).

Os pocos P1, P2, P3, P4 e P6 apresentam a ZPA Principal na sequéncia K90,
abrangendo parte do Folhelho-Selo e todo o Reservatério Principal (Figuras 5.1 a
5.10). Os arenitos séo portadores do gas da Acumulacéo Principal no P1, P2 e P4 e
possuem a agua da Acumulacao Principal no P3 e P6 (capitulo 2).

A ZPA Principal inicia-se proximo ao IMA-1, o que sugere que este intervalo
delimite o topo das pressdes anormais, talvez porque os pelitos sejam menos
permeaveis do que aqueles presentes em outras partes subjacentes do Folhelho-Selo.
Camadas finas de calcilutito, siltito e arenito, que ocorrem no IMA-1, associadas a
picos de resistividade mais alta, podem estar bem cimentadas, contribuindo para a
baixa permeabilidade do intervalo (Figuras 5.2, 5.6, 5.8 e 5.10). Assim, o IMA-1
poderia retardar a equalizacdo das pressdes anormais com as pressdes hidrostéticas
sobrepostas, correspondendo a uma barreira de permeabilidade dentro do Folhelho-
Selo, porém esse assunto carece de investigacdo mais detalhada do que foi realizado
nesta pesquisa. No caso do P2, essa limitacao ao fluxo de fluidos seria exercida pelo
IMA-2, onde se inicia a ZPA Principal (Figura 5.4).

A ZPA Principal apresenta uma zona de transi¢cao (ZT) no topo, caracterizada
por elevacdo de GPP e GPL em relagdo ao intervalo hidrostatico sobreposto. A ZT
apresentou GPP maximo que variou entre 10,4 ppg (P1 e P2) e 11,5 (P4), enquanto
os valores de GPL maximos variaram entre 9,6 ppg (P6) e 11,3 ppg (P4). Abaixo da
ZT aparece uma zona franca de pressdao (ZF), que se inicia no IMA-2, ou préximo a
ele, onde ocorrem os maiores valores de GPP e GPL (Figuras 5.2,5.4,5.6,5.8 e 5.10).
Isso pode indicar que o IMA-2 retarde a equalizacao das pressoes entre ZT e ZF até
os dias atuais, da mesma forma que o IMA-1 faz com o topo da ZPA Principal. A ZF
apresentou GPP maximo que variou entre 10,9 ppg (P6) e 12,6 ppg (P2), enquanto os
valores de GPL maximos variaram entre 9,9 ppg (P6) e 12,9 ppg (P2) (Figuras 5.2,
5.4,5.6,5.8e5.10 e Tabela 5.1).

Na ZPA Principal ocorreram anomalias de gas com valores maximos que
variaram entre 420 UGT (P1) e 1021 UGT (P4), sempre na base do Folhelho-Selo,
sendo escassos, ou mesmo ausentes, no meio e topo do selo. Os arenitos Ilha-Bela
portadores de agua apresentaram indicios mais baixos de gas, a exemplo do P3 (<100
UGT), porém no P6 ocorreram até 420 UGT, sugerindo a presenca de gas dissolvido

no aquifero (Tabela 5.1).
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Problemas operacionais ocorreram na perfuracdo da ZPA Principal, o que
pode, em parte, ser consequéncia da sobrepresséo (Rocha e Azevedo, 2009). O P1
apresentou um kick com ganho de 20 BBI no topo do reservatério em 4800 m (-4770
m), quando foi parada a perfuracdo para testemunhagem, exigindo um aumento do
GPL de 10,4 ppg para 12,1 ppg. Durante a perfuracao da ZT no P2, houve obstru¢cbes
para passagem de coluna de perfuracdo e perfilagem, enquanto o P3 apresentou
ganho de angulo préximo a 4800 m (-4774 m), ainda no Folhelho-Selo. O P4
apresentou prisdo de coluna de perfuracdo e necessidade de reperfurar intervalo
proximo a 5250 m (-4933 m). J& no P6 houve diferentes ganhos de fluido de
perfuracdo que totalizaram 83 BBI, proximos a 5342 m (-5310 m), exigindo aumento
do GPL.

Em relacdo ao comportamento dos perfis, a ZT é caracterizada por aumento
dos valores do sénico em comparacédo a TNC, ora mais discreto (exemplo P1) e ora
nitido (exemplo P3), comportamento varidvel da resistividade, que ora aumenta
(exemplo P1) e ora diminui sutiimente (exemplo P4). A ZF é marcada por nitido
aumento do soénico em relacdo a TNC e diminuicdo evidente da resistividade, que
aumenta no Reservatorio Principal com gas (P1, P2 e P4). Os perfis de densidade e
neutrdo ndo apresentam alteracdo significativa na ZT e ZF, s6 se alterando nos
arenitos do Membro llha-Bela e localmente no Folhelho-Selo, a exemplo do que ocorre
nos IMA-1 e IMA-2. O perfil de raio-gama varia de acordo com a litologia e de forma
independente da ZPA, como exemplificado pela reducdo de valor que ocorre nos
arenitos llha-Bela e nos intervalos IMA-1 e IMA-2 (Figuras 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 e 5.10).

Foi utilizado E entre 3,2 (P3) e 5,5 (P2 e P4) para ajuste de GPP na ZPA
Principal, resultando em 6tima calibracdo entre a curva de GPP e os dados de teste

formacdo (Tabela 5.1 e Figuras 5.1 a 5.10).

5.3. Pressodes de poros entre as sequéncias K70 e K88

A sequéncia K88 (Turoniano ao Coniaciano) foi perfurada pelos pocos P3, P4,
P6 e P13, apresentando rochas da Formacao Itajai-Acu constituidas por pelitos e
arenitos (Membro Ilha-Bela). O intervalo entre a K70 e K82-86 (Albiano ao Turoniano)
foi perfurado apenas pelo P4, sendo composto por pelitos das formacgdes Itajai-Agu e

Itanhaém, que contém intercalacdes de arenitos do Membro Tombo.
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Os pocos P6 e P13 apresentaram condi¢cfes hidrostaticas na K88, conforme
evidenciado pelas curvas de GPP proxima de GPH, PP proxima de PH (Figuras 5.10
e 5.14), GPP maximo de 10,0 ppg (P6) e GPL maximo de 11,0 ppg (P6) (Tabela 5.2).
Foi utilizado E=3,0 nesses pocos para a calibracdo do modelo de GPP.

No poco P3 foi identificada uma ZPA-2 que abrange quase toda a sequéncia
K88, incluindo os pelitos da Formacdao Itajai-Acu e arenitos do Membro Ilha-Bela-2,
portadores de gas. Apresentou GPP maximo de 12,3 ppg e GPL maximo de 11,7 ppg,
com até 1260 UGT proximo ao llha-Bela-2. A separacédo entre ZPA Principal e ZPA-2
€ garantida porque ha uma zona de atenuacéo de GPP entre elas e porque os arenitos
do Membro llha-Bela possuem agua na ZPA Principal e gas na ZPA-2. Foi utilizado
E=4,2 na ZPA-2, resultando em boa calibracdo entre a curva de GPP e os dados de
teste de formacéo (Tabela 5.2 e Figuras 5.5 e 5.6).

No poco P4 foi identificada uma ZPA-2 que abrange a base da sequéncia K88
e guase toda a sequéncia K82-86, incluindo os pelitos das Formacdes Itajai-Acu e
Itanhaém, bem como os arenitos do Membro Tombo portadores de agua. Apresentou
GPP que atingiram até 12,1 ppg e o GPL 12,4 ppg, sem anomalias significativas de
gas (Tabela 5.2 e Figuras 5.7 e 5.8). A separacdo entre ZPA Principal e ZPA-2 é
garantida porque entre elas ha uma zona de atenuacéo de GPP, com valores préximos
ao GPH. Foi utilizado E=3 para a ZPA-2.

Destaca-se que a ZPA-2 do P3 e P4 ndo sdo a mesma ZPA, uma vez que
ocorrem em intervalos estratigraficos diferentes e os arenitos com gas do P3 estao
isolados da zona de agua do P4. Elas possuem 0 mesmo nome apenas por ocorrerem
abaixo da ZPA Principal.

No P4 foi identificada a ZPA-3 na Sequéncia K70, marcada por GPP maximo
11,5 ppg e GPL até 12,4 ppg. A separacao entre ZPA-2 e ZPA-3 é garantida porque
h& uma zona de atenuacao de GPP entre elas, cujos valores de GPP se aproximam
de GPH (Tabela 5.2 e Figuras 5.7 e 5.8). Foi utilizado E=3 para a ZPA-3.

Nao foram obtidos dados de PT e TFR na ZPA-2 e ZPA-3 do P4, o que
impossibilitou a calibracdo do modelo de GPP, problema atenuado com utilizacdo da
mesma TNC da ZPA Principal e aplicacéo de filtros para excluir valores anémalos. Por
isso, os valores de GPP mais elevados podem ser parcialmente influenciados por

fatores litologicos e ndo corresponder somente a influéncia de PP da formacao.
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Figura 5.1. Suite de perfis do P1. Sequéncia K100 ao fundo do mar esta em condlgao hidrostatica, pois PP esta
préoxima de PH, GPP proximo de GPH, GPP méximo é 9,5 ppg e GPL méximo é 9,5 ppg. Na sequéncia K90 esta
a ZPA Principal (4320 m — 4920 m) que inclui parte do Folhelho-Selo da Formagao Itajai-Agu e o arenito do Membro
llha-Bela (Reservatario Principal).
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Figura 5.2. Suite de perfis do pogo P1 a partir de 3200 m. A ZPA Principal é composta por ZT (4320 m — 4600 m,
GPP 9,4 ppg — 10,4 ppg e GPL maximo 10,0 ppg) e ZF (4600 m — 4920 m, GPP 9,8 ppg — 12,5 ppg, GPL méaximo
12,1 ppg). A ZT e ZF apresentam aumento do sonico em relagdo a TNC, sem alteracéo significativa da densidade
e do neutrdo no Folhelho-Selo em relagéo a tendéncia acima da ZPA Principal. A resistividade aumenta na ZT,
diminui na ZF e aumenta novamente no Membro llha-Bela (Reservatério Principal) em razéo da litologia e presenca
de gés. O raio-gama varia de acordo com a litologia, como exemplificado pela redugéo que ocorre no IMA-1 e IMA-
2, onde resistividade aumenta pontualmente, densidade e neutrdo se aproximam localmente e ha intercalagfes de
calcilutito e siltito. O P1 apresentou um kick com ganho de 20 BBI no topo do reservatorio, quando foi parada a
perfuragcdo para testemunhagem, obrigando um aumento do GPL de 10,4 ppg para 12,1 ppg. A ZF comeca cerca
de 140 m acima da profundidade do kick e foi perfurada com GPL menor que GPP, sugerindo que o Folhelho-Selo
possui permeabilidade muito baixa, ndo permitindo a migracéo de fluidos para dentro do po¢o durante o tempo de
perfuragdo, o que s6 ocorreu na rocha mais permeavel do reservatério. Algumas escalas diferem da Figura 5.1
para ressaltar valores.
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Figura 5.3. Suite de perfis do pogo P2. Sequéncia K100 ao fundo do mar esta em condigéo‘ hidros‘tética, pois

PP

esta proxima de PH, GPP proximo de GPH, GPP méaximo é 9,6 ppg e GPL maximo é 10,4 ppg. O intervalo entre
3550 m e 4590 m, embora apresente deslocamento significativo e consistente na curva GPP, ndo representa uma
ZPA, sendo os valores de GPP decorrentes de variagdes litolégicas. Na sequéncia K90 esta a ZPA Principal (4700
m — 5080 m), que inclui parte do Folhelho-Selo da Formagéo Itajai e o arenito do Membro Ilha-Bela (Reservatorio
Principal). Este € um poco com intervalo direcional a partir de 4200 m.
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Figura 5.4. Suite de perfis do pogo P2 a partir de 3300 m. A ZPA Principal é composta por ZT (4700 m — 4850 m,
GPP 9,4 ppg — 10,4 ppg, GPL maximo 11,0 ppg) e ZF (4850 m — 5080 m, GPP 10,3 ppg — 12,6 ppg, GPL maximo
12,9 ppg). A ZT e ZF apresentam aumento do sbnico em relacdo a TNC, reducdo da resistividade, que aumenta
novamente no Membro Ilha-Bela (Reservatério Principal) em razéo da litologia e presenca de gas. N&do ha alteracéo
significativa da densidade e do neutrdo no Folhelho-Selo em relagdo a tendéncia acima da ZPA. O raio-gama varia
de acordo com a litologia, como exemplificado pela reducdo que ocorre no IMA-1 e IMA-2, onde resistividade
aumenta pontualmente, densidade e neutrdo se aproximam localmente e ha intercalacdes delgadas de siltito.
Durante a perfuracdo da ZT houve obstrugBes para passagem de coluna de perfuracdo e perfilagem. Escala de
alguns perfis estéa diferente da Figura 5.3 para ressaltar valores.
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Figura 5.5. Suite de perfis do pogo P3. Sequéncia K100 ao fundo do mar esta em condicao hidrostatica, pois PP
esté préxima de PH, GPP proximo de GPH, GPP méaximo é 9,4 ppg e GPL maximo é 9,7 ppg. Na sequéncia K90
esta a ZPA Principal (4500 m — 5370 m), que inclui parte do Folhelho-Selo da Formagcéo Itajai-Acu e arenito Ilha-
Bela-1 (Reservatorio Principal). Na sequéncia K88 esta a ZPA-2 (5440 m — 5550 m), que inclui pelitos da Formagédo
Itajai-Agu e o Arenito llha-Bela-2.
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Figura 5.6. Suite de perfis do pogo P3 a partir de 3300 m. A ZPA Principal é composta por ZT (4500 m — 5050 m,
GPP 9,7 ppg — 11,3 ppg, GPL maximo de 11 ppg) e ZF (5050 m — 5370 m, GPP 10,7 ppg — 11,7 ppg, GPL até
11,8 ppg). A ZT e ZF apresentam aumento do sdnico em rela¢do a TNC, diminuigédo da resistividade e ndo h&a
alteracao significativa da densidade e do neutrdo no Folhelho-Selo em relacgéo a tendéncia acima da ZPA Principal.
O raio-gama varia de acordo com a litologia, como exemplificado pela redu¢&o que ocorre no IMA-1 e IMA-2, onde
resistividade aumenta pontualmente, densidade e neutrdo se aproximam localmente e ocorrem intercalacfes
delgadas de calcilutitos e siltitos. Houve ganho de angulo durante a perfuragdo préoximo a 4800 m, ainda no
Folhelho-Selo. A ZPA-2 ocorre na K88 (5440 m — 5550 m, GPP 11,2 ppg — 12,3 ppg, GPL até 11,7 ppg). Escala
de alguns perfis esta diferente da Figura 5.5 para ressaltar valores.
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Figura 5.7. Suite de perfis do poco P4. Sequéncia K100 ao fundo do mar esta em condi¢do hidrostéatica, pois PP
esta proxima de PH, GPP préximo de GPH, GPP maximo é 9,6 e GPL maximo é 9,5 ppg. Na sequéncia K90 esta
a ZPA Principal (4400 m — 5270 m), que inclui parte do Folhelho-Selo da Formacéo Itajai-Agu e arenito llha-Bela
(Reservatério Principal). Entre a sequéncia K88 e K82-86 estd a ZPA-2 (5470 m — 5730 m) e na K70 esta a ZPA-3
(5830 m — 6050 m). Este € um poco com intervalo direcional a partir de 4200 m.
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Figura 5.8. Suite de perfis do pogo P4 a partir de 3300 m. A ZPA Principal é composta por ZT (4400 m — 4970 m,
GPP 9,4 ppg — 11,5 ppg, GPL maximo 11,2 ppg) e ZF (4970 m — 5270 m, GPP 11,5 ppg — 12,2 ppg, GPL maximo
12,5 ppg). A ZT e ZF apresentam aumento do sénico em rela¢@o & TNC, diminui¢éo da resistividade, que aumenta
novamente no Membro llha-Bela (Reservatério Principal) em razéo da litologia e presenca de gas. N&o ha alteracao
significativa da densidade e do neutrdo no Folhelho-Selo em relagdo a tendéncia acima da ZPA Principal. O raio-
gama é independente de GPP, variando de acordo com a litologia, a exemplo da reducédo que ocorre no IMA-1 e
IMA-2, onde resistividade aumenta pontualmente, densidade e neutrdo se aproximam localmente e ocorrem
intercalacdes delgadas de siltito e arenito. Houve prisédo da coluna de perfuracdo e necessidade de reperfurar
proximo a 5250 m. A ZPA-2 se estende entre a porgdo basal da K88 e quase toda a K82-86 (5470 m — 5730 m,
GPP 10,1 ppg —12,1 ppg, GPL maximo 12,4 ppg) e a ZPA-3 ocorre na K70 (5830 m — 6050 m, GPP 10,0 ppg —
11,5 ppg, GPL maximo 12,4 ppg). Escala de alguns perfis esta diferente da Figura 5.7 para ressaltar valores.
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Figura 5.9. Suite de perfis do poco P6. Sequéncia K100 ao fundo do mar est4 em condic¢éo hidrostatica, pois PP
esta proxima de PH, GPP préximo de GPH, GPP méaximo € 9,8 e GPL maximo é 9,7 ppg. Na sequéncia K90 esta
a ZPA Principal (4720 m — 5400 m) que inclui parte do Folhelho-Selo da Formagcéo Itajai-Agu e o arenito llha-Bela
(Reservatério Principal).

5500 -5467

1 2 3 4 Caplper Faio-Gama i tivid ad idade & Neutrss Model - Sonico Gradients de Pressas Pressas
e | cota | Lito E e —lo . o 0_glurta {ohm.m}ml Eensldade{g;’cmg o Sénico (ps/ft) 20 e GPP (ppg) 2 | o, PP (psi) 15000,
()] (m) 'g (i) AP 0.2 200, | 0,45 -0.15 | 40, TNC (ps/f) 120. | 8 GPH (ppg) 13, | 000, PH (psi) 16000,
6,33- Longa (ohm.m) Neutrao (pu) o RAmglosas(us®) f - GPL(ppg) .. PLipsi) .
3s00| 3475 F § 9 |
3600 -3576 P > b
3700| 3676 f=== 2 }_ P
3600 | 3776 = %’ = B
3900| -3876 -
2000 -3975 ==
4100 4075 ~ %
4200] 4176
4300| 4276 e .__23— p
4400| 4375 E = 5
4500| -4475 K30 ;
4600 4575 =
. ta]al—rm = ]_@Z'
4700 4675 il o | T e
4800 | 4774
4900 -4872 %
5000 4571 ZP A
s100] -so70 ]_@g Principal
s200 -s169 E v B%
I~ |llha- )
5300| -5268
|| (Hgual="" - Perda fluido . Ge
5400 -5367 ™7 '% """ LTI “de perfuracao
] — i e T
. — ] |

Figura 5.10. Suite de perfis do poco P6 a partir de 3400 m. A ZPA Principal € composta por ZT (4720 m — 5050 m,
GPP 9,4 ppg — 10,5 ppg, GPL maximo 9,6 ppg) e ZF (5050 m — 5400 m, GPP 10,1 ppg -10,9 ppg, GPL até 9,9
ppg). A ZT e ZF apresentam aumento do snico em relagdo a TNC, a ZT tem aumento da resistividade e a ZF tem
diminuicéo da resistividade e ndo ha alteracgao significativa da densidade e do neutrdo no Folhelho-Selo em relagao
a tendéncia acima da ZPA. O raio-gama é independente de GPP, variando de acordo com a litologia, como
exemplificado pela redugdo que ocorre no IMA-1 e IMA-2, onde resistividade aumenta pontualmente, densidade e
neutrdo se aproximam localmente e ocorrem intercalagdes de calcilutito. Proximo a 5342 m houve diferentes
ganhos de fluido durante a perfuracao que totalizaram 83 BBI. Escala de alguns perfis esta diferente da Figura 5.9
para ressaltar valores.
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Figura 5.11. Suite de perfis do pogo P9. Sequéncia K100 ao fundo do mar esta em condi¢&o hidrostatica, pois PP
esta proxima de PH, GPP proximo de GPH, GPP maximo é 9,8 ppg e GPL maximo é 9,7 ppg. A sequéncia K90
também apresenta condicao hidrostética, pois PP esta préxima de PH, GPP préximo de GPH, GPP méaximo foi 9,7
ppg e GPL maximo foi 10,2 ppg, exceto entre 4100 — 4250 m onde GPL ficou em 11,0 ppg para manter a seguranga

operacional.
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Figura 5.12. Suite de perfis do pogo P9 a partir de 3200 m. N&do ha ZPA em todo o poco, inclusive na sequéncia
K90. N&o ha alteragao significativa dos perfis sonico, resistividade, densidade e neutrdo, mas apenas variagdes
pontuais e decorrentes de litologia, a exemplo do que ocorre no IMA-1 e IMA-2. Nesses intervalos ha redugdo de
raio-gama, aumento pontual da resistividade, aproximacdo local da densidade e do neutrdo e intercala¢des
delgadas de calcilutito e arenito. Escala de alguns perfis esta diferente da Figura 5.11 para ressaltar valores.
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Figura 5.13. Suite de perfis do pogo P13. Sequéncia K100 ao fundo do mar esta em condicéo hidrostatica, pois PP
esta proxima de PH, GPP préximo de GPH, GPP méaximo é 9,5 ppg e GPL méaximo é 10,0 ppg. A sequéncia K90
também esta em condigdo hidrostatica, pois PP esta proxima de PH, GPP proximo de GPH, GPP méximo é 9,4 e
GPL maximo € 10,3 ppg. Este é um poco direcional a partir de 3500 m.
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Figura 5.14. Suite de perfis do pogo P13 a partir de 3000 m. Ndo ha ZPA em todo o pocgo, inclusive na sequéncia
K90. N&o ha alteragao significativa dos perfis sonico, resistividade, densidade e neutrdo, mas apenas variacdes
pontuais e decorrentes de litologia, a exemplo do que ocorre no IMA-1. Nesse intervalo ha redugdo de raio-gama,
aumento pontual da resistividade, aproximagéo local da densidade e do neutrdo e hé intercalagbes delgadas de
calcilutito. Escala de alguns perfis esta diferente da Figura 5.13 para ressaltar valores.
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Figura 5.15. Suite de perfis do poco P15. Sequéncia K100 ao fundo do mar estd em condi¢&o hidrostatica, pois PP
esta préxima de PH, GPP proximo de GPH, GPP méaximo é 9,5 e GPL maximo é 10,2 ppg. A sequéncia K90
também esta em condicao hidrostética, pois PP esta proxima de PH, GPP préximo de GPH, GPP maximo € 9,6 e
GPL méximo é 10,3 ppg.
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Figura 5.16. Suite de perfis do pogo P15 a partir de 3000 m. Ndo ha ZPA em todo o pocgo, inclusive na sequéncia
K90. N&o ha alteragao significativa dos perfis sonico, resistividade, densidade e neutrdo, mas apenas variagdes
pontuais e decorrentes de litologia, a exemplo do que ocorre no IMA-1 e IMA-2. Nesses intervalos ha redugdo de
raio-gama, aumento pontual da resistividade, aproximacdo local da densidade e do neutrdo e intercalacfes
delgadas de arenito. Escala de alguns perfis esta diferente da Figura 5.15 para ressaltar valores.



107

Reforca essa hipotese a constatacdo de baixos valores de gas na perfuracéo
da ZPA-2 e ZPA-3 no P4, que englobam arenitos com &gua (llha-Bela-2 e Membro
Tombo). Por outro lado, houve ganho da trajetéria e prisdes de coluna durante a
perfuracéo desses intervalos, que podem ser decorrentes de PP elevadas. E possivel,
também, que a ZPA-2 do P4 englobe duas zonas de presséo, pois ela ultrapassa a
base da sequéncia K88, porém nao foi observada separacdo nos modelos.

A ZPA-2 e ZPA-3 nao foram abordadas em detalhe, pois ndo sdo objetivos
principais de estudo do presente trabalho, ocorrem de forma dispersa e ha poucas
medidas de PP.

5.4. Andlise gréafica e espacial das pressdes de poros

Foram definidas retas de tendéncia de PP x profundidade para o gas (RTg) e
agua (RTa) (Figura 5.17), cujas inclinacdes foram estimadas a partir das densidades
dos fluidos amostrados (gas ~ 0,3 g/cm® e a agua ~ 1,10 g/cm?3). Essas retas foram
ajustadas as PPs medidas no Reservatorio Principal por PT e TFR. Isso evidenciou a
existéncia de compartimentos de pressao na K90 caracterizados por diferentes GPPs
(Figura 5.18).

A RTa-1 é a reta ajustada as PPs medidas nos pocos P8, P9, P12, P13 e P15,
onde o Reservatério Principal apresenta-se em condi¢cfes hidrostéaticas, cujos valores
definiram o GPH regional (GPP entre 9,1 ppg e 9,5 ppg). A RTa-2 é a reta ajustada a
PP medida no P16, onde ocorre uma ZPA secundaria na K90 (GPP igual a 10,9 ppg).
Ja a RTa-3 é a reta de tendéncia ajustada aos dados do P3, que foram medidos no
aquifero da Acumulacao Principal, dentro da ZPA Principal (GPP igual a 11,5 ppg)
(Figura 5.17).

A RTg-1 é a reta ajustada as PPs medidas na zona de gas dos pocos P10 e
P11 (GPP entre 9,1 ppg e 9,4 ppg), cuja intersecdo com o0 RTa-1 estabeleceu um
contato G/A préoximo de -4100 m. Procedimento semelhante foi realizado para definir
o contato G/A proximo a -4000 m, na acumulacao do P14, cujos dados ndo constam
na Figura 5.17 para nao prejudicar a visualizacdo dos dados, ja que sobreporiam as
medidas obtidas no P10 e P11. O contato do P16 (-4450 m) foi obtido do seu relatorio
final de avaliacdo, sendo definido através quantificacdo de perfis, uma vez que nao

foram obtidos dados de PT na zona de gas (Figuras 5.17 e 5.18).
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Figura 5.17. Presséo poros x cota com os valores de PT e TFR da K90 (exceto P3, Iha-Bela-2). A inclinagdo das
retas de tendéncia foi definida a partir das densidades de amostras de agua e gas. Por meio do ajuste dessas
retas as medidas de pressao, foram estabelecidas as retas RTa-1, RTa-2, RTa-3, RTg-1, RTg-2 e RTg-3. Contatos
gas-agua (G/A) no P10 e P11 (-4100 m) e P1, P2 e P5 (-5050 m). Reservatorio Principal no P5 (-5000 m a -5080
m). A RTa-1 esta ajustada aos pontos do P8, P9, P12, P13 e P15 (GPP medido = 9,1 ppg a 9,5 ppg, GPH regional).
A RTa-2 esta ajustada ao P16 (GPP medido = 10,9 ppg, ZPA secundéria) e a RTa-3 esta ajustada ao P3, (GPP
medido = 11,5 ppg, aquifero da Acumulagéo Principal, pertencente & ZPA Principal). A RTg-1 ¢ a reta ajustada ao
P10 e P11 (GPP medido = 9,1 ppg a 9,4 ppg). A RTg-2 é a reta ajustada ao P1, P2 e P5 no llha-Bela-1 (GPP
medido = 12 ppg a 12,6 ppg, Acumulagéo Principal, na ZPA Principal). A RTg-3 é a reta ajustada ao P3 (ZPA-2,
K88, llha-Bela-2, GPP medido = 12,1 ppg,). Na zona de gas ha aumento do GPP em relagdo ao GPP do aquifero.
Na estrutura do P11, cuja zona de géas possui cerca de 300 m de espessura, 0 GPP medido foi de 9,1 ppg a 9,4
ppg (< 0,3 ppg maior que o aquifero), ja na Acumulacao Principal (P1 ao P5), que possui cerca de 800 m de
espessura de zona de gas, o GPP medido ficou entre 12 ppg e 12,6 ppg (~até 1 ppg maior que o aquifero) .

A RTg-2 é a reta ajustada aos dados de PP dos pocos P1, P2, P4 e P5
(Acumulacéo Principal, GPP entre 12,0 ppg e 12,6 ppg). Sua interseccdo com RTa-3,
estabeleceu um contato proximo a -5050 m, abaixo da cota de -4950 m, que é a cota
mais baixa com fechamento estrutural no topo do Reservatorio Principal (Figuras 5.17
e 5.18), o que significa que a Acumulacdo Principal possui cerca de 800 m de
espessura de zona de gas. Isso € condizente com o relatério de avaliacdo do pocgo
P5, que considera que esse poco perfurou o Reservatério Principal (topo: -5010 m e
base: -5080 m) na transi¢céo entre zona de gas e agua, ou seja, onde Sg media passa
a ser maior que Sa média (capitulo 3). Por fim, a RTg-3 € a reta ajustada ao dado de
TFR do P3 (GPP igual a 12,1 ppg), obtido no reservatério secundario Ilha-Bela-2, que
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esta em desequilibrio com a RTg-2, o que ja tinha sido evidenciado pelo modelo de
presséao (Figuras 5.5 e 5.6).

X 552.400
Y: 7.311.500

K90 com sobrepressao

4

GPP max mod: _12,_5 ppg
Sg: 86 % (valor anico)
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Figura 5.18. Mapa estrutural do topo do Reservatério Principal com compartimentos de presséo. Contorno de
100 m. Acumulagdes de gas em vermelho e lilds. Pogos com gas estdo em amarelo e pogos com agua em
azul. Os valores de GPP maximos modelados (mod.), as medidas de PT e saturages de gas (Sg) estédo
relacionadas abaixo do mapa. O GPP do P7 ndo pdde ser determinado com exatidao, por isso esta indicado
com (?). Os pogos da zona de gas apresentam valores de Sg média > 50 % e os pocos do aquifero apresentam
Sg média < 50 %. A quantificagcdo foi feita nas camadas de arenito do Reservatério Principal, por isso ha
variagdo de valores. Alguns po¢os com agua nao tiveram esse parametro calculado, porém os relatérios
técnicos afirmam que existe predominio de agua. Se¢des das Figuras 2.16 (S1) e 5.21 (S2) estédo destacadas.
ND é o limite estratigrafico da acumulacéo principal a NE, conforme detalhado nas Figuras 5.19 e 5.20. Os
compartimentos do mapa foram definidos com apoio de dados de presséo obtidos em testes de formacao
(Figura 5.17). Contatos G/A - P10 e P11 (-4100 m), P14 (-4000 m), P16 (-4450 m) e P1 ao P5 (-5050 m,
Acumulagéo Principal). A ZPA Principal e ZPA secundéria estdo delimitadas, conforme detalhado no texto.
Observar que a Acumulagéo Principal tem cerca de 800 m de espessura de zona de gas.
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A partir dos compartimentos com diferentes GPPs (Figuras 5.17 e 5.18), foi
possivel sugerir limites para ZPA Principal. Espacialmente, ela deve ser restrita ao
Alto Principal e inclui a Acumulagéo Principal, sendo delimitada a norte e oeste pela
Falha Principal. A nordeste, deve estar limitada pelo fechamento estratigrafico que
retém o gas no Alto Principal (Figuras 5.19 e 5.20), impedindo seu escape pela rampa
homoclinal. Isso é comprovado porque o P16 estad em outro compartimento estrutural
onde ha agua, acima do gas da Acumulagéo Principal, com GPP (RTa-2) menor do
gue o GPP do aquifero da Acumulacéo Principal (RTa-3). Para sul e sudeste, a ZPA

Principal termina entre o P7 e a extingdo da K90 contra o sal (Figuras 5.18 e 5.21).

Secundaria

= _"-s

Limite da
ZPA
principal

Figura 5.19. Mapa estrutural do topo do reservatorio principal (contorno de 100 m) sobreposto ao mapa de
amplitude maxima negativa. A se¢éo da Figura 5.20 esta destacada (S1). Este atributo sismico foi extraido
entre o topo do Reservatorio Principal e 100 m abaixo. Ele permitiu identificar falhas e diferenciar rochas-
reservatorios (R na escala), de rochas ndo-reservatérios (NR na escala) (Barros e Bassetto, 2006). Uma
zona de néo deposicdo de arenitos (ND) € responsavel pelo fechamento estratigrafico da Acumulagéo
Principal de gas a NE (contato G/A em -5050m, linha branca tracejada). Também pode ser o limite NE da
ZPA Principal, que é limitada a norte e oeste pela FP, e a terminando a sul no limite da ocorréncia do
Folhelho-Selo e Reservatdrio Principal contra o sal (capitulo 2). A linha amarela tracejada indica uma
possivel separacao entre os compartimentos A e B da ZPA Principal, que estaria associada a escassez de
arenito combinada com ocorréncia de falhas (Figura 5.21). O P16 apresenta uma ZPA secundaria associada
a acumulacgdo de gés, sendo seus limites desconhecidos, por isso estdo indicados com interrogacéao.
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Uma vez que os GPPs dos pocos P6 e P7, aos quais esta ajustada a RTa-2,
sdo menores do que o GPP da agua no P3, ao qual esta ajustada a RTa-3 (Figura
5.17), a ZPA Principal deve estar dividida em dois compartimentos — A e B, separados
por uma combinacéo de falhas e escassez de reservatorio (Figuras 5.19 e 5.21).

Do ponto de vista estratigrafico, a ZPA Principal ocorre na K90, englobando
parte do Folhelho-Selo e o Reservatorio Principal, conforme detalhado nos modelos
de presséao (Figuras 5.1 a 5.16 e 5.21).

Topo. IMA-1

________
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P
-

——————
-
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~~
L3N
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_ -SV DRI e e — = — =/ /NE
Figura 5.20. Linha sismica em profundidade ligando os pogos P3, P1 e P16. Escala vertical em metros. Ver tracado
na Figura 5.19. Observar a zona de néo-deposi¢cdo dos Arenitos Ilha-Bela do Reservatdrio principal. A ZPA
Principal foi delimitada pela zona de ndo-deposicao, pois ela delimita a Acumulacao Principal a NE (contato G/A -
5050 m). A ZPA-2 identificada no P3 esta sinalizada, sendo seus limites espaciais desconhecidos representados
por (?). O P16 apresenta uma ZPA secundaria na K90, associada a acumulagdo de gés (G/A -4450 m), mas os
limites espaciais ndo s&o conhecidos. E possivel que, assim como a ZPA Principal, ela também seja delimitada
pelo IMA-1, por isso seu topo foi marcado entre o IMA-1 e o topo do reservatorio principal.
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Figura 5.21. Linha sismica em profundidade entre os pogos P3, P1, P4, P6 e P7. Escala vertical em metros. Ver
tracado na Figura 5.18. A ZPA Principal esta delimitada pelo IMA-1 e pela base da sequéncia K90, englobando o
Folhelho-Selo e o Reservatério Principal. A ZPA Principal divide-se em compartimentos A (topo - linha branca) e
B (topo - linha amarela), cuja separacdo pode estar associada a falhas (exemplo F1) e escassez de arenito no
Reservatorio Principal (exemplo do local indicado pela letra E). A Figura 5.19 ilustra isso também. As ZPA-2 do P3,
ZPA-2 e ZPAS3 do P4, definidas nos modelos de presséo 1 D, estéo representadas, sendo seus limites espaciais
desconhecidos.
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Embora os limites da ZPA Principal sejam baseados em mapas, modelos e
dados de pocos, os modelos de presséao foram efetuados em 1D e, assim, seus limites
podem extrapolar os controles estruturais preconizados. A analise 3D das pressoes
de poros, com apoio de geoestatistica e dos modelos 1D aqui gerados, poderia
elucidar melhor esta questdo. Porém, isso ndo foi realizado nesta pesquisa, pois
requereria um tempo maior de estudos e ferramentas adicionais de trabalho,
sobretudo um volume sismico processado para modelagem de geopressdes e um

software especifico para analise geoestatistica.
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6. RESULTADOS DA MODELAGEM HISTORICA

Foram modelados seis pocos pelos métodos historicos (P1, P3, P8, P9, P13 e
P15) para comparar a evolucao da subsidéncia, taxa de sedimentacao, temperatura e
pressédo de poros nos pog¢os onde ocorre a ZPA Principal (P1 e P3) e aqueles onde
ela ndo ocorre (P8, P9, P13 e P15).

6.1. Subsidéncia total e taxa de sedimentacao

As curvas de subsidéncia total sugerem uma evolucdo tectonossedimentar
semelhante para os pocos estudados (Figuras 6.1 a 6.6). Isso é condizente com o fato
da &rea de estudos localizar-se num mesmo compartimento da bacia - sobre os Altos
Proximais, a leste da Charneira de Santos, na borda do Baixo Estrutural Central, onde
o Folhelho-Selo é recoberto pelas Formacdes Juréia, Ponta Aguda e Marambaia
(capitulo 2).

Proeminente subsidéncia ocorreu no inicio da Secdo Pré-Sal, durante a
deposicao da Sequéncia K36 (Formacao Picarras), no Barremiano. Isso foi atenuado
durante a deposicéo das sequéncias K38 (Formacéao Itapema), K44 e K46 (Formacéo
Barra Velha), ja no Aptiano. A subsidéncia da sequéncia K50 (Formacao Ariri - sal)
deve ser analisada com cautela, ja que o calculo é realizado a partir da espessura
atual da camada (capitulo 4) e, assim, nao ha como incluir as variacdes de espessura
decorrentes da halocinese.

Um segundo periodo de maior subsidéncia ocorreu no inicio da Secao Pos-Sal,
durante a deposicdo da Sequéncia K60 (Formacdo Guaruja), no Albiano,
acompanhada pela halocinese mais intensa ocorrida na area de estudo (capitulo 2).
A subsidéncia foi atenuada entre o final do Albiano e o Coniaciano, durante a
deposicdo das sequéncias K70 a K88, Formacdes Itanhaém e Itajai-Acu, tal qual
indicaram Oliveira (2006) e Guerra (2008).

Um terceiro momento de consideravel subsidéncia total ocorreu entre o
Santoniano e o Campaniano, durante a deposicédo da Sequéncia K90, foco de maior
atencao neste trabalho. Este processo tornou-se progressivamente menos intenso
entre o Maastrichtiano e o Eoceno, durante a deposi¢ao das sequéncias K100 a E60,

sendo proeminente a leste da area, ja no Gap do Albiano (capitulo 2). A subsidéncia
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posterior ao Eoceno, sequéncias E70 a N50-60 (Formacao Marambaia), ocorreu de

forma mais suave, sendo decorrente de menor atividade tectnica (capitulo 2).
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Figura 6.1. Curva de subsidéncia total do pogo P1. Abrevia¢cGes dos intervalos geolégicos: H — Hauteriviano, Ba —
Barremiano, Ap — Aptiano, Al — Albiano, Ce — Cenomaniano, Tu — Turoniano, S — Santoniano, Ca — Campaniano,
Ma —Maastrichtiano, Pa — Paleoceno, Eo — Eoceno, Ol — Oligoceno, Mi — Mioceno, Pi — Plioceno e Q — Quaternario.
Principais periodos de subsidéncia ocorreram na deposicdo das sequéncias K36 (Barremiano), K60 (Albiano) e
K90 (Santoniano ao Campaniano). A subsidéncia diminuiu progressivamente a partir da sequéncia K100
(Campaniano) até o presente.
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Figura 6.2. Curva de subsidéncia total do po¢o P3. Abreviagdes dos intervalos geoldgicos sdo as mesmas da Figura
6.1. Principais periodos de subsidéncia ocorreram na deposi¢do das sequéncias K36 (Barremiano), K60 (Albiano)
e K90 (Santoniano ao Campaniano). A subsidéncia diminuiu progressivamente a partir da sequéncia K100
(Campaniano) até o presente.
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Figura 6.3. Curva de subsidéncia total do pogo P8. Abreviagcdes dos intervalos geoldgicos sdo as mesmas da Figura
6.1. Principais periodos de subsidéncia ocorreram na deposicédo das sequéncias K36 (Barremiano), K60 (Albiano)
e K90 (Santoniano ao Campaniano). A subsidéncia diminuiu progressivamente a partir da sequéncia K100
(Campaniano) até o presente.
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Figura 6.4. Curva de subsidéncia total do pogo P9. Abreviag6es dos intervalos geoldgicos sdo as mesmas da Figura
6.1. Principais periodos de subsidéncia ocorreram na deposi¢édo das sequéncias K36 (Barremiano), K60 (Albiano)
e K90 (Santoniano ao Campaniano). A subsidéncia diminuiu progressivamente a partir da sequéncia K100
(Campaniano) até o presente.
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Figura 6.5. Curva de subsidéncia total do pogco P13. AbreviagGes dos intervalos geolégicos sdo as mesmas da
Figura 6.1. Principais periodos de subsidéncia ocorreram na deposi¢do das sequéncias K36 (Barremiano), K60
(Albiano) e K90 (Santoniano ao Campaniano). A subsidéncia diminuiu progressivamente a partir da sequéncia K100
(Campaniano) até o presente.
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Figura 6.6. Curva de subsidéncia total do pogo P15. AbreviagBes dos intervalos geoldgicos séo as mesmas da
Figura 6.1. Principais periodos de subsidéncia ocorreram na deposi¢do das sequéncias K36 (Barremiano), K60
(Albiano) e K90 (Santoniano ao Campaniano). A subsidéncia diminuiu progressivamente a partir da sequéncia K100
(Campaniano) até o presente.

Os trés maiores periodos de subsidéncia foram acompanhados pelas maiores
taxas de sedimentagdo, conforme mostram os calculos obtidos a partir das

espessuras descompactadas (Figura 6.7).
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Taxa de Sedimentagdo (grafico 1)
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Taxa de Sedimentacdo (grafico 2)
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Figura 6.7. Taxas de sedimentacéo calculadas para os po¢os modelados. Abreviacdes dos periodos geoldgicos
sdo as mesmas da Figura 6.1. “Gréafico 1” refere-se aos pogos P1 e P3 (apresentam a ZPA Principal na K90) e
“Gréfico 2" refere-se aos pocos P8, P9, P13 e P15 (K90 sem sobrepresséo). Os maiores valores estdo associados
as sequéncias K36 (Barremiano), K60 (Albiano) e K90 (Santoniano ao Campaniano). A taxa de sedimentacédo do
sal, embora seja expressiva, deve ser observada com atenc&o, pois resulta da espessura original e das variagdes
decorrentes da halocinese, que foi mais intensa durante a K60 (capitulo 2). As taxas calculadas para a sequéncia
K90 (formacgdes ltajai-Agu e Juréia) sdo proximas no P1, P3, P8 e P9, sendo que P3 e P1 apresentam pressoes
semelhantes, se desconsiderado o efeito da presenca de gas no P1l. As taxas das sequéncias K100 a E60
(formagdes Juréia e Ponta Aguda) diminuem progressivamente, embora com picos, até um valor proximo de zero
na E30-40 e E50, provavelmente por terem sido erodidas durante a deposi¢éo da E60. A partir do final do Eoceno,
sequéncias E70 a N40-50, houve ha um sutil crescimento das taxas de deposicéo.

As taxas de sedimentacao calculadas para a sequéncia K90 sdo semelhantes
nos pocos P1 (296 m/Ma), P3 (358 m/Ma), P8 (334 m/Ma) e P9 (298 m/Ma),
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independentemente de haver sobrepresséo (P1 e P3) ou condi¢éo hidrostéatica (P8 e
P9). Isso também ¢é observado quando se comparam o0s dois pogos com
sobrepressao, ja que P3 possui maiores taxas do que o P1, porém P1 apresenta um
GPP maior. Mesmo que desconsiderado o efeito do gas, P1 e P3 apresentariam
pressdes semelhantes (GPP do aquifero).

As taxas de sedimentacdo calculadas para as sequéncias subsequentes sao
semelhantes nos seis poc¢os. Diminuem progressivamente, embora com elevacdes
pontuais, até a E30-40 e E50, que apresentam taxas proximas a zero, provavelmente
porque foram erodidas durante a deposicdo da E60. Essas feicfes indicam
consideravel atividade tectbnica afetando a area de estudos no periodo. Houve sutil
aumento das taxas de sedimentacdo a partir da E70, indicando a ocorréncia de
alguma atividade tectdnica mais recente.

Em suma, os resultados foram considerados satisfatorios e condizentes com a
evolucdo da bacia (capitulo 2), ndo sendo observada alguma relacdo entre
sobrepressao na K90 e a taxa de sedimentacéo e subsidéncia. Se fosse contabilizado
o efeito da eroséo, as taxas de sedimentacdo seriam maiores, mas essas informacdes

nao estavam disponiveis até o desenvolvimento dessa pesquisa.

6.2. Backstripping e modelagem de subsidéncia tedrica

O backstripping forneceu resultados semelhantes a subsidéncia total (Figuras
6.8 a 6.13). As curvas de embasamento descarregado indicam que houve expressiva
atividade tectonica durante a deposicao da secao Pré-Sal, associada a fragmentacéo
crustal e inicio de formacé&o da bacia (capitulo 2). A subsidéncia foi intensa durante a
deposicao da sequéncia K36, atenuando-se na K38 e K44-46, quando alguns modelos
sugerem sutil soerguimento.

A subsidéncia tectbnica acelerou-se no Albiano, durante a deposicdo da K60,
atenuando-se até o Coniaciano, durante a deposi¢cdo das sequéncias K70 a K88.
Entre o Coniaciano e o Santoniano, houve expressivo soerguimento na area, seguido
de pronunciada subsidéncia (Santoniano e o Campaniano), que acompanhou a
deposicdo das sequéncias K90 a E60. Esta subsidéncia ocorreu em “degraus”, que
séo cronocorrelatos aos picos com elevacéo da taxa de sedimentagédo. Esse periodo

coincide com grande atividade tectonica na bacia e area-fonte, destacando-se a
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elevacdo da Serra do Mar, vulcanismo expressivo, formacao das bacias do Rifte do
Sudeste e progradacédo das formacfes Juréia e Ponta-Aguda (Cobbold et al., 2001;
Riccomini, 2004; Zalan e Oliveira, 2005). Houve menor atividade tectonica a partir do
Oligoceno, Sequéncia E70, associada ao sutil aumento das taxas de sedimentacéo a
partir do Oligoceno (Figura 6.7).

O ajuste entre a curva descarregada e os modelos tedéricos foram satisfatorios,
obtendo-se um resultado melhor se adotado o cenéario 2 de final de rifteamento
(Figuras 6.8 a 6.13). Os dois cenarios de rifteamento resultaram em fatores de
estiramento crustal (D) semelhantes para 0 mesmo poco. Isso é exemplificado no P15
(D =1,98, cenério 1, e 1,93, cenéario 2) ou no P1 (D = 2,03, cenério 1, e 2,05, cenério
2). Os valores obtidos situam-se entre 1,7 e 3,5, niUmeros calculados por alguns
autores nessa porcao da bacia (Aranha e Figueiredo, 1986; Chang et al., 1992; Pinto
et al., 2010; Gonzaga, 2011).
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Figura 6.8. Curvas de subsidéncia por backstripping e teérica do pogo P1. Abrevia¢des dos intervalos geoldgicos
iguais a Figura 6.1. Curva descarregada indica maiores subsidéncias durante deposicao da K36, K60 e K90. Ap6s
um soerguimento inicial, houve consideravel subsidéncia entre sequéncias K90 a E60, o que se processou em
“degraus”. Posteriormente, a atividade tectonica foi suavizada até o momento atual. O melhor ajuste entre a curva
calculada descarregada e tedrica foi obtido no cenério 2 de final de rifteamento. B € o parametro de estiramento
sub-crustal e D o crustal.

Os valores do estiramento sub-crustal (B) para o0 mesmo poco ficaram bem

diferentes, de acordo com o cenario adotado. Isso é exemplificado no P3 (B = 7,5 no
cenario 1, e 2,01 no cenario 2) ou no P9 (B = 8,00 no cenério 1 e 2,40 no cenario 2).
Esses numeros sédo préoximo aos valores de Gonzaga (2011 e 2012), que obteve B =

7 a 10 (cenario 1) e 2 a 4,5 (cenario 2). Os valores situam-se entre aqueles obtidos
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por Royden e Keen (1980), que calcularam B entre 1,5 e 10, sendo o valor superior

associado a formacao de crosta oceanica.
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Figura 6.9. Curvas de subsidéncia tectdnica por backstripping e tedrica do pogo P3. Abreviacdes dos intervalos
geoldgicos iguais a Figura 6.1. Curva descarregada indica maiores subsidéncias durante deposicdo da K36, K60 e
K90. Apdés um soerguimento inicial, houve consideravel subsidéncia entre sequéncias K90 a E60, o que se
processou em “degraus”. Posteriormente, a atividade tectdnica foi suavizada até o momento atual. O melhor ajuste
entre a curva calculada descarregada e tedrica foi obtido no cenario 2 de final de rifteamento. B € o parametro de
estiramento sub-crustal e D o crustal.
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Figura 6.10. Curvas de subsidéncia tectdnica por backstripping e teérica do pogo P8. Abreviagdes dos intervalos
geoldgicos iguais a Figura 6.1. Curva descarregada indica maiores subsidéncias durante deposicao da K36, K60
e K90. Ap6s um soerguimento inicial, houve consideravel subsidéncia entre sequéncias K90 a E60, o que se
processou em “degraus”. Posteriormente, a atividade tectonica foi suavizada até o momento atual. O melhor ajuste
entre a curva calculada descarregada e teorica foi obtido no cenario 2 de final de rifteamento.
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Figura 6.11. Curvas de subsidéncia tectdnica por backstripping e tedrica do pogo P9. AbreviagBes dos intervalos
geoldgicos iguais a Figura 6.1. Curva descarregada indica maiores subsidéncias durante deposicéo da K36, K60 e
K90. Apds um soerguimento inicial, houve consideravel subsidéncia entre sequéncias K90 a E60, o que se
processou em “degraus”. Posteriormente, a atividade tectdnica foi suavizada até o momento atual. O melhor ajuste
entre a curva calculada descarregada e teorica foi obtido no cenario 2 de final de rifteamento. B € o parametro de
estiramento sub-crustal e D o crustal.
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Figura 6.12. Curvas de subsidéncia tectonica por backstripping e tedrica do pogo P13. Abreviagdes dos intervalos
geoldgicos iguais a Figura 6.1. Curva descarregada indica maiores subsidéncias durante deposi¢éo da K36, K60
e K90. Apos um soerguimento inicial, houve consideravel subsidéncia entre sequéncias K90 a E60, o que se
processou em “degraus”. Posteriormente, a atividade tectdnica foi suavizada até o momento atual. Apenas neste
poco o ajuste entre o a curva calculada descarregada e tedrica ficou igual nos dois cenarios de final de rifteamento.
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Figura 6.13. Curvas de subsidéncia tectdnica por backstripping e teérica do poco P15. Abrevia¢ges dos intervalos
geoldgicos iguais a Figura 6.1. Curva descarregada indica maiores subsidéncias durante deposicéo da K36, K60 e
K90. Apdés um soerguimento inicial, houve subsidéncia entre sequéncias K90 a E60, que se processou em
“degraus”. Posteriormente, a atividade tecténica foi suavizada até o momento atual. O melhor ajuste entre a curva
calculada descarregada e tedrica foi obtido no cenério 2 de final de rifteamento. B é o parametro de estiramento
sub-crustal e D o crustal.

O cenario 2 apresenta um ajuste melhor entre curva teorica e descarregada, 0
que sugere ser mais coerente adotar o inicio da subsidéncia termal a partir do Albiano,

conforme defende Gonzaga (2011, 2012) para toda a bacia.

6.3. Modelos Termais

A partir do backstripping e subsidéncia teorica, foram obtidos os modelos
termais, incluindo o fluxo térmico pretérito e a temperatura atual (Figuras 6.14 a 6.19).
Os modelos apresentaram variacdo semelhante do fluxo térmico, com valores
iniciais préximos a 62 mW/m? e, no tempo atual, entre 61 mW/m?2 e 64mW/m?,
semelhantes ao fluxo médio atual do Atlantico Sul (~ 60 mW/m?, Allen e Allen, 2005).
Ha& uma homogeneidade térmica atual na area de estudo, como mostram as
temperaturas x profundidade dos seis pocos, independentemente do cenario de

rifteamento adotado (Figuras 6.14 a 6.19). Isso é comprovado pelo ajuste da curva do
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P1 aos dados dos demais pocos (Figura 6.14). A auséncia de anomalia térmica atual
também € evidenciada pelas curvas de temperatura derivadas do gradiente
geotérmico constante (~29 °C/km), exibida na Figura 6.20. Portanto, ndo foi
identificada uma relagcéo entre temperaturas atuais e ocorréncia de sobrepresséo na
K90.

Ao longo do tempo, houve diferencas significativas de fluxo térmico entre o
Barremiano e Albiano, de acordo com o cenario de final de rifteamento adotado. Os
valores dos dois cenarios se aproximaram a partir do Turoniano e mantiveram-se
assim até o presente. Isso pode ser observado nos fluxos estabelecidos durante a
deposicdo da K90 no P1 (84 mW/m? — cenério 1 e 87 mW/m? — cenério 2) ou no P9
(83 mW/m? — cenario 1 e 85 mW/m? — cenario 2).

Em razéo dessa proximidade de fluxos, foram obtidas temperaturas e gradientes
geotermais da K90 com evolugcbes semelhantes nos diferentes pocos,
independentemente da ocorréncia de sobrepresséao (Figuras 6.21 e 6.22). O poco P1,
que possui sobrepressao, apresentou temperaturas menores que o P3, também com
sobrepressao, e semelhantes ao P9, que ndo possui sobrepressao na K90. Jao P8 e
P9 apresentaram temperaturas maiores que os poc¢os P13 e P15, no entanto os quatro
pocos apresentam a K90 em condic¢des hidrostaticas. Todos 0s pocos apresentaram
evolucédo semelhante do gradiente geotermal, o que indica que nao devem ter surgido

anomalias térmicas relevantes na area de estudos.
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Figura 6.14. Modelos termais do pogo P1. AbreviagGes dos periodos geoldgicos sdo as mesmas da Figura 6.1. Os
fluxos diferem entre Barremiano e Turoniano nos dois cendrios de final de rifteamento, mas depois se mantém
proximos, incluindo a idade da K90. As curvas de temperatura modeladas nos dois cenérios de rifteamento estéo
calibradas com medidas diretas (obtidas no po¢o). A curva do P1 se ajusta as medidas dos 6 pocgos.
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Figura 6.15. Modelos termais do pogo P3. Abreviacdes dos periodos geoldgicos séo as mesmas da Figura 6.1. Os
fluxos diferem entre Barremiano e Turoniano nos dois cenérios de final de rifteamento, mas depois se mantém
préximos, incluindo a idade da K90. As curvas de temperatura modeladas nos dois cenérios de rifteamento estéo
calibradas com medidas diretas (obtidas no po¢o).
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Figura 6.16. Modelos termais do pogo P8. AbreviagBes dos periodos geoldgicos sdo as mesmas da Figura 6.1. Os
fluxos diferem entre Barremiano e Turoniano nos dois cendrios de final de rifteamento, mas depois se mantém
proximos, incluindo a idade da K90. As curvas de temperatura modeladas nos dois cenarios de rifteamento estéo
calibradas com medidas diretas (obtidas no po¢o).
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Figura 6.17. Modelos termais do pogo P9. Abreviag8es dos periodos geoldgicos sdo as mesmas da Figura 6.1. Os
fluxos diferem entre Barremiano e Turoniano nos dois cenarios de final de rifteamento, mas depois se mantém
préximos, incluindo a idade da K90. As curvas de temperatura modeladas nos dois cenérios de rifteamento estéo
calibradas com medidas diretas (obtidas no po¢o).
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Figura 6.18. Modelos termais do pogo P13. Abreviacdes dos periodos geoldgicos sdo as mesmas da Figura 6.1.
Os fluxos diferem entre Barremiano e Turoniano nos dois cendrios de final de rifteamento, mas depois se mantém
préximos, incluindo a idade da K90. As curvas de temperatura modeladas nos dois cenérios de rifteamento estdo
calibradas com medidas diretas (obtidas no po¢o).
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Figura 6.19. Modelos termais do pogo P15. Abreviacdes dos periodos geoldgicos sdo as mesmas da Figura 6.1.
Os fluxos diferem entre Barremiano e Turoniano nos dois cenarios de final de rifteamento, mas depois se mantém
préximos, incluindo a idade da K90. As curvas de temperatura modeladas nos dois cenarios de rifteamento estdo
calibradas com medidas diretas (obtidas no pogo).
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Figura 6.20. Modelo termal do poco P1
obtido a partir do gradiente geotérmico
constante de 29°C/km. Estdo plotadas as
medidas de temperatura dos seis pogos
modelados. A curva de temperatura se
ajusta aos dados, independentemente da
profundidade onde foram obtidas,
evidenciando que ndo h& anomalia
térmica atual na area de estudos.
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Figura 6.21. Evolugdo das temperaturas da base da Sequéncia K90. Cenério 1 de rifteamento (quadro superior) e
cenario 2 (quadro inferior). Abreviag6es dos periodos geoldgicos sdo as mesmas da Figura 6.1. Os pontos referem-
se as idades das sequéncias subsequentes a K90. Para o mesmo pogo, os valores de temperatura sdo
semelhantes, mesmo com dois cenarios de final de rifteamento. Comparando os pogos, observa-se que a evolugao
térmica foi semelhante nos dois cenarios, apresentando aquecimento e resfriamento em idades semelhantes. P1
experimentou temperaturas menores que P3, embora ambos apresentariam GPP semelhantes se descontado o
efeito do gas existente em P1. P9, que apresenta condi¢cdes hidrostaticas na K90, apresentou temperaturas
semelhantes as do P1. P8 e P9 foram submetidos a temperaturas maiores do que as do P13 e P15, embora os
quatro pocos apresentem a K90 em condic¢des hidrostaticas. Os resultados sugerem que houve homogeneidade

de evolugédo térmica entre 0os pogos, sendo que a ocorréncia da ZPA Principal é independente das temperaturas
desenvolvidas na K90.
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Figura 6.22. Evolugéo dos gradientes geotermais para a base da sequéncia K90. Cenario 1 de rifteamento (quadro
superior) e cendrio 2 (quadro inferior). Abreviacdes dos periodos geolégicos sdo as mesmas da Figura 6.1. Os
pontos referem-se as idades das sequéncias subsequentes a K90. Para o mesmo poco, 0s valores sao
semelhantes, mesmo com dois cenarios de rifteamento. Comparando os poc¢os, observa-se que a evolucao do
gradiente termal apresentou comportamento semelhante. Os resultados sugerem que houve homogeneidade de
evolucéo térmica entre os pogos, sendo que a ocorréncia da ZPA Principal independe dos gradientes termais
nreatéritne

6.4. Modelos historicos de pressoes

Nesta andlise, foi empregado o modelo-diferenciado, que apresenta subdivisao

da sequéncia K90 (K90-Juréia, K90-Selo e K90 — Reservatério, capitulo 4). A
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modelagem foi limitada logo abaixo da K90, pois os horizontes inferiores sdo pouco
relevantes e ha poucos de dados de PP para calibrar os modelos.

Os pocos P1 (K90 com sobrepressao) e P9 (K90 hidrostatica) foram submetidos
a modelagem, por apresentar profundidades dos horizontes e composicao litolégica
semelhantes. Foram realizados dois testes com evoluc¢des distintas das porosidades
e permeabilidades do Folhelho-Selo (Tabela 6.1, Figuras 6.23 e 6.24), sendo o valor

inicial de permeabilidade igual a 102 mD nos dois testes.

Tabela 6.1. Parametros empregados e resultados obtidos na modelagem histérica de pressoes.
Os parametros referem-se ao Folhelho-Selo. Porosidades: @i - inicial, @f - final do selo na
profundidade do P1 e P9, @P3 - final se fosse atingido o soterramento do P3, que é o maior entre
os po¢os modelados. Os parametros a e b séo relativos a equacéo 4.19. Permeabilidades: ki -
inicial, kf - final no P1 e P9, kP3 - final se fosse atingido o soterramento do P3. O GPP modelado
no teste 2 (11,25 ppg) € muito préximo ao GPP do aquifero da Acumulagédo Principal (~11,5 ppg).

GPP
. @ P3 ki kf kP3 atual
Teste | @i (%) | Of (%) a b
(%) (mD) | (mD) | (mD) | (ppg)
-2 5
1 45 7.5 5 7 205 | 10 105 | 10 8,5
-2 -7
2 45 11,6 5 11 225 | 10 106 | 10 11,25
70
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Figura 6.23. Variagdo da porosidade total e permeabilidade (k) nos modelos histoéricos. O ponto 1 € a condigédo
inicial, ponto 2 é a condigao final obtida com o soterramento do P1 e P9, ponto 3 é a condicéo final se fosse
atingido o soterramento do P3 e o ponto 4 é a condigcdo minima possivel. No teste 1, foi estimada uma
permeabilidade final e minima da ordem de 10->mD, enquanto no teste 2 foi estimada permeabilidade final igual
a 10° mD (soterramento do P1/P9) e 107 mD (soterramento do P3). Para comparagdo sdo exibidas retas que
delimitam os valores de @ e k para folhelhos compilados por Neuzil (1994). A curva do teste 2 é intermediaria
aquelas obtidas por Domingues (2008) em folhelhos com 27% e 65% de argilosidade (Bacia do Espirito Santo),
nos quais ha sobrepresséo por subcompactacao. Para se ter uma idéia do impacto da variacao de k no fluxo, é
exibida uma escala equivalente de condutividade hidraulica (K), considerando fluxo monofasico, 4 = 102 Pa.s e
p = 1,0 g/cm3, condicBes de agua pura em superficie (=20 °C), j& mencionada no capitulo 3.
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Figura 6.24. Modelos histéricos de pressdes dos pogos P1 e P9. Desde a superficie até topo da K90-Selo (ponto
1), a variacdo de PP é igual nos testes 1 e 2 (GPP ~ 8,5 ppg) e a variacéo da porosidade segue a TNC. A partir da
K90-Selo (ponto 2, base do IMA-1), o GPP continua igual no teste 1, mas no teste 2 sobe para 11,25 ppg, sendo
diferente a variacdo de porosidades, evidenciando a subcompactacao no teste 2. O GPP continua anormal abaixo
da K90, o que sinaliza que a baixa condutividade no K90-Selo evitaria a equalizacéo das pressdes até hoje.

O teste 1 atingiu permeabilidades finais da ordem de 10° mD (Figura 6.23),
igual aos menores valores medidos por Santos et al. (2007) e duas ordens de
grandeza abaixo dos menores valores conhecidos na area de estudo (capitulo 4).
Neste caso, ndo foram reproduzidas PPs anormais (Figura 6.24), ficando o GPP em
condicdes hidrostaticas (= 8,5 ppg, Tabela 6.1). Portanto, diante de k final ~ 10°mD,
tanto P1 (com sobrepressao) quanto P9 (sem sobrepressdo) nao apresentariam GPP
anormais devido a subcompactacao, o que indica que o selo apresenta capacidade
de retencédo semelhante nos pocos.

O teste 2 atingiu permeabilidades finais da ordem 10 mD e 10" mD (Figura
6.23), respectivamente nos soterramentos do P1/P9 e do P3. S&o numeros

semelhantes aos menores valores reportados por Neuzil (1994) e Dewhurst et al.
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(1999) para folhelhos (10 e 10 mD). Neste teste, foram reproduzidas PPs anormais
a partir da K90-Selo (Figura 6.24), ficando o GPP = 11,25 ppg (Tabela 6.1),
semelhante ao GPP da ZPA Principal medido em PT no P3 (= 11,5 ppg), que € o
gradiente do aquifero da Acumulacao Principal (capitulo 5). Portanto, diante de k final
menores que 10 mD, tanto P1 (com sobrepresséo) quanto P9 (sem sobrepresséo)
apresentariam GPP anormais devido a subcompactagcdo, o que indica que o selo
apresentaria capacidade de retencdo semelhante nos pocos.

Esses resultados s&o condizentes com os trabalhos de Osborne e Swarbrick
(1997) e Burrus, (1998), que advogam permeabilidades entre 10® mD e 10 mD para
subcompactagcédo diante de taxas de sedimentacdo entre 600 e 800 m/Ma, bem
superiores as maiores taxas calculadas para a K90 na area de estudos (~300 m/Ma,
Figura 6.7).

As taxas de sedimentacdo da area de estudo parecem pouco importar para o
desenvolvimento da subcompactagéo, sendo a permeabilidade o parametro principal
gue teria levado a sobrepressdo tdo logo se depositou a K90 (Figura 6.25). Os
resultados indicam, ainda, que a evolucéo termal da K90 também néo foi suficiente

para deflagrar PP pelo mecanismo aquathermal.

Evolucao Gradiente Pressao de Poros (GPP)
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Figura 6.25. Evolucdo do GPP modelado nos pogos P1 e P9. O Teste 1 reproduziu valores entre 8,5-9,7 ppg,
incluindo os 8,5 ppg atuais. O teste 2 reproduziu valores de até 13,2 ppg, incluindo os 11,25 ppg atuais. O GPP
anormal do teste 2 estabeleceu-se logo no final da deposicdo da K90 (86-79 Ma.). As taxas de sedimentagéo
posteriores ndo resultaram em aumento do GPP. A partir do Mioceno (~20Ma.), o teste 2 indica lenta equalizagcéo
da PP.
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Foram consultados dados geoquimicos e de composicdo mineraldgica do

Folhelho-Selo para avaliar se houve contribuicdo da geracdo de petréleo e da reagao

Smc-Ita no GPP da ZPA Principal. Dos pocos que serdo mencionados neste capitulo,

P1 ao P7 apresentam a ZPA Principal na K90, P16 apresenta ZPA Secundéria na K90

e P11 ao P18 nédo apresentam sobrepressao (capitulo 5).

7.1. Caracterizacdo geoguimica do Folhelho-Selo

Os valores de carbono organico total (COT) do Folhelho-Selo apresentam

valores médios entre 0,41 e 1,00 % nos pogos com sobrepressdo (Figura 7.1),

classificando-o como um intervalo de baixo a razoavel potencial de geracéo (Peters e

Cassa,1994). Nos pocos sem sobrepresséao, os valores médios variaram entre 0,83 %

e 1,72 %, razoavel a alto potencial de geracao de petrodleo.
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Figura 7.1. Valores de COT do
Folhelho-Selo x profundidade.
Abreviagbes usadas: baixo (B),
razoavel (R), alto (A) e muito alto
(MA), segundo Peters e Cassa
(1994). Os valores médios de
COT estéo junto aos nomes dos
pocos na legenda. A
profundidade do topo da ZPA
Principal e dos intervalos IMA-1
e IMA-2 é indicada nos pocos
P1, P6 e P7. Nao foi identificada
relagédo entre CoT e
sobrepresséo.

Analisando individualmente, observa-se que 0S poc¢os sem sobrepressao

apresentam valores de COT que podem superar aqueles dos pogcos com

sobrepressdo. E o caso do P11, onde a K90 estd em condicBes hidrostéaticas,

ocorrendo o maior valor médio de COT. Ja entre os po¢os com sobrepresséo, o P1
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possui valores médios de COT semelhantes aos do P6 e menores que P7, porém
possui GPP maior que os dois poc¢os.

Portanto, nao foi identificada uma relacdo entre a ocorréncia de sobrepresséao e
os valores de COT, que parecem estar relacionados com a argilosidade dos folhelhos.
Nos pocos P1, P6 e P7, os valores de COT aumentam acima do IMA-1 e IMA-2, em
concordancia com um aumento do valor de raio-gama, diminuindo nos IMAs, onde o
raio-gama também diminui (capitulo 5). Essas variacbes de COT sao independentes
da existéncia de sobrepresséo, pois ocorrem acima da ZPA Principal (P7) ou dentro
dela (P1 e P6).

Os valores médios de S1 dos pocos com sobrepressdo variam entre 0,16
mgHC/gRocha e 0,99 mgHC/g (Figura 7.2), enquanto os valores de S2 variam entre
0,62 mgHC/gRocha e 3,63 mgHC/gRocha (Figura 7.3), portanto baixo a razoavel
volume de hidrocarboneto livre (S1) e potencial para producdo de 6leo (S2). J& os
pocos sem sobrepresséo apresentam valores de S1 entre 0,25 mgHC/gRocha e 1,78
mgHC/gRocha e S2 entre 0,89 mgHC/gRocha e 7,03 mgHC/gRocha, portanto baixos
a altos S1 e S2.
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De forma semelhante ao COT, alguns pocos sem sobrepressédo apresentam
valores de S1 e S2 semelhantes, ou até superiores, aos de pogos com sobrepresséao.
E o caso do P18, no qual a K90 esta em condicdes hidrostaticas, sendo os valores de

S1 e S2 superiores aos de P1 e P6, ambos com sobrepressao na K90. Da mesma
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forma, P11 (K90 hidrostatica) tem S1 e S2 médios maiores que dos pog¢os com
sobrepressdo. Ja entre 0s po¢os com sobrepresséo, o P1 possui valores médios de
S1 e S2 semelhantes aos do P6 e menores que os do P7, porém possui GPP maior

do que os dois pocos (capitulo 5).
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Portanto, também néo foi identificada uma relacdo entre a ocorréncia de
sobrepressdo e os valores de S1 e S2, que parecem estar relacionados com a
argilosidade dos folhelhos, de forma semelhante ao que foi observado sobre o COT.
Nos pogos P1 e P7, os valores de S1 e S2 aumentam acima do IMA-1 (P1) e IMA-2
(P7), em concordancia com um aumento do raio-gama, diminuindo nos IMASs, onde 0
raio-gama também diminui (capitulo 5). Essas variacfes significativas de S1 e S2
independem da ocorréncia da sobrepresséo, pois ocorrem acima da ZPA Principal
(P7) ou dentro dela (P1).

O Folhelho-Selo possui predominio de querogénio de tipo Il (Figura 7.4), que
apresenta baixo potencial gerador de 6leo e alto potencial para gas (Tissot et al., 1974;
Peters e Cassa,1994.). Porém, a evolucao termal ndo ultrapassou a janela de geracéo
de oleo e gas umido (Figuras 7.5 e 7.6), 0 que pode explicar os valores de petroleo
livre (S1) baixos a razoaveis, jA que também é baixo a razoavel o potencial de
producédo de dleo (S2). Uma vez que ndo se atingiu a janela de geracao de géas seco,
o alto potencial de geragédo de gas do Folhelho-Selo ndo deve ter se convertido em

guantidades expressivas de petroleo gasoso, apesar de haver valores de COT
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superiores a 0,6 %, que Luo e Vasseur (1996) consideram suficientes para o0 gas

sobrepressurizar uma rocha de baixa permeabilidade (capitulo 3).
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Figura 7.4. Valores de IH x 10
do Folhelho-Selo. As linhas
definem os campos com
predominio de querogénio tipo
I, Il e Il (Tissot et al.,1974). Os
dados mostram predominio do
tipo lll, que apresenta baixo
potencial gerador para 6leo e
alto potencial para gas (Peters
e Cassa, 1994).

Figura 7.5. Valores de TMax x
S2 do Folhelho-Selo. Os
campos denominados de
imaturo e maturo (janela de
6leo e gas Umido) sao
demarcados pela linha preta
(435°C) (Peters e Cassa, 1994).
Os pogos néo atingiram a janela
de gés seco (> 470 °C), ndo
havendo a geracdo de
gquantidades expressivas de
gés.

A geracao de petrdleo pouco significativa explicaria porque foram constatados

valores de gas pouco expressivos (< 100UGT) onde ocorrem 0s maiores valores de

COT, S1 e S2, havendo anomalias apenas proximo ao Reservatério Principal (capitulo

5), cujo gas é, essencialmente, proveniente do Pré-Sal (Barros e Bassetto, 2006). Isso
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também é coerente com os trabalhos de Moreira et al. (2007) e Chang et al. (2008),

gue néo consideram o Folhelho-Selo um gerador significativo na Bacia de Santos

3600 Figura 7.6. Valores do indice de
refletdncia da vitrinita (Ro %) do

3700 Folhelho-Selo x profundidade. Apenas
eP1 0s pogos P1 e P18 possuem dados. Os

3800 . P18 campos imaturo, maturo (janela de
. O6leo e gas Umido) e po6s-maturo

2900 | (janela de gas seco) séo indicados no
eixo horizontal. (Peters e Cassa,

4000 1994). Pocos ndo atingiram a janela de
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Folhelho-Selo nao foi transformado em
guantidades expressivas de gas.
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Em suma, os dados geoquimicos do Folhelho-Selo indicam que n&o ha relacéo
entre a sobrepresséao e os valores mais elevados de COT, S1 e S2. Indicam, também,
que nao foram produzidas quantidades expressivas de petrdleo, sobretudo gas.
Portanto, a contribuicdo da geracdo de petréleo proveniente deste intervalo, para a

sobrepressurizacao da K90, ndo deve ter sido significativa.

7.2. Composicdo mineraldgica do Folhelho-Selo

S&o0 escassos 0s dados de composi¢cao mineral do Folhelho-Selo, pois poucos
pocos foram submetidos a andlise de DRX, e cada poco contou com um numero
maximo de 4 amostras. Outra limitacdo encontrada € que as amostras foram obtidas
de profundidades pouco inferiores ao Reservatério Principal, ndo sendo
representativas de toda a secdo do Folhelho-Selo. Ainda assim, foi possivel extrair
informacdes relevantes sobre a contribuicdo da composi¢cdo mineral na sobrepressao
da K90.

Predominam quartzo e feldspato (Qtz + Fld) como fases minerais principais (50

% a 65 % do total), seguidos de argilominerais (Arg, < 2 um) com 25 % a 37,5 % do
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total, sendo o restante ocupado por calcita, dolomita, anatasio, pirita e granada (Figura
7.7). O conteudo de Arg € compativel ao que foi obtido por Santos et al. (2007) em

pelitos cronocorrelatos ao Folhelho-Selo (23 % a 48 % de Arg.).

Mineralogia [l At +Fi Mineralogia [
Total [ Arg Argilominerais [ cio + cau
. Outros
P2

P2 P14
‘J
P3

P12

Figura 7.7. Composi¢do mineraldgica total e de argilominerais do Folhelho-Selo. O P14 ndo tem
andlise total. Predominam quartzo (Qtz) e feldspato (FId) na composicdo total. Entre os
argilominerais (Arg), predominam clorita (Clo) e caulinita (Cau). O P12 possui a maior (%) de ilita
(Ita). E o Gnico poco onde se encontrou interestratificado Ita / Smc (I/S).



137

O poco P5 apresenta maior fracdo de Arg que P2 e P3, porém o GPP dos trés
pocos seria 0 mesmo, se descontado o efeito do gas de P1 e P5. Ja o poco P12, que
possui a K90 em condicdes hidrostaticas, possui proporcédo de Arg semelhante ao P2
e P3, que possuem GPP anormal. Assim, ndo foi identificada uma relacédo entre a
ocorréncia de sobrepressao e porcentagem de Arg.

A composicéo da fracdo Arg apesenta predominio de clorita (Clo) com 50 % a
60 % (P1, P2, P3 e P14) e caulinita (Cau) com 50 % (P12), seguida de ilita (Ita) com
30 % - 50 %, aparecendo esmectita (Smc) localmente (Figura 7.7).

O poco P5 apresenta maior porcentagem de Ita que P2 e P3, porém o GPP dos
trés pocos seria 0 mesmo, se descontado o efeito do gas existente em P2 e P5. O
poco P12 possui proporcdo de Arg semelhante a de P2 e P3, se desconsiderado a
parcela de interestratificados Ita-Smc. Esses interestratificados ocorrem proximos de
4000 m (~ 127 °C, Figura 7.8), dentro da faixa considerado possivel para a
desidratacdo da Smc em llita acontecer (Osborne e Swarbrick, 1997; Alnes e Liburn

1998). E possivel que eles sejam um registro da reacdo Smc — Ita.

5300 Figura 7.8. Porcentagem de llita (Ita)
5200 5 . *P2lta na frac&o argilomineral do Folhelho-
5100 +P3lta Selo. O P12 é o unico onde fo
" 3 L ; . . S i
5000 & * *P5ita grir;tlflcado interestratificado  Ita
= 4900 +P12Ita ’
o 4800 xP12 lta-Smc
g 4700 +P14lta
T 4600 * o .
=2
g 4500
O 4400
4300
4200
4100 s . %
4000 X o s
3900
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
% relativa de llita (Ita)

Em suma, os dados indicam que ndo ha uma relacéo entre a ocorréncia de
sobrepressao e porcentagem de ilita apresentada pelos pogos, que € semelhante nos
pocos, independentemente de haver sobrepressdo na K90. Além disso, onde o
registro da reacao pode ter sido identificado, ndo ha sobrepressao (P12). Assim, a
contribuicdo da reacdo esmectita-ilita na sobrepresséo da K90 deve ter sido pouco

significativa.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A modelagem petrofisica de pressfes mostrou que néo ha sobrepressao acima
da K90. No Compartimento Norte (pocos P8 ao P18), a sequéncia K90 esta em

condicdes hidrostaticas, exceto no P16, onde existe a ZPA secundéria (Figura 8.1).

X: 552.400
Y: 7.311.500

_________

Principal

X:593.900
Y:7.271.500
K90 com sobrepressao K90 hidrostatica
P1 (ZPA Principal) P3 (ZPA Principal P8 P12
GPP max mod: 12,5 ppg ||GPP max mod: 11,7 ppg GPP max PT: 9.4 ppg GPP max PT: 9,3 ppg
Sg: 86 % (valor anico) 5g:10 % -12 % 5g: 46 % - 56 % 5g: néo calculado (< 50%)
TS (K90): 296 m/Ma TS (K90): 358 m/Ma TS (K90): 334 m/Ma P13
Grad (K90): 30 - 55 °C/km||Grad (K90): 30 - 58 °C/ki Grad (K90): 29 - 49 °C/km||=—>
rad ( ) mj|Grad ( ) n rad ( ) m GPP max mod: 9,7 ppg

P2 (ZPA Principal) P6 (ZPA Principal P9 Sg: nzo calculado (< 50%)
GPP max mod: 12,6 ppg || GPP max mod: 10,9 ppg GPP max mod: 9,7 ppg TS (K90): 196 m/Ma
Sg: 74 % -93 % Sg:~0%-55% Sg: n&o calculado (< 50%)||Grad (K90): 31 - 58 °C/km
GPP max mod: 12,2 ppg || GPP max PT: 10 ppg (?) - - GPP max PT: 9,9 ppg
Sg- 55 9% - 67 % Sg:~0%-67 % P Sg: 38 % - 54 %

GPP max PT: 9,4
P5 (ZPA Principal) P16 (ZPA sec ) Sq.50%-57% | |B1S
GPP max PT: 11,6 ppg GPP max PT: 10,9 ppg . GPP max mod: 9,6 ppg
Sg: 51% - 78% Sg: 39 % - 59 % P Sg: 85 % (valor unico)

GPP max PT: 9,7 ppg TS (K90): 197 m/Ma

Sg: 42 % - 49 % Grad (K90): 31 - 57 °C/km

Figura 8.1. Mapa estrutural do topo do Reservatorio Principal com a sintese dos resultados obtidos.
Contorno de 100m. Segdo das Figuras 8.3 (S1) e 8.5 (S2) estdo destacadas. Esta imagem ja foi
apresentada no capitulo 5, sendo aqui enriquecida com informag8es da modelagem histérica. A Sequéncia
K90 foi submetida a taxas de sedimentagéo (TS) e gradiente geotermal (Grad) semelhante nos pocos,
independentemente de haver sobrepressao.
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No Compartimento Sul, ocorre a ZPA Principal, que abrange o Folhelho-Selo e
o Reservatoério Principal da K90, incluindo a zona de gas e o aquifero (Figura 8.1).
Entre as sequéncias K70 e K88, foram identificadas a ZPA-2 e a ZPA-3, zonas de
ocorréncia localizada que auxiliaram a definir o limite estratigrafico da ZPA-Principal.

A ZPA Principal n&o apresenta variagéo significativa da densidade e neutrdo
em relacdo a zona hidrostatica sotoposta, o que demonstra que ndo héa variacdo da
porosidade total associada a sobrepressao (Figura 8.2), ou seja, ndo ha alteracéo do
tamanho médio dos poros de estocagem (capitulo 4). Por outro lado, a diminuicdo da
resistividade e aumento do s6nico na ZPA Principal, em relacdo a TNC, indicam que
h& aumento do tamanho médio dos poros de conexdo. Neste sentido, € importante
relembrar que foi necessario empregar valores de E (expoente de Eaton) entre 3 e 5
para ajuste dos modelos de pressdo aos dados de teste de formacéo, tanto na ZPA
Principal quanto na ZPA-2 do P3.

P1 P9

5.0 i, T Topo Folhelho-Selo  7pa Principal 15,0

- 5 L e 130 :

13,0 1

11,01 11,0

9,04 . 9,0

704" 7.0-

Porosidade (%)
Porosidade (%)

504 50-

304" 3,0

104 - - : -‘ 1,0

1 1 | I 1 1 I 1 T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Soterramento (km) Soterramento (km)

Figura 8.2. Curvas de porosidade x soterramento de argilitos e folhelhos. Os pontos do grafico foram obtidos a
partir do perfil de densidade (capitulo 4). A curva de tendéncia (TNC) estd marcada em azul. Nao ha desvio de
porosidade, em relacdo & TNC na ZPA Principal (poco P1). Variagdes significativas de porosidade estdo
relacionadas a modifica¢@es litologicas locais que ocorrem dentro do Folhelho-Selo, independentemente de haver
sobrepressao. Isso é exemplificado pela diminuigdo (seta azul) e aumento (seta vermelha) que ocorrem no P1
(com sobrepresséo na K90) e no P9 (K90 hidrostatica).

Essas informacgdes indicam que a subcompactacdo nédo deve ter atuado
significativamente na K90 (Tabela 8.1), sendo mais provavel que tenha havido a
atuacdo dos mecanismos de expansao volumétrica e movimento de fluido (Bowers,
1995; Marcal et al., 2012). No entanto, 0s principais mecanismos de expansao
volumétrica também néo se mostraram significativos, conforme discutido nos capitulos
6 e 7. A modelagem histérica e as analises complementares indicaram que nao ha
relacdo entre a ocorréncia de sobrepressdo na K90 e taxa de sedimentacéo,
subsidéncia, gradiente geotermal, caracteristicas geoquimicas e composi¢do mineral
do Folhelho-Selo (Figura 8.1).
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Como seré detalhado adiante, a ocorréncia de gas é o fator decisivo para o
desenvolvimento e manutengcéo da ZPA Principal ao longo do tempo (Tabela 8.1),
sendo que a migracdo de fluidos pressurizados, por meio de falhas, pode ter
contribuido com o aumento de pressdo, mas € um tema que necessita ser estudado

com mais profundidade do que foi realizado aqui.

Tabela 8.1. Contribuicdo dos mecanismos geradores de sobrepresséo nas pressdes de poros da Sequéncia K90.
Referéncias bibliograficas mencionadas: 1 - Osborne e Swarbrick (1997); 2 - Santos et al. (2007); 3 - Oliveira (2006);
4 - Luo e Vasseur (1992); 5 - Peters e Cassa (1994); 6 - Luo e Vasseur (1996), Rosa et. al. (2011); 7 — Rocha e
Azevedo, 2009; 8 -Swarbrick e Osborne (1998). A letra k indica permeabilidade intrinseca, kra permeabilidade
relativa a agua e krg permeabilidade relativa ao gas, > indica maior e < indica menor.

Mecanismo |Contribuigao Justificativas
N&o ha variacdo de porosidade total. Parametro E (3 - 5).
Taxas de sedimentacdo (TS) ndo relacionadas a sobrepressao.
TS Max. (368 m/Ma, K90, P3) < do que literatura propde (600 a 1000 m/Ma)' ==,
& minima do selo (10 mD)* > que indicada nos modelos (10% - 107 mD) e literatura (10° - 10° mD)".
Ocorréncia de domos de sal ndo relacionada a sobrepressao.
Halocinese Baixa Lapso 20 Ma entre fase mais ativa do sal (Albiano) e K90 (Santonianc - Campaniano)*.
Regime distensional no Alto Principal a partir da KS0 (geometria FP).
Evolucdo termal homogénea para K90. Nao relacionada a sobrepressao.
Agquathermal Baixa & minima do selo (10 mD)* > do que literatura propde (10° a 10" mD ~ selo "perfeito”)' *>.

Subcompactacdo Baixa

ZT indica que o Folhelho-Selo ndo € um selo "perfeito”.
Composicdo total e fracdo Arg do Folhelho-Selo ndo relacionadas a sobrepresséo.
P12 - reacdo lta-Smc foi registrada (interestratificado). Sem sobrepressao na K90.

tta-Smc Baixa - e 2 - = =
k minima do selo (10~ mD)’ = do que literatura propoe (10™ mD, ~ selo "perfeito”)’.
ZT indica que o Folhelho-Selo ndo € um selo "perfeito”.
COT, S1 e S2 ndo relacionado com sobrepressdo. Variam com argilosidade do Selo.
Geragéio de HC Baixa Baixo volume de HC gerado (S1 baixo)”.

Evolucdo termal do selo até janela de dleo e gas Gimido (S2 & baixo - pouco bleo gerado).
Evolucdo termal ndo atingiu janela de gas seco (pouco gés produzido).

Zona de gas tem GPP = aquifero correspondente.

Dados de PT e TFR alinham-se com reta a RTg-2 (Acumulacdc Principal).

Gas Alta GPP aumenta para apice do Alto Principal. Coincide com aumento de Sg.

Variacdo dos perfis e parametro E (3-5). Indica expansao volumétrica associada ao gas.

Sg intermediaria (20 - 60 %) . Deve ter reduzido kra e krg” no selo e elevado o GPP aquifero
Falhas podem ter conectado ZPA Principal com zonas sobrepresurizadas (ex. ZPA-2)
Indeterminada |Fluidos pressurizados pedem ter contribuido com PP na K90

Movimento de falhas pode ter diminuido o GPP - fluxo de fluidos ao meio adjacente
Salinidade dgua na Acumulacdo Principal (P3 e P7) € semelhante ao resto da area.
Salinidade agua compativel com outros pocos da Bacia de Santos.

Permeabilidade minima selo (10 mD)® > que o sugere a literatura (selo "perfeito”)®
ZT indica que o Folhelho-Selo ndo € um selo "perfeito”.

Migracéo de
fluidos via falhas

se9

Osmose Baixa

8.1. Contribuicdo da subcompactacdo

Os modelos historicos mostraram que foi homogénea a evolucdo
tectonossedimentar na area de estudo, sendo que o cenario com final do rifteamento
no Albiano € mais coerente com os resultados do backstripping. Foram identificados
trés periodos de maior atividade tectbnica e sedimentagdo. As taxas da K90
calculadas sé&o semelhantes nos poc¢os, independentemente da ocorréncia de

sobrepressdo (Tabela 8.1), como visto no P1 (296 m/Ma) e P3 (358 m/Ma), que
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possuem sobrepresséo, e no P8 (334 m/Ma) e P9 (298 m/Ma), sem sobrepressao
(Figura 8.1). As taxas calculadas entre as sequéncias K100 e o presente também sao
semelhantes nos diferentes pocos, independentemente de haver sobrepressao na
K90.

A modelagem histodrica de pressdes indicou que as taxas de sedimentacao,
estabelecidas a partir da Sequéncia K90, nao foram significativas para desenvolver a
subcompactacdo, sendo que a permeabilidade seria o fator decisivo. Mesmo
considerando permeabilidades finais iguais a 10° mD, valores minimos encontrados
por Santos et al. (2007), ndo se desenvolveria a subcompactacdo. Para isso, seriam
necessarios valores minimos entre 10°mD e 107 mD (Tabela 8.1), que teriam levado
a subcompactacdo na ZPA Principal (P1) e fora dela (P9). Esses valores de
permeabilidade sdo semelhantes ao que Domingues (2008) modelou para folhelhos
na Bacia do Espirito Santo, onde a subcompactacao € principal mecanismo atuante.
Os resultados obtidos também s&o condizentes com os trabalhos de Osborne e
Swarbrick (1997) e Burrus (1998), para quem sao necessarias taxas superiores a 600
m/Ma e permeabilidades entre 10°mD e 10®mD.Talvez a subcompactacéo tenha se
desenvolvido no Gap do Albiano (capitulo 2), onde as taxas de sedimentacédo
calculadas seriam maiores, visto que as espessuras das sequéncias K90 a E60 sao
bem superiores aqueles presentes na area de estudos.

Em suma, a variacdo dos perfis geofisicos e os modelos petrofisicos indicam
gue a subcompactacdo ndo se desenvolveu na area. Os modelos histéricos
mostraram que houve evolucdo tectonossedimentar semelhante na posi¢cdo dos
pocos, sem relacdo com sobrepressao na K90. As permeabilidades do Folhelho-Selo
sdo maiores do que o0 necessario para desenvolver a subcompactacéao frente as taxas
de sedimentacdo estabelecidas. Concluiu-se, assim, que este mecanismo nao foi
significativo para a sobrepresséo da K90, embora seja 0 processo mais comum para
sobrepressurizar bacias sedimentares ao redor do mundo (Law e Spencer, 1998).

8.2. Contribuicdo dos esforcos decorrentes da halocinese

A sobrepressurizacdo da K90 poderia estar associada a esforgcos mecéanicos
relacionados a halocinese, pois ha um domo de sal abaixo do Alto Principal, onde

ocorre a ZPA Principal (P1 ao P7). Porém, também existe sal abaixo dos pocos P9,
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P13 e P15 (capitulo 2), que estdo em condicdo hidrostatica, o que diminui a chance
desse mecanismo ser relevante (Tabela 8.1). Além disso, a maior atividade
halocinética ocorreu no Albiano (capitulos 2 e 6), durante a deposicao da sequéncia
K60. Ha, portanto, um intervalo superior a 20 Ma entre a fase mais ativa dos domos
de sal e a deposicdo da sequéncia K90 (Oliveira, 2006).

Algumas das falhas que ocorrem sobre os domos de sal, a exemplo da Falha
Principal (FP), se originaram durante a fase mais ativa da halocinese no Albiano. Elas
atuaram posteriormente, durante uma fase passiva dos domos que ocorrem abaixo
do Alto Principal. Foi nesse contexto que se formou o baixo estrutural localizado entre
os segmentos de falha que compdem a FP (Figura 8.3). Assim, o regime de esfor¢os
desenvolvidos a partir da deposicao da K90 é predominantemente distensional, sendo
pouco compativel com o desenvolvimento de sobrepressdo por esforcos
compressivos (Domingues, 2008; Rocha e Azevedo 2009). Essa auséncia de
compressdo também foi sugerida pelas curvas de backstripping (capitulo 6), que

indicam um predominio de subsidéncia tectbnica apds o Santoniano.

_______ | ZPA Principal
S R - ____;-~
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-
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4
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. . =
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Figura 8.3. Secéo sismica em profundidade cruzando o Alto Principal. E a mesma secéio da Figura 2.16. Sua
trajetdria esta destacada na Figura 8.1 (S1). Entre o Santoniano e o Maastrichtiano, a Falha Principal (FP) atuou
diante de esforcos distensionais (Oliveira, 2006), o que levou ao abatimento do topo do domo de sal e a geracéo
do baixo estrutural entre os segmentos da FP. O contexto distensional, a partir da K90, também é sugerido pelas
curvas de Backstripping.

Os argumentos mencionados aqui ndo excluem a possibilidade de
sobrepressurizacao por esforcos compressivos decorrentes da halocinese, para o que
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seria necessario realizar uma analise de paleo-esforgcos e modelagem geomecanica,
0 que esta fora do escopo deste trabalho. Porém, essas observagfes induzem a

atribuir pouca relevancia a esse mecanismo de sobrepressurizacdo (Tabela 8.1).

8.3. Contribuicdo do mecanismo Aquathermal

Os modelos de fluxo térmico mostram uniformidade de evolugcéo termal a partir da
Turoniano, com valores entre 80 mW/m?2e 100 mW/m?, chegando aos atuais 61 mW/m?a 64
mW/m?, independentemente do cenéario de final de rifteamento adotado (capitulo 6). As
variagdes de temperatura e do gradiente geotermal da sequéncia K90 foram semelhantes ao
longo do tempo, variando entre 50 - 60 °C/km (Santoniano) e cerca de 30 °C/km hoje,
independentemente de haver sobrepressao (Tabela 8.1). A homogeneidade térmica também
ocorre atualmente, conforme indicam as curvas de temperatura x profundidade.

A modelagem histdrica de pressao indicou que, mesmo se forem consideradas
permeabilidades minimas do Folhelho-Selo préximas de 10° mD, ndo haveria
qualquer aumento de GPP com as temperaturas desenvolvidas na K90. Isso é
condizente com o trabalho de Luo e Vasseur (1992) e Osborne e Swarbrick (1997),
para quem sdo necessarias permeabilidades inferiores a 10° mD para atuacdo do
mecanismo Aquathermal. Ainda assim, os autores advogam que a contribuicdo desse
mecanismo seria pequena (capitulo 3).

A permeabilidade extremamente baixa, referida acima, é necessaria porque a
expansao volumétrica do fluido é pequena, mesmo diante de um gradiente geotérmico
de 50 °C/km (Bethke, 1986), valor proximo aos maiores gradientes experimentados
pela K90 na area de estudos. O valor inferior a 10-° mD seria compativel com um selo
quase “perfeito”, o que resultaria num grande contraste de permeabilidade com o meio
hidrostatico (Swarbrick e Osborne, 1998). Isso seria caracterizado por um limite
abrupto entre o GPP anormal e o GPH, ndo compativel com a zona de transicao no
topo da ZPA Principal (Tabela 8.1), conforme identificado nos modelos petrofisicos
(capitulo 5).

Em suma, ndo houve diferencas de evolucdo térmica da sequéncia K90 nos
pocos com e sem sobrepressdo, e nao foram atingidas as permeabilidades
necessarias para que o mecanismo aquathermal fosse estabelecido, que estariam

associadas a um selo “perfeito”, 0 que é contrario a existéncia da ZT identificada nos
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modelos petrofisicos. Assim, concluiu-se que este mecanismo nao foi relevante para

a sobrepressurizacdo das rochas estudadas (Tabela 8.1).

8.4. Contribuicdo da reacdo esmectita — llita

As analises de composicdo mineral do Folhelho-Selo mostraram que ndo ha
diferencas significativas de composicdo mineral, ocorrendo entre 25 % e 38% de
argilominerais (Arg), independentemente da ocorréncia de sobrepressdo na K90
(capitulo 7).

Os dados da fracao Arg (< 2 um) também ndo mostraram diferencas relevantes
entre 0s pocos, que variaram entre 30 % e 50 % seu conteudo de ilita (Ita), sendo que
o P12, que apresenta a K90 em condi¢des hidrostaticas, possui o maior percentual de
Ita. A ocorréncia de interestratificado ilita-esmectita (Ita-Smc) em profundidades de
4000 m (~127 °C) indica que a reacdo entre essas fases ocorreu em condicdes
compativeis ao que defendem Alnes e Liburn (1998), porém n&o ha sobrepressao no
P12, onde o interestratificado foi encontrado (Tabela 8.1).

Os valores de permeabilidade do Folhelho-Selo (Figura 8.4) sao muito
superiores ao que propdéem Osborne e Swarbrick (1998) para haver
sobrepressurizacdo em decorréncia da reacdo Ita-Smc (~ 10® mD). Mesmo
considerando esses valores baixos e, admitindo uma composicao original de 100% de
esmectita, a contribuicdo desse mecanismo seria pouco relevante, pois o volume de
fluido gerado seria pouco significativo, em torno de 4% (capitulo 3). Além disso, seria
necessaria a presenca de um selo quase perfeito, o que é contrario a existéncia da
ZT no topo da ZPA, conforme discutido no mecanismo aquathermal (Tabela 8.1).

A reacdo Ita-Smc poderia ter contribuido para alterar a estrutura cristalina da
rocha, aumentando a compressibilidade dos graos e reduzindo sua permeabilidade, o
gue poderia fazer com que parte da pressao de sobrecarga (PS) fosse repassada ao
fluido dos poros, aumentando o GPP (capitulo 3). Porém, os po¢os com sobrepresséo
apresentam valores de permeabilidade semelhantes aqueles sem sobrepressao
(Figura 8.4), portanto o mecanismo também néo deve ter contribuicdo neste sentido.

Em suma, ndo ha relagédo entre a composi¢do mineral total e da fracdo Arg do
Folhelho-Selo com a sobrepressao na K90, da mesma forma que néo foram atingidas

permeabilidades necessarias para que a reacdo Ita-Smc contribuisse com a
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sobrepressao da area (Tabela 8.1). Assim, esse mecanismo também nao deve ter

atuado de forma significativa na sobressurizacéo da K90.

Figura 8.4. Valores de porosidade e
Folhelhos permeabilidade do Folhelho-Selo em
pocos da area de estudo. Pogos com
1x10%2 or2 sobrepressédo na K90 (P2, P3 e P4)
' [ apresentam distribuicdo de valores
1x10 ® P3 .t . de permeabilidade semelhantes aos
T @P4 | * e e s ' pogos sem sobrepresséo (P9, P8 e
2 ors | | A P Sy P13).
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8.5. Contribuicdo da geracdo de petréleo

N&o foi identificada uma relagdo entre sobrepresséo e os valores mais elevados
de COT, S1 e S2 (Tabela 8.1), que parecem relacionados a argilosidade do Folhelho-
Selo (capitulo 7). Pocos sem sobrepressdo podem apresentar valores dessas
variaveis maiores do que aqueles onde ha sobrepresséo. E o caso do P11, que nio
possui sobrepressdo e apresenta valores médios de COT (1,72 %), S1 (1,78 mg HC /
g Rocha) e S2 (7,03 mg HC/ g Rocha) maiores que os demais poc¢os. Por outro lado,
pocos com GPP semelhantes podem apresentar valores diferentes desses
parametros, a exemplo do que ocorre com o P1 e P5.

Embora o Folhelho-Selo apresente alto potencial para geracdo de gas, 0s
dados indicam que ndo devem ter sido produzidas quantidades expressivas de gases,
pois a evolucao termal ndo atingiu a janela de gas seco, permanecendo no campo do
0leo e gas umido, apesar de terem sido atingidas temperaturas compativeis com a
janela de gas seco na K90 (> 150 °C, Peters e Cassa, 1994). Portanto, a contribuicao
da geracdo de petréleo proveniente deste intervalo, para a sobrepressurizacdo da

K90, n&o deve ter sido significativa (Tabela 8.1). Isso poderia explicar porque foram
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constatados valores de gas pouco expressivos (< 100 UGT) onde ocorrem 0s maiores
valores de COT, S1 e S2.

A geracdo de petréleo no Folhelho-Selo poderia ter alterado a estrutura
cristalina da rocha, favorecendo a transmissdo de PS aos fluidos dos poros,
aumentando o GPP (capitulo 3). Porém, conforme jA mencionado anteriormente, ndo
h& contraste das permeabilidades entre a ZPA e o meio hidrostatico (Figura 8.4),
indicando que o mecanismo também nao foi significativo neste sentido.

Caso a maturacdo termal tivesse atingido niveis compativeis com as
temperaturas atuais, poderia haver maior geracéo de gas, o que poderia elevar o GPP
do Folhelho-Selo de forma significativa.

8.6. Contribuicdo da ocorréncia de gas

A ocorréncia de gas no Reservatério Principal € o elemento principal de
sobrepressurizacdo na area (Tabela 8.1), podendo contribuir pela formacgéo da zona
de gas (efeito da flutuabilidade) e por reducédo da permeabilidade relativa (capitulo
3). Neste sentido, o fechamento da trapa, seria a condi¢édo inicial para reter o
petréleo, seja por fechamento estrutural e/ou estratigréafico. Talvez por isso a area dos
pocos P8 e P9 ndo apresente acumulacéo de gas, ja que nado ha trapa fechada (Figura
8.1). E fundamental, também, que haja estabilizacdo das falhas que cortam o selo,
para evitar o escape de parte do gas armazenado, processo que pode ter ocorrido nas
estruturas dos pocos P10 e P14, sendo este um tema a ser desenvolvido em
pesquisas posteriores.

Na zona de gas, a sobrepressao se deve ao aumento do GPP em relacéo ao
GPP do aquifero correspondente, por consequéncia de contrastes de densidades dos
fluidos (capitulos 3 e 5). Em fungéo da espessura da zona de gas, esse aumento pode
ser pequeno (< 0,3 ppg), a exemplo do que ocorre no P11 e P12, onde hé& cerca de
300 m de acumulacao, ou pode ser grande (~ 1 ppg), a exemplo do que ocorre na
Acumulacéo Principal, onde ha notaveis 800 m de espessura de zona de gas, sendo
o GPP de até 12,6 ppg (P2), enquanto o aquifero apresenta 11,7 ppg (P3).

A influéncia da zona de gas é evidenciada pelo aumento do GPP em direcédo
ao 4pice do Alto Principal, que acompanha o aumento da saturacdo de gas (Figura

8.1). Outro ponto importante € que os dados de testes de formacgéo se alinham a reta
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RTg-2 (Figura 5.17), mostrando que a variacdo de GPP dentro da zona de gas segue
a densidade média do gas. Provavelmente seriam observadas feicdes semelhantes
na ZPA Secundaria (P16), na ZPA-2 e ZPA-3 (P3 e P4), caso houvesse um numero
suficiente de medidas de pressao.

Além de estar sobrepressurizada na zona de gas, a Acumulagdo Principal
também apresenta GPP elevado no seu aquifero (Figura 8.1), o que significa que deve
haver outro processo contribuindo com a sobrepressurizacdo, que ndo apenas a
flutuabilidade do gas. A reducado da permeabilidade relativa do gas (krg) e dgua (kra)
no Folhelho-Selo, decorrente da sua coexisténcia dessas fases, pode ter contribuido
com a sobrepressurizacdo do aquifero, ao retardar o fluxo de fluidos ao meio
hidrostético (capitulo 3).

Saturacdes intermediarias de gas (Sg) e agua (Sa) devem ocorrer no Folhelho-
Selo, j& que h& Sq elevadas junto ao reservatério e Sg ~ 0 % junto & Formacao Juréia
(Figura 8.5). Além disso, os indicios de gas séo fracos, ou ausentes, no topo da ZPA,
sendo elevados junto ao Reservatorio Principal (capitulo 5). A consequente reducéo
de krg e kra teria retardado o escape dos fluidos ao meio externo, potencializando a
capacidade de retencao natural do selo (Swarbrick e Osborne, 1998). Neste contexto,
parte da agua deslocada pelo gas, quando este atingiu o reservatério, pode nao ter
sido expulsa ao meio externo, aumentado o volume original de fluido, elevando o GPP
do aquifero (Figura 8.6).

Essa hipotese se torna plausivel quando se observam os resultados da
modelagem histérica de pressdes (capitulo 6). Permeabilidades intrinsecas (k) da
ordem de 10°® mD a 107 mD seriam suficientes para manter, ao longo do tempo,
sobrepressdes equivalentes ao aquifero da ZPA Principal. Esses valores sdo 1 a 2
ordens de grandeza menores do que 10°° mD, medidas mais baixas conhecidas para
o Folhelho-Selo (Santos et al., 2007). Luo e Vasseur (1996) mostraram que
saturacdes intermediarias (Sa ~ 75 %) podem reduzir a permeabilidade relativa das
fases em quase uma ordem de grandeza (capitulo 3). Ou seja, a reducdo de kra,
associada a Sa e Sg intermediéaria, pode ter diminuido a condutividade da agua no
Folhelho-Selo a valores semelhantes aqueles que mantiveram a sobrepressao na
modelagem histérica (K < 1014 m/s).

A variacdo dos perfis geofisicos e os valores do expoente E, empregados na
ZPA Principal, que indicam a atuagdo da expansao volumétrica do fluido, podem ser

resultado do aumento de volume de fluido devido a chegada do gas (Tabela 8.1).
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Diferentemente dos mecanismos aquathermal e Ita-Smc, que geram pequeno
aumento de volume de fluido, o aumento de volume decorrente da ocorréncia de gas
€ grande, ja que podem ser atingidos Sg maiores que 50%. Assim, ndo seria
necessario que houvesse um selo “perfeito” para haver sobrepressdo, o qual
implicaria num contraste abrupto de pressdes de poros com 0 meio adjacente, mas
apenas um selo eficiente, no qual se poderia desenvolver uma ZT no topo da ZPA.

Barreiras de permeabilidade internas ao Folhelho-Selo, compostas por
litologias menos permeaveis, talvez mais cimentadas, devem ter amplificado a
retencdo de fluidos e contribuido com o desenvolvimento e manutencdo dos GPPs
elevados ao longo do tempo (Figura 8.6). Isso poderia ser o caso do IMA-1 e IMA-2,
0 que explicaria porque a ZPA Principal inicia-se abaixo deles, ou da zona de nao-
deposicao do reservatorio principal que delimita a ZPA Principal a NE (capitulo 5). O
mesmo efeito pode ter sido provocado por heterogeneidades faciolégicas do
Reservatério Principal, a exemplo da zona com escassez de arenito relacionada a
separacao dos compartimentos A e B da ZPA Principal (Figuras 5.19 e 5.21). Falhas
selantes também foram relevantes para reduzir o fluxo de fluidos ao longo do tempo,
como exemplificado pela FP, ou pelas falhas associadas a separacdo dos
compartimentos A e B (Figura 5.19).

K90
(Jureia)

i

= 5 K3
Figura 8.5. Secédo geoldgica entre os pogos P5, P6 e P7. Trajetoria na Figura 8.1 (S2). Como nao foi modelada a
PP no P5 e P7, o topo da ZPA foi demarcado na profundidade com aumento do GPL e maior taxa de perfuracéo.
As setas vermelhas indicam possivel caminho do gés originario da se¢do Pré-Sal (K38) até o Reservatdério Principal
(capitulo 2). A acumulagao do gas no apice da estrutura resultou em maior Sy, sendo que o inverso se estabeleceu
na zona de agua (capitulo 3). O retangulo preto é a area da Figura 8.6 onde se esquematiza a possivel sequéncia
de eventos para formar a ZPA Principal. Observar as falhas que conectam o intervalo K70-88 ao Reservatorio
Principal.
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Figura 8.6. Possivel sequéncia de eventos para formar a ZPA Principal. Se¢do demarcada na Figura 8.5. Quadro
1: chegada do gas e migracao ao apice da estrutura (1) (efeito da flutuabilidade). Aumento da saturacdo de gas
(Sg) e diminuicéo da saturacéo de agua (Sa) no reservatorio e no Folhelho-Selo. Progressivamente estabeleceram-
se Sa intermediarias dentro do reservatorio e no selo (Sa entre 40 % e 80 %), sendo maior em 1 do que 2, da
mesma forma que maior em 1 do que em 3. A &gua original a reducéo de kra. No gréfico esta representado que o
GPP dos pontos 1, 2 e 3 esta préximo ao GPH regional (linha continua azul). Quadro 2: Apés certo tempo, surgiu
a zona de gas (1), com GPP maior em relacao ao aquifero (2), o que é representado pelos pontos 1 e 2 no gréfico.
A unido do géas + agua nao expulsa resultou em excesso de fluido, em relagdo ao volume original, elevando o GPP
do aquifero (ponto 2 do gréfico), que passou a ser maior que o GPH (ponto 3 no gréfico). Intervalos menos
permeéveis dentro do selo (ex. IMA-1 e IMA-2) e do Reservatério Principal, (zona de ND de arenitos), além de
falhas selantes (ex. FP), teriam atuado como barreiras de permeabilidade, aumentado a capacidade de retencao
dos fluidos. Quadro 3: A movimentagéo das falhas pode ter alterado o estado de pressdes, dividindo a ZPA em
compartimentos A e B. O GPP da agua na ZPA-B (4) deslocou-se para seguir a linha preta (ponto 4 no grafico
esquematico). Por outro lado, falhas que cortam o Reservatorio Principal poderiam ter interligado a ZPA Principal
com outros niveis pressurizados, contribuindo com a elevagao das pressdes de poros.
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Assim, o desenvolvimento da ZPA Principal e, sua manuten¢éo ao longo do
tempo, resultariam da reunido de fatores: 1 — trapa fechada, 2 — selo eficiente, 3 -
acumulacbes de gas, 4 — intervalos menos permeaveis dentro do selo e
reservatorio e 5 — falhas selantes que delimitam e compartimentam a ZPA. A
mesma conjuntura de fatores pode ter levado ao desenvolvimento da ZPA-2 e ZPA-3
(capitulo 5). De forma esquematica, poderia ser escrito:

ZPA Principal = Trapa fechada + selo eficiente + acumulacéo de géas
+ intervalos de menor k + falhas selantes.

Esse conjunto de fatores foi decisivo para desenvolver e manter a ZPA Principal
desde a chegada do gas no Reservatério Principal, o que deve ter ocorrido entre o
final do Campaniano e o inicio do Maastrichtiano (Barros e Bassetto, 2008; Pinto et
al., 2008).

A retencdo dos fluidos por esses fatores deve ter se processado de forma
variada ao longo do selo, resultando em distribuicdo variada das pressdes de poros
entre o Reservatorio Principal e o IMA-1, como evidenciado pelo topo irregular da ZPA
Principal (figura 8.6) e na ZT da ZPA Principal.

Ressalta-se, ainda, que a reducéo da permeabilidade relativa e sua influéncia
na sobrepressao, que pode ter reduzido o fluxo de fluidos, ndo foi modelada neste
trabalho. Seria necessario, para isso, estabelecer curvas de variacdo de saturacdo e
permeabilidade relativa com base nas rochas e fluidos existentes na area. Seria
necessario, também, modelar a evolugcdo das permeabilidades relativas, saturacdes
de fluidos e das pressdes de poros no Folhelho-Selo ao longo do tempo, considerando
as variacOes laterais litologicas e estruturais em 3D, 0 que esta fora do escopo deste

trabalho.

8.7. Contribuicdo do movimento de fluido via falhas e da osmose

Fluidos sobrepressurizados poderiam ter migrado para a Acumulacao Principal
a partir de niveis inferiores a K90, a exemplo daqueles onde ocorrem a ZPA-2 e ZPA-
3 (Tabela 8.1). Esse acréscimo de pressdo de poros, por transferéncia de pressao

(Swarbrick e Osborne, 1998; Rocha e Azevedo, 2009), poderia ocorrer via zonas de
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falhas (Figuras 8.5 e 8.6), ampliando as pressGes de poros da ZPA Principal, ja
anormalmente altas pela ocorréncia de gas, conforme discutido anteriormente. Por
outro lado, as movimentacdes dessas falhas podem ter alterado o estado das
pressodes, subdividindo a ZPA Principal em compartimentos A e B (Figuras 8.5 e 8.6).

Sendo assim, a importancia do movimento de fluidos, via falhas ou camadas
carreadoras, é um ponto a ser melhor entendido com trabalhos futuros, ficando, por
ora, indeterminada. Aconselha-se a modelagem da evolugéo estrutural da area em
3D, considerando a migracdo dos fluidos oriundos de niveis inferiores por meio de
falhas e camadas carreadoras ao longo do tempo.

Por fim, a salinidade da agua de formagcédo amostrada no P3 e P7 € semelhante
ao que apresentou a agua amostrada no P15, P16 e outras areas da bacia. Isso é
demonstrado pelo ajuste empirico de salinidade x profundidade empregado para
calibrar os modelos de pressédo de poros (capitulo 4). Este é um forte argumento
contrario a atuacao significativa da osmose para a sobrepresséo da area (capitulo 3),
qgue requer diferencas significativas de salinidade entre a ZPA e o0 meio hidrostatico.
Além disso, as permeabilidades exibidas pelo Folhelho-Selo sdo bem superiores as
que seriam necessarias para o mecanismo de osmose se desenvolver (Osborne e
Swarbrick, 1997).

9. CONCLUSOES

1. O intervalo entre as sequéncias K100 e o fundo do mar apresenta condi¢des
hidrostéticas na area de estudo (GPP < 10 ppg). No compartimento norte, ndo ha

sobrepressdo na K90, exceto no P16 (ZPA Secundaria, GPP ~10,4 ppg).

2. No Compartimento Sul, a ZPA Principal ocorre no Alto Principal. Abrange o
Folhelho-Selo e o Reservatério Principal da K90. E composta por ZT e ZF e
apresenta GPP de até 12,6 ppg (zona de gas) e 11,7 ppg (zona de agua). Houve
problemas operacionais na perfuracédo da ZPA Principal, que podem ter resultado
das PPs elevadas.

3. A ZPA-2 e ZPA-3 (P3 e P4) sdo zonas de menor importancia e ocorréncia

localizada. Outras ZPAs podem ocorrer abaixo da K90.
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Modelagens 3D de pressdes, com apoio de geoestatistica e volume sismico
adequado, poderiam determinar melhor a distribuicdo espacial e estratigrafica da
ZPA Principal.

O IMA-1 e IMA-2 parecem atuar como barreiras de permeabilidade e limitar,
respectivamente, o topo da ZT e ZF da ZPA Principal, o que sugere a existéncia
de um controle estratigrafico na equalizacao das pressdes de poros. Estudos de
correlacdo de perfis, avaliacdo petrofisica e mapeamento sismico de detalhe

poderiam avaliar melhor esta questéo.

N&o foi identificada relacéo entre a evolucdo tectonossedimentar e a ocorréncia
da ZPA Principal na K90.

A subcompactacao nao foi relevante na &rea de estudo, embora seja 0 mecanismo
de sobrepressurizacdo mais comum nas bacias sedimentares. Os perfis de pocos
ndo mostraram variacdo dos perfis de rocha total (densidade e neutrdo). Os
valores do expoente de Eaton, nas ZPAs, ficaram entre 3 e 5. As menores
permeabilidades conhecidas para o Folhelho-Selo (10°° mD) sdo superiores as
permeabilidades finais (10® mD a 10”7 mD) necessarias para que 0 mecanismo se
desenvolvesse diante das taxas de sedimentacdo calculadas (maximas de
368m/Ma), que sdo consideravelmente menores do que aquelas associadas a

subcompactacéo (> 600 m/Ma). .

Esforcos compressivos derivados da halocinese ndo foram relevantes para a
sobrepressurizacdo na area de estudo. Domos de sal ocorrem abaixo de poc¢os
com e sem sobrepressédo. H4 um lapso de 20 Ma entre a fase ativa do sal e a
deposicao da K90. O backstripping e a geometria da FP indicam que predominou
regime distensional apos a K90, contrario, portanto, a um regime compressivo

associada a halocinese.

O mecanismo aquathermal n&o foi relevante para a sobrepressurizacéo da K90
na area de estudo, embora tenham sido atingidas temperaturas superiores a 140

°C. Né&o foram identificadas diferencas de evolugdo termal nos pogos,
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independente do cenéario de final de rifteamento adotado. Além disso, o Folhelho-
Selo ndo é um selo quase “perfeito” (k < 102 mD) que é exigido para 0 mecanismo
atuar, conforme mostram os valores de permeabilidade dos pocos e a existéncia
da ZT da ZPA Principal.

A reacéo Ita-Smc néo foi relevante para a sobrepressurizacdo da K90 na area de
estudo. N&o foram identificadas relacdo entre a composi¢ao total, ou da fracao de
argilominerais, com a sobrepressao na K90. No poco P12, onde foi identificado o
interestratificado Ita-Smc, ndo ha sobrepressao. Além disso, Folhelho-Selo nédo é

selo quase “perfeito” (k ~10% mD).

A geracdo de petrdleo ndo contribui para a sobrepressdo da K90. N&o foi
constatada relacéo entre os valores de COT, S1 e S2 e a sobrepresséo. Valores
mais elevados desses parametros relacionam-se com argilosidade do Folhelho-
Selo. A evolucgéo termal do Folhelho-selo ndo atingiu a janela de gas seco e a
guantidade de petréleo produzido no Folhelho-Selo é pequena. Isso poderia
explicar porque os indicios de gas constatados nas perfuracdes sdo, muitas

vezes, baixos, mesmo diante de valores elevados de COT, S1 e S2.

Modelagens estruturais e geoquimicas em 3D, com o0 apoio de restauracao de
secdo, poderiam avaliar melhor se h& relacdo entre o0s parametros

tectonossedimentares e as pressfes de poros.

O gas é o elemento essencial para a sobrepressurizacdo da K90. Ele elevou o
GPP em relacao ao aquifero correspondente. Na ZPA Principal, o GPP da zona
de gas, com 800 m de espessura, € cerca de 1 ppg maior que o aquifero
correspondente. O gas também deve ter reduzido as permeabilidades relativas do
Folhelho-Selo em consequéncia das saturacbes Sa e Sg intermediérias.
Modelagens 3D de pressfes, que incluam a influéncia das variagdes litologicas
do Folhelho-Selo e de Sg na migracdo de fluidos, poderiam avaliar se a
sobrepressurizacdo do aquifero, por reducéo do fluxo de agua ao meio externo,

foi significativa.

Intervalos menos permeaveis internos ao Folhelho-Selo e no Reservatoério

Principal, motivados por variagdes litolégicas, devem ter atuado como barreiras
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de permeabilidade, amplificado, assim, a retencéo de fluidos e contribuindo com
o desenvolvimento e manutencgao da ZPA Principal. Exemplo disso foi identificado
nos intervalos IMA-1 e IMA-2, bem como a zona de ndo-deposicao que delimita a
ZPA Principal a NE. A presenca de falhas compartimentando e delimitando a ZPA

também foi relevante neste sentido, sobretudo a Falha Principal.

Estudos estratigraficos de detalhe no Folhelho-Selo, aliados a modelagem de
propriedades petrofisicas e estruturais, poderiam elucidar melhor a influéncia

dessas barreiras de permeabilidade no desenvolvimento da sobrepresséo.

A ZPA Principal teria se desenvolvido com a chegada do gas no Reservatoério
Principal, entre o final do Campaniano e o inicio do Maastrichtiano. Seu
desenvolvimento e manutencdo ao longo do tempo resultaram da reunido de
fatores: 1 — trapa fechada, 2 — selo eficiente, 3 — acumulacdes de gas, 4 —
intervalos menos permeaveis dentro do selo e reservatorio e 5 — falhas selantes

gue delimitam e compartimentam a ZPA.

A migracao de fluidos sobrepressurizados para o Reservatorio Principal pode ter
contribuido com o aumento do GPP do aquifero da Acumulacdo Principal. Por
outro lado, a movimentacéo de falhas pode ter alterado o estado das pressoes e
compartimentado a ZPA Principal (A e B). Modelagens estruturais em 3D, com o
apoio de estudos 3D de pressbdes, poderiam indicar se a movimentacao de falhas

contribuiu mais com a sobrepressurizagdo ou com o alivio das pressoes.

O mecanismo de osmose nao deve ter sido relevante para a sobrepressurizacéo
da K90, pois ndo ha o selo “perfeito” e ndao foram identificadas anomalias de

salinidade na agua de formacéao.
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