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1. INTRODUCAO

Acumulacbes de gés na parte central de bacias sedimentares (Basin-centered Gas
Accumulations, BCGA) formam um grupo especial de acumulacdo continua de gas e diferem
significantemente das acumulagBes convencionais em suas caracteristicas geologicas e de
producdo. Caracterizam-se pela produgdo de gés a partir de acumulagdes realizadas em
reservatérios profundos, com baixa permoporosidade, sem uma relacéo clara de estratificacao,
de selo e de armadilha. Até o presente momento, em torno de 15% da producdo total de gas
nos EUA provém de acumulages ndo convencionais deste tipo. A producdo em reservatérios
deste tipo iré crescer & medida que maior nimero de pesquisadores ficarem atentos a este
enorme recurso de gas em bacias consideradas subeconémicas em todo 0 mundo.

O entendimento e 0 uso de modelos do tipo Basin-centered Gas Systems (BCGS)
audardo a estabelecer as estratégias para a explotagdo destes tipos de reservatério ndo
convencionais de gas. BCGS podem ser formados por muitas acumulacfes Basin-centered
Gas Accumulations (BCGAS) ou por uma combinagdo de acumulacdo de gas convencional,
hibrido (convencional e ndo convencional) e ndo convencional (BCGA), segundo Law (2002).
Exemplo tipico deste tipo ocorre na Bacia Appalachian, em que ha &reas de acumulacdo de
gas convencional, hibrida, ndo convenciona (BCGA Clinton-Medina-Tuscarora Basin-
centered Gas Accumulation) dispostas lado alado.

Enquanto um sistema petrolifero convencional, como foi definido por Magoon e Dow
(1994), contém todos 0s elementos e processos Necessarios para que uma acumulagéo de 6leo
e gés exista, no BCGS, o foco esta em como estes componentes interagem para formar apenas
gas a partir de caracteristicas peculiares e historia particular. De acordo com Law (2002)
existem dois tipos de BCGAs, direto e indireto, ainda que nos dois casos 0 gas tenha uma
origem termal. O direto é caracterizado por ter rocha-fonte propensa aformar gas (querogénio
do tipo 1), e o tipo indireto € o que tem rocha-fonte tendente a formar dleo (querogénio do
tipo 1/11) — esta € a mais importante diferenca entre os dois tipos. No tipo BCGA direto, a
rocha-fonte gera apenas gés; no BCGA indireto, arocha-fonte gera 6leo e numa fase posterior
de soterramento, em outro estagio termal, o craqueamento do 6leo gera gés.

O oeste do Texas é uma provincia petrolifera que, tal como em outras provincias
petroliferas do mundo, apresenta superposicdo de estruturas tectbnicas e horizontes com
facies que favoreceram o aprisionamento de petrleo. Em uma provincia petrolifera, o grande

dilema é entender o sistemaem que as acumulagdes de gés estdo inseridas.



Producéo apenas de gas em reservatério de baixa permeabilidade (< 0,1 md), elevada
pressdo inicial (média 0,38 psi/ft), baixa porosidade (média de 7% na unidade Thirtyone,
4,5% na unidade Fusselman e 4% na unidade Montoya), reservatérios profundos (> 4051 m)
em porosidade secundéria e em fraturas, reservatérios de diferentes idades do Paleozdico
(Ordoviciano a Devoniano), este € o caso do campo petrolifero de Elsinore, um campo de gés
diferenciado, com as rochas reservatérias formadas por chert, chert e carbonato intercalados, e
carbonato; elementos selantes do reservatério sdo folhelhos, carbonatos, e as falhas fechadas
que contornam os blocos- reservatorio.

Seria este um caso de acumulagdo ndo convenciona pelas caracteristicas em bacias
profundas (BCGA)? E, neste caso, seria 0 resultado de transformagdo de uma acumulagéo
convencional de petrdleo (6leo e gas) em acumulagéo de gés em evento posterior, ou sgja uma
acumulagdo do tipo indireta? Ou se trataria de uma acumulagdo de gés j& gerada em um
primeiro evento, em virtude de sua posi¢ao na janela de geragcéo?

As informagdes disponiveis satisfazem as condi¢cbes necessarias ou os critérios de
classificacgo de uma acumulagdo convencional e ndo convencional, entdo como distinguir um
tipo do outro? Diferentes tipos de matéria organica em diferentes graus de evolugdo térmica
podem gerar produtos muito similares, tendendo no final de um ciclo de ato grau de
maturagdo, para um produto homogéneo constituido de gas metano e gas carbonico. Eventos
deformacionais posteriores, associados a descompresséo e esfriamento, podem mascarar as
caracteristicas originais do sistema petrolifero, dificultando a identificaco.

Identificar a sobreposicdo de um evento termo-tectdnico de transformacdo dos
hidrocarbonetos e reorganizacdo das acumulagfes pode se tornar dificil em virtude destas
circunstancias. Um critério importante € a identificagdo de paleoestrutura acumuladora em
fase anterior ao trapa atual. Este critério, associado a outros critérios composicionais e de
sobrepressdo, podem ser definitivos na caracterizag@o de campos de gés tipo BCGA indireto.

O objetivo principal desta tese foi 0 de demonstrar que um campo nédo convencional de
gas € marcado por caracteristicas distintas que podem ser modelizadas geometricamente e
guantitativamente, utilizando como exemplo o campo de gas de Elsinore.

Em primeiro lugar sdo discriminadas as caracteristicas diagnosticas de acumulagtes
convencionais e ndo convencionais; em segundo lugar é reconstituida a histéria geolgica
regional especiamente com vistas nos elementos distintivos de um sistema petrolifero e
particularmente quanto aos dois momentos criticos possivels em termos de geracéo de Oleo e

gas e suatransformagdo em gas seco.



Em terceiro lugar foi reconstituida a historia estrutural local com base em modelo digital
de espessuras e de contorno estrutural — transformada em evidéncias favoraveis ou ndo a
acumulagdo, evidéncias estas que poderiam identificar uma acumulagdo ja existente em
estruturas no final do Mississipiano, porém transformada em estruturas do Permiano.

O estudo do caso de Elsinore é bastante elucidativo, em virtude de suas caracteristicas.
Propde-se que inicialmente tenham sido gerados 6leo e gés durante o evento orogénico
Antler, no periodo entre Devoniano-Neomississipiano, e numa segunda etapa teria sido
gerado gas a partir do 6leo ja formado, aém de gerar mais gas durante o evento orogénico
Ouachita-Marathon, no Permiano.

Os elementos que corroboram esta hipotese sdo discutidos nesta tese, destacando-se as
caracteristicas do proprio reservatério: a falha gerada durante o evento Ouachita-Marathon
que atravessa o paleocampo de 6leo formado durante o evento Antler, a presenca de agua no
sistema indicando a fase descompressional do reservatério, os eventos tecténicos relevantes
gue atuaram na area e as caracteristicas dos folhelhos geradores (tipo Il). Estes elementos
estdo parcialmente representados por um conjunto de varidveis favoraveis a acumulacéo,
testadas com modelagem geoestatistica e andlise probabilistica de favorabilidade.

A aplicagdo de métodos geoestatisticos e de andlise de favorabilidade sdo aternativas
metodol6gicas para se trabalhar com informagBes e critérios que estdo no limite de sua
resolucdo, tanto devida & distribuicdo heterogénea dos dados como ao papel ambigiio de
diferentes evidéncias. Foram usados como forma de ampliar o nivel de entendimento da &rea
que foi amostrada e ampliar a area de informagdo da qual ndo se tem amostragem satisfatoria,
a partir das areas j4 prospectadas. Os métodos geoestatisticos auxiliaram na defini¢cdo dos
elementos geneticamente associados que promoveram direta ou indiretamente a acumulacdo
de petréleo. Na geoestatistica, a continuidade aparente das variaveis regionalizadas néo é
representada por uma fungdo mateméatica simples. Essa dependéncia espacial entre valores
amostrais da variavel pode ser estimada através de semivariograma. A interpolacdo entre as
amostras vizinhas ponderadas pela funcdo semivariograma estima valores em qualquer
posicdo dentro da éarea em estudo, permitindo a modelagem espacial da variavel e a
construcéo de um modelo digital da variavel. A progressiva perda de influéncia de cada valor
obtido em um ponto amostral, em virtude da variagéo tanto na distancia quanto na diregdo das
propriedades de autocorrelagdo espacial da variavel, constitui uma lei fundamental utilizada
na estimagdo de valores em pontos desconhecidos.

As variaveis geoldgicas espacialmente modeladas podem ter um importante papel

genético ou indicador nos processos geradores associados ao sistema proposto.



Cadavariavel é definida e testada quanto a sua eficiéncia e importancia dentro do modelo
proposto. Este poder da variavel pode ser medido pelas condicbes de suficiéncia e
necessidade de a variavel assumir um determinado valor, verificadas na andise de
favorabilidade. Todas estas propriedades da metodologia geoestatistica e de andlise de
favorabilidade tornam-se importantes para ampliar o nivel de conhecimento das relagbes entre
um objeto e as particularidades do contexto geolégico. O estudo e entendimento de
acumulagdes ndo convencionais de gas podem auxiliar grandemente na formulacdo de
atividade exploratéria especificamente dirigida para este prospecto e na determinacdo de
outras acumulagBes similares em torno do globo, em especial no Brasil e na Bolivia, onde
acumulagdes de gas passam a ter importante papel na economia e as descobertas tém
apresentado significado geol 6gico complexo.

O resultado dos estudos, baseado 46 pocos do Campo de Gés Elsinore, do oeste do Texas,
mostra que esta é uma acumulacdo diferenciada de um sistema petrolifero convencional,
podendo ser caracterizada como uma acumulagdo de hidrocarbonetos intensamente
transformada, classificavel como do tipo Basin Centered Gas Accumulation, indireta, no
conceito de Law (2002).

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Sistema petrolifer o convencional

Sistema Petrolifero € o nome dado convencionalmente ao conjunto interativo de
elementos e processos que resultaram em acumulagdes de petréleo. Magoon and Dow (1994)
definiram como elementos do sistema as rochas geradoras, 0os meios de migracdo, as rochas
reservatorias, as estruturas trapeadoras, as rochas seladoras e a cobertura. Os processos
relevantes sdo geracéo, expulso, migracso, acumulacdo, selacdo (1), preservacso/dispersdo de
petréleo. No entanto, a concepgdo de sistema petrolifero convencional ndo é suficiente para
explicar acumulacBes em que ocorre predominanemente gas seco e apenas tragos de 0Oleo,
caso do campo de gas de Elsinore.

O termo “sistema’ descreve a interdependéncia de entidades e processos que estéo

envolvidos e sdo interativos na natureza (Figuras 1 e 2).

! Selagso é um neologismo indroduzido neste texto por ser considerada uma palavra apropriada para representar
aagdo de selar, umavez que selo e selar ja sdo palavras incorporadas na literatura.



‘0IJII01Sd PUUBISIS OP SODJUIRUIP $0ssa001d SOP PuJIBOIq - | PINOH

Sob/08|0 WI0D

DPOWODD PP
ojusuiopunjo
JoluswinBla0g

O2lUUIS} OXN|}
ap ninypled
-wiel © oduis|

2s0Qq 8p [9AIU OPp
ojuswinB1s0sg

SOYJ0J © SpINLOIY
op opdouIIOS

ondoibspolg

opdoiNuw

-nop o sodo Buylf
opsiadsig

/opdpMesald

sploppadply sal
-DJUBWIPSS SOI
-NINYSd ap O}
-UBWIA|OAUSSS(

SDOIUQLOB)
SDINNYSS 8P Ol
-USWIAJOAUSSS(

opdpjes

oppplgpauled
no/e
apppisolod

op O}
-UBWINOAUSSS(

ooleusbpIP
0s$900id Op
$210PDBPD
-USSap $8I00

as5auobIvD
2sausbOsoN
asauaboIq

ojuswipadpbi]

(oroupp

-odull ep noIb
(oo ‘olpow ‘ox
-10q) OBI0D 8P
Jo404 0 pIpd P
-olus ap nNoIbB
op opdn|on

weboualip
op paID PP O}
-UBWINOAUSSS(]

opdniBiW
SP SPOPIOCIBA

opdpIBIN

(psospbB/opInbj
/OpPIIQs sasD))
os|oled op
DAIN|OAS DIIOISIH

02luWIB}
ojusipoIb

op opdonio P
oinpleduls)

o odws]

OUBUIDIIBLOS
SP SPPOPIOOBA

opdpieo




[prondss
opdisodsip
op sodl} ‘seosnyu|

opdoINWNoD-s0d
SDY|D}/S0IN0I) 8P
opdpjuslo ap odil

SpoloBlOW
sonbo

10d ORSOAUI

op PAjUSAaId
pINPegoo 8p odi]

opsiadsiq
opdpAIasald
op SOIvN

SOLUD|IeSs SPYOO!
sou Jojidoo pnBp
op opssald

opndpaiesald
ap NoIS

piNssads]

pyooI ep odil

SDIopD|os
SOYo0Y

[el=)e)
opsualx3

apPPIPUNJOI4
SUWIN|OA
DUBUIOSS
ojusuInyoS

sploppadpi]
spbinynis3

"0I8}J|0119d PUIBISIS OP SOJUBWS|S SOP PWIDIBDI - Z PINBI4

onBo Jod
ojuswiyousaid &
OlIOJDAISSS)

Op SWN|OA

(018 18100
-09|Pd ‘|PUP2)
solsodsp
Sop pIBOJOLION
SDIDURPIODSIQ

SpppPlIgosuUlIsd

(W/%)
opPPPISOIOd

DUPPUNDSS
‘ouowNd
SpPOPISOIOd

ojusulpINio.)
ap souoz

pInssads]
se|op) ep sodi|

SDLIOJOAISSSY
SOYO0Y

uiepuaIp
op odi)

(o4o
‘0lPSU ‘OXI0a)
pBI0D 8P I0j04

(odiy)
SOIOUPPIODSIJ

(018 'sIpuUOD
"ISI0D 's841081)
alUBIqUUDO3IDY

s2I60[010D)
Se050IA

(o120

‘'spnyyo ‘odiy)
SPPIOOSSO
SDAILD SOY|04

OlOJOAISSD)
o sploppieb
NelleloJNeleleleloN]

opdDIBIN
op SOolvN

anbojs3

opoieb
sob/0s10 ep odi|

0oIUDBIO
DLSJOW SP I08]

oyjayioj op odi]
piNssadsy

SDIOPDISS)
SDYO0Y




Na acumulacéo de petréleo, um Sistema Petrolifero descreve arelagéo genética entre a
ocorréncia de uma fonte ativa geradora de petroleo e o resultado de acumulagéo de 6leo e/ou
gés (Magoon e Dow, 1994).

O conceito de Sistema Petrolifero com a conotacdo de petroleo-rocha-fonte foi
inicialmente apresentado por Dow no encontro da AAPG em Denver em 1974. Dow (1974)
publicou um trabalho diferenciando a escala de investigagéo para petroleo entre play e sistema
de acumulacdo de 6leo para a Williston Basin. O termo Sistema Petrolifero foi cunhado pela
primeira vez por Perrodon e Masse (1984) e especificava que a combinagdo de fonte,
reservatorio e selo numa certa extensdo geogréfica poderia formar em conjunto um Sistema
Petrolifero. A formagcdo de um Sistema Petrolifero € o resultado de uma sucessdo de
transformagdes fisicas e quimicas as quais controlam a génese, migracdo, concentragdo e
dispersdo do petroleo.

Demaison (1984), ap6s analisar 12 bacias sedimentares, descreveu algumas regularidades
gue ocorrem nas mesmas e gue caracterizam a existéncia dos sistemas petroliferos. As trés
mais significativas regularidades séo:

(a) As zonas de petréleo de alto potencia estdo relacionadas com as bacias ou depressdes
onde o petréleo foi gerado. Estas depressdes sdo passiveis de mapeamento com a combinagdo
de métodos (geofisica, geogquimica e geologia).

(b) As maiores jazidas de petroleo estédo proximas ou no centro da bacia geradora ou de
depressdes em trends estruturais que geraram o petroleo.

(c) A distancia de migracdo do petréleo restringe-se a dezenas e ndo milhares de
quildémetros da fonte geradora e sdo limitados por uma &ea de drenagem de estruturas

individuais.

2.2. Critérios de investigacdo de um sistema petrolifer o convencional

A investigagdo com base em Sistema Petrolifero foi diferenciada por Magoon e Dow
(1994), de acordo com o nivel e foco da investigagdo, em: (1) bacia sedimentar, (2) sistema
petroliferos, (3) play e (4) prospecto (Tabela 1). Para a pesquisa de bacias sedimentares os
fatores Investigagdo, Aspecto Econdémico, Tempo Geol6gico, Existéncia do Petréleo, Custo e
Andlise e Modelagem devem ser diferenciados em funcéo do nivel de investigagéo, de tal
forma que permita ao investigador trabalhar, em uma especifica escala de trabaho, origem,

migracdo e acumulagdo de petroleo.



Tabela 1 — Andlise comparativa entre quatro niveis de investigacéo de petréleo (Magoon

e Dow, 1994).
Fator Bacia sedimentar | Sistema Play Prospecto
petrolifero
Objeto  de Rochas Petroleo/Gas | Armadilhas | Armadilhas
investigacéo sedimentares
Aspecto Néo é Nao é Essencial Essencial
econdémico considerado considerado
Tempo Tempo de Momento Momento Momento
geol6gico deposicéo critico atual atua
Existéncia do N&o esta N&o esta | Condicionada | Condicionada
petroleo/gas condicionada | condicionada
Custo da| Muito baixo Baixo Alto Muito alto
investigacéo
Andlise e Bacia Sistema Play Campo
modelagem

Um play pode compor varios prospectos e as evidéncias, tanto num play quanto num
prospecto, de rocha reservatoria, rocha-selante, armadilhas, volume de petrdleo trapeado e
timing sdo perfeitamente passivels de serem definidas. No entanto, a existéncia de prospecto
esté condicionada a reserva de petréleo economicamente viavel.

Uma concepgdo corrente para play pode ser estabelecida como um contexto geoldgico
relativamente homogéneo, com respeito a (1) fonte de hidrocarbonetos, (2) migragéo, (3)
fécies-reservatorio potencial e (4) sincronia (timing), para o qual as técnicas geoldgicas,
geofisicas e geoquimicas podem ser usadas na exploracdo, enquanto um prospecto se refere a
uma acumulagdo potencial de hidrocarbonetos, definida pela presenga de (1) mecanismo de
armadilha ou trapeamento, (2) porosidade efetiva, (3) acumulagdo de hidrocarboneto e (4)

com extensdo em area superior & de acumulagdes de interesse econdémico.

O Sistema Petrolifero, por sua vez, existe independentemente do volume de petréleo
acumulado; apenas tracos de petréleo j4 justificam a existéncia da investigagdo em um

Sistema Petrolifero.



Este € 0 primeiro passo para iniciar-se a investigacdo da extensdo temporal e espacia de
todo o Sistema Petrolifero envolvido. O momento critico reflete o momento mais eficaz da

geracdo-migracdo-acumulacao de petréleo (Magoon e Dow, 1994).

Um play pode conter o resultado de véarios tipos de acumulagdo, ou seja, acumulagdo
resultante de diferentes geradoras, diferentes rotas de migragéo, diferentes tipos de armadilha
e diferentes reservatorios. Neste sentido pode se considerar que cada acumulagdo tenha um
mesmo tipo de armadilha, hdéspede no mesmo tipo de reservatorio, selo e resulte de uma
mesma rota de migracdo, o que caracteriza um prospecto. Ou segja, um play pode ser formado
por varios prospectos.

O resultado de uma acumulagdo, quando com atributos econdmicos, constitui o avo da
prospeccao, e também o alvo da pesguisa e desenvolvimento apos a descoberta. No entanto, o
Sistema Petrolifero assim definido é muito abrangente e por essa ampliddo torna-se dificil de
ser aplicado como um modelo genérico na pesquisa exploratéria. A pesquisa do Sistema
Petrolifero convencional tem pardmetros tanto para 6leo quanto para gés e ndo prevé
acumulagdes de gés com caracteristicas especiais em termos de elementos e processos como é

0 caso da acumulacdo de gés Elsinore e muitas outras com caracteristicas semel hantes.

2.3. Acumulacéo de gas ndo convencional (BCGA)

O conceito de sistema ndo convencional de gas do tipo Basin-Centered Gas
Accumulation (BCGA) ndo estd ainda bem definido, nem mesmo nos EUA, onde foi
inicialmente publicado por Rose et al., (1986).

Esta publicagdo traz um estudo sobre a acumulagdo de gés nos arenitos Trinidad
Sandstone do Neocretaceo, da Raton Basin. Porém, um artigo publicado por Masters (1979)
definia os conceitos basicos de BCGAS, referindo-se a essas acumulacfes de gas como “gas
de bacias profundas’ e usou a bacia de Alberta, Canada, e de San Juan dos estados de Novo
México e Colorado como exemplos deste tipo de acumulagéo.

No entanto, 0 conceito “gas de bacias profundas’ ndo é um termo apropriado porque as
BCGAs podem também ocorrer em bacias rasas. Exemplo disso sdo as acumulagdes de gas da
bacia de San Juan em profundidades em torno de 914 m. Recentemente o conceito “géas de
bacias profundas’ tem sido atribuido as acumulagfes de gés mais profundas do que 4.572 m
(ou 15.000 pés), segundo Dyman et al. (1997); esta denominagdo tem uma conotagdo mais

econémica do que cientifica.
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A expressao “continuous gas accumulation” foi cunhada por Schmoker (1996), e também
ndo é apropriada por ser muito genérica e por incluir diferentes sistemas de acumulagdo de
gas, tais como gés a partir de carvao e gés de reservatérios em folhelhos.

Diversos artigos sobre BCGAs foram publicados por autores como Law et al. (1979,
1980) and Law (1984), neste ultimo exemplificando as acumulagdes de gés do Great Green
River Basin de Wyoming, Colorado, e Utah, também, McPeek (1981) na bacia Great Divide
de Wyoming. Spencer (1985, 1989a), Law e Spencer (1993) descreveram muitos dos atributos
mais comuns das BCGAs. Artigo publicado por Spencer e Mast (1986) especificando
reservatorios de gas de alta pressdo sdo os equivalentes aos BCGAs conhecidos hoje em dia,
no entanto a denominagdo “reservatdrios de alta pressdo” também ndo € apropriada porque
dependendo da fase de pressdo em que o reservatorio se encontra pode ndo ser mais de alta
pressdo. Assim como muitos dos campos de gés descritos como reservatorios de baixa
permeabilidade, como os descritos por Finley (1984) e Dutton et al. (1993) podem
perfeitamente ser denominados como BCGAs.

Durante o simpdsio Basin-Centered Gas System (BCGS), Masters (2000) em seu
pronunciamento disse que o0s conceitos atuais utilizados para a pesquisa de gas estéo
obsoletos e que até o presente momento as descobertas dos campos de gas em nivel global
tém ocorrido mais por sorte do que propriamente por ciéncia envolvida na pesquisa
exploratdria especifica para gés. Segundo Masters (2000) a inadequada producéo de dados
para a pesquisa exploratéria para gas se deve a também inadequada definic@o dos parémetros

para Basin-centered Gas Accumulation (BCGA).

2.4. Fases do sistema de gas néao convencional dostipos direto e indireto

Masters (2000) e Law (2002) definiram os elementos e processos que configuram um
Basin-centered Gas System (BCGS) em dois tipos: direto e indireto. Os dois tipos foram

classificados em fases evolutivas com caracteristicas préprias.

24.1. BCGS- FASE | —SISTEMASDIRETO E INDIRETO

O Sistema Direto, um sistema a gas, requer uma rocha-fonte de matéria organica do Tipo
I11, prépria para geragcdo de hidrocarboneto (HC) gasoso. O Sistema Indireto, um sistema a
Oleo, em contraste com o Sistema Direto, requer que as matérias organicas da rocha-fonte

sejam dos Tipos | e ll, com tendéncia para HC liquido (Law, 2002).
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Durante o periodo de soterramento e histéria termal dos sistemas direto e indireto, os
reservatorios sdo, na sua grande maioria, saturados com 100% de agua. A compactacéo dos
gréos durante esta fase € um importante processo que pode tornar o reservatério melhor ou
pior de acordo com a geometria dos poros.

No Sistema Direto a Fase | termina com a iniciagdo da temperatura de geracéo que
transforma a matéria organica da rocha-fonte em gas. No Sistema Indireto a Fase | termina
com o inicio da gerag&o de 6leo. Pressupde-se que os reservatorios do Sistema Indireto sdo de
melhor qualidade que os reservatorios do Sistema Direto porque o 6leo requer melhor
porosidade e permeabilidade que 0 gés. A pressdo de fluidos nos reservatorios nesta fase pode
ser normal ou superpressurizada. Um exemplo desta fase transicional de Fase | para Fase I,
de desequilibrio de compactacdo pelo soterramento e geracdo de HC, esta presente nas rochas

do Mioceno e Plioceno da bacia Bekes, na Hungria (Spencer et al., 1994).

24.2. BCGS- FASE I| —SISTEMASDIRETO E INDIRETO

O Sistema a gés (Direto) requer que a rochafonte e os reservatérios de baixa
permeabilidade estejam proximos uns dos outros. Como a rocha-fonte e os reservatorios estéo
sob soterramento e incremento de temperatura, a formagdo de gas continua a acontecer
concomitantemente & expulsdo e migragdo do gas j& gerado, junto com a &gua, para 0s
reservatérios adjacentes. Devido a baixa permeabilidade das unidades reservatérias do
sistema, a perda de gés costuma ser pequena. A agua pré-existente nos reservatorios é expulsa
por pressdo do gés ou do conjunto gés/agua que passa a ocupar o lugar da &gua. A é&gua
expulsa pode ocupar as circunvizinhangas dos reservatorios e se estabelecer dentro dos poros
da rocha selante no entorno dos reservatorios. Este mesmo processo pode ocorrer tanto para o
Sistema Direto quanto para o Indireto.

Ja nos sistemas a dleo (Indireto), 6leo e gés (e &gua dependendo do tipo de rocha
geradora) sdo gerados e expulsos simultaneamente e migram para reservatorios onde sdo
acumulados em trapas estruturais e/ou estratigraficos. As rochas reservatGrias podem
apresentar ou ndo agua nos poros. Se estes reservatorios com agua-6leo-gés forem expostos a
um subsegliente soterramento e exposi¢ao a altas temperaturas, o 6leo acumulado transmuta-
se em gés. Este processo € seguido por um significante incremento no volume de fluidos e de
pressdo (Barker, 1990). O nivel de maturidade terma para que o Oleo passe a gas é
comumente aceito como sendo de 1.35% de reflectancia da vitrinita (R,), segundo Tissot e
Welte (1984) e Hunt (1996).
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No entanto, muitos autores advogam um percentual bem mais elevado para esta
transformagdo (R, > 1.40%). Assim como no Sistema Direto, altas pressdes de gés
forcosamente expelem a agua dos poros dos reservatOrios e nestes casos ocorrem 0S
reservatorios de gas superpressurizados. Exemplos de BCGS desta fase, que exibem estas
acumulagOes superpressurizadas e que, no entanto, ndo estdo bem definidas se sdo
acumulagdes diretas ou indiretas, sfo o Greater Green River (Law, 1984), Wind River
(Johnson et al., 1996), Big Horn (Johnson et al., 1999) e Piceance Basins (Johnson et al.,
1987) no Rocky Mountains, nos Estados Unidos.

2.4.3. BCGS- FASE IIl - SISTEMAS DIRETO E INDIRETO

A Fase Il ocorre quando a fase superpressurizada dos sistemas direto e indireto €
envolvida em condigdes de despressurizagdo, seja por soerguimento das unidades
litoestratigréficas, seja pela erosdo, e/ou fluxos de calor. Durante e/ou depois desta fase, parte
do gés dos reservatorios é perdida. A perda de gas, associada com a diminuicdo da
temperatura, resulta em maior despressurizacdo dos reservatorios de gas. Para Meissner
(2000) a importancia da perda de gés no processo de despressurizagdo é dominante em
relacdo a diminuicdo da temperatura.

A integridade dos selos em sistemas diretos, em comparagdo com sistemas indiretos,
implica que h&d mais fuga de gés em fungéo da pior qualidade dos selos em sistemas diretos do
que indiretos. Exemplos de sistemas diretos em fase |11 (despressurizados) incluem rochas
cretécicas das bacias de San Juan, Raton, e Denver. Exemplos de sistemas indiretos fase 111
incluem reservatérios silurianos no Appalachian Basin e reservatdrios ordovicianos no Ahnet

Basin daArgélia

24.4. BCGS- FASE IV —SISTEMAS DIRETO E INDIRETO

Esta fase também é de despressurizagdo e é muito mais notavel no Sistema Direto do que
no Indireto devido a qualidade dos selos do Sistema Indireto ser melhor (Law, 2002). Esta
fase final de despressurizagdo do reservatorio pode ndo ocorrer no Sistema Indireto, no
entanto é bastante comum ocorrer nos reservatérios do Sistema Direto. Nesta fase de
despressurizagdo a saida de parte do gas do reservatorio costuma resultar na entrada de dgua

ocupando o espaco do gas.
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Exemplo de acumulac&o de gés do tipo indireto nesta fase é o campo de gas de Elsinore,

cuja caracterizagdo em termos de elementos e processos € apresentada neste trabal ho.

3. CAMPO DE GAS DE ELSINORE: LOCALIZAGAO, DESCRIGAO DA AREA E DAS
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

3.1. Localizagdo e os meios de acesso

A érea investigada, incluindo o campo de Elsinore, esta localizada a oeste do Texas, no
Condado Pecos, no limite externo sudeste da bacia sedimentar Delaware, mais propriamente
nas Glass Mountains, a sudoeste da Bacia Central (Figura 3).

A éareainicia se situava dentro das coordenadas mostradas na Figura 4 perfazendo 55 km
x 37,5 km, num total de 2.035 km? No entanto, no decorrer do trabalho a distribuicéo espacial
dos dados mostrou-se segregada em uma regido e parte da area ficou sem nenhuma
amostragem. A fata de pocos e de dados sismicos impossibilitou o estabelecimento de
evidéncias das unidades geol 6gicas envolvidas na acumulacéo de Elsinore.

Desta forma, a &rea de investigagdo final passou a ser de 37 km x 37 km, perfazendo um
total de 1.369 km?, ficando dentro dos limites geogréficos -103,05 x 30,49 e —102,87 x 30,65
longitude e | atitude respectivamente.

Por conveniéncia muitos mapas foram elaborados com os limites geogréficos em UTM
691183.7 x 3375439.0 e 703755.3 x 3391989.8 para andlise espacia da disposi¢éo dos dados
em metros quando da modelagem do depdsito (Figura 4).

A &rea pode ser acessada por duas rodovias principais, a rodovia federa 385 que
atravessa a &rea no sentido norte-sul e arodovia estadual 90 de sentido leste-oeste.

A rodovia federal 385 atravessa Fort Stockton, o principal municipio de acesso a &rea, 0
qual distaem torno de 30 km até o inicio do limite superior da &rea.

As montanhas Sierra Madera sdo a melhor referéncia do limite nordeste da &rea e parte

das montanhas Ouachita indica o sul da érea (Figura5).
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3.2. Aspectosfisiogr &ficos, clima e vegetacio da area

A &ea é bastante plana com exce¢do do sul da area onde ocorrem as montanhas
Ouachita-Marathon e do extremo nordeste onde ocorrem as montanhas Sierra Madera criadas
por queda de meteoro. Este evento exp0s rochas de idade permiana formando estruturas
circulares em meio as rochas cretécicas e sedimentos inconsolidados terciarios e quaternarios.
As rochas e sedimentos expostos na &rea em questdo sdo de unidades geoldgicas de idade
permiana, cretécica, quaternaria, tercidria e recente (Figuras 6 e 7). Fosseis e moldes de
fosseis ndo sdo incomuns nas unidades permianas e cretécicas; por exemplo, naregido ao sul
da éarea as rochas cretécicas apresentam pegadas de dinossauros de vérias espécies, assim
como, nas unidades permianas, encontram-se fossels marinhos de bivalves, peixes e plantas.

A vegetag8o € propria de semi-&rido a arido tais como cactus de vérias espécies, graminea
do tipo Chihuahuan Desert Grass, e grande quantidade de &rvore chamada Mesquite-
Granjeno Woods. Esta &rvore baixa, comum por todo o Texas, tem sido utilizada desde
tempos remotos como combustivel para aquecimento das casas. A paisagem plana favorece a
extensa criacdo de bovinos e a agricultura esta direcionada para o suprimento de alimentos
para os rebanhos, tais como as culturas de alfafa e sorgo, além do que o clima seco favorece a
producéo de algoddo e pecads. No municipio de Fort Stockton a umidade média anua € de
30% e a média pluviométrica € de 350 mm/ano. A temperatura anual varia entre amais altade
46,66°C e amais baixa de -3°C, com ventos durante quase todos os meses do ano. A indlstria
do petrdleo, incluindo pesquisa, prospeccdo, beneficiamento (bruto), refinacdo e distribuicéo,

constitui uma das principais bases da economialocal desde a década de 20.

3.3. Unidades litoestratigr aficas

A descricdo das unidades do Acumulacdo de Géas Elsinore foi baseada na interpretacdo de
amostras retiradas de pogos e em perfis elétricos. As unidades lito-estratigréficas da area estdo
mostradas nas Figuras 8, 9 e 10, representando uma generalizacdo do que é encontrado nos
pogos; descritas da mais antiga para a mais jovem nos capitulos que se seguem as figuras. A
classificac8o, terminologia e relagdes de contato estdo descritas conforme convenciona mente
sd0 adotadas nas atividades exploratérias na regido, conforme informagdes obtidas nos
documentos do Bureau Geological Information Center de Midland, Estado do Texas. A
descricdo genérica da estratigrafia regional, Bacia Delaware e Central, pode ser encontrada
em Hills (1970), Keller et al. (1980), Ewing (1993).
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-103,05 = -102,85

- Depdsitos Quaternarios do Holoceno Grupo Trinity Indiferenciado (Eocretaceo)

Depdsitos Quaternarios Aluvionares - Formagao Tessey (Ochoa - Permiano)
Depositos Quaternarios do Holoceno e Formacio Canitan (Guadalupe - Permiano

- Pleistoceno indiferenciados - ¢ pitan ( P )
Formagdao Washita (Eocretaceo) - Formacédo Word (Guadalupe - Permiano)

- Formagdo Washita e Fredericksburger - Formag&o Skinner Ranch e
indiferenciadas (Eocretaceo) Hess (Leonard - Permiano)

Formacéo Frederickshurger (Eocretéceo) - Formag&o Catedral Mountain (Permiano)

“= = Falhas encobertas

Figura 6 - Mapa geoldgico da drea de estudo inicial (retfangular) e a drea final
que mede 1.369 km?’ (Grea quadrada com moldura verde).
[Fonte: Geologic Atlas of Texas, Emory Peak, Presidio Sheet, 1979).
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importantes,

(Fonte: Simplificadode Geology of Texas, 1992.
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3.3.1. UNIDADE MONTOYA —NEO-ORDOVICIANO

Esta unidade apresenta espessura médiade 141 m, maximade 173 m e minimade 82 m. A
cota em que se encontra o topo da unidade abaixo do nivel do mar esta entre —2321 m e -3781
m. O rejeito maximo causado pelo efeito da tectdnica atuante medido pela atitude do topo da
unidade em relagdo ao nivel do mar foi de 1460 m, o que reflete a magnitude dos eventos
tectdnicos que atuaram na érea.

Da base para o topo, Montoya compde-se de calcério-dolomitico fino a médio, com
gradagBes de cor entre branco a cinza-claro-escuro. Os niveis cinza-escuro apresentam
l[&minas de folhelho intercaladas com o dolomito e os horizontes muito claros séo de calcita
hialina. No meio do pacote sedimentar da unidade Montoya h& camadas de chert cinza-claro
intercalado com calcario dolomitico. O calcé&rio sofreu dissolucdo e vazios foram criados
servindo como reservatorios para gas, bem como as fraturas no chert também se tornaram
bons reservatérios. Os reservatérios tém baixa permeabilidade que € aumentada pelo uso de
&cidos para um melhor fluxo do gés quando da explotacéo de hidrocarboneto. Nos dolomitos
do topo (~15 m) ocorrem facies-reservatorio com poros e vazios por fraturas mostrando
evidéncias de processo de carstificacdo (Hills, 1985a).

As melhores facies-reservatério estdo no chert cinza-claro fraturado (10 -15 m) no meio
do pacote; este tipo de fécies ocorre em pogos ao sul da érea de Elsinore. Na base do Montoya
h& ocorréncia de facies com fossels de crinbides.

A unidade Montoya apresenta contato discordante tanto com a unidade de base Simpson
(Meso-Ordoviciano) quanto com a unidade de topo Fusselman (Eosiluriano). Na érea em
estudo, a profundidade a partir da superficie em que se encontra o topo da unidade Montoya
varia de 3606 m (11590 pés) a 4723 m (14340 pés). O ambiente deposicional desta unidade
era de mar raso, eventuais exposicdes subagreas e deposicdo de sedimentos formados
essencialmente por calcarios dolomiticos. A presenca de chert no meio do pacote sedimentar
pode ser um indicador de mudanca de ambiente passando de marinho raso a profundo ou por

mudangca climética.
3.3.2. UNIDADE FUSSELMAN — EOSILURIANO
A unidade produtora de gés Fusselman, Eosiluriano, est4 sobre a unidade Montoya, Neo-

Ordoviciano, com a qua mantém contato erosivo. Fusselman mantém contato erosivo

também com a unidade de topo Wristen (comumente chamado Upper Slurian).
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A profundidade a partir da superficie em que se encontra o topo da unidade Fusselman na
area varia de 3798 m (11510 pés) a 5.197 m (15750 pés). Esta unidade apresenta espessura
média de 41 m, maxima de 62 m e minima de 15 m, composta essencialmente por calcario,
dolomito e chert. O topo é composto por calcario com gradactes de cor do branco ao cinza-
escuro, fino, intercalado com dolomito cinza-escuro, com porosidade e fraturas por
carstificagéo e apresenta algum chert, branco, intensamente fraturado.

A cota em que se encontra o topo da unidade abaixo do nivel do mar esta entre—2.297 m e
—3.741 m, com rejeitos de mais de 1.400 m, retratando o contexto tectbnico de grande
intensidade. As melhores fécies-reservatorio estdo mais ao centro-sul da &rea em fécies de
chert branco-acinzentado fraturado (~5 m) no meio do pacote sedimentar. Os horizontes no
topo da unidade, compostos por dolomitos em porosidade secundaria por carstificagéo,
constituem-se também em bons reservatérios e medem aproximadamente 10 m. O ambiente
de deposicéo desta unidade indica para o marinho raso, com mudangas eventuais de clima, de
clima quente parafrio, favorecendo a deposicéo de chert, seguida de nova mudanca climética

em ambiente de marinho raso com calcario e eventuais entradas de arenitos finos até o final

da deposicéo.

3.3.3. UNIDADE WRISTEN —NEOSILURIANO

Na érea de estudo esta unidade € comumente chamada de Upper Slurian, no entanto,
achou-se mais apropriado utilizar o nome Wristen, como é chamada na Bacia Delaware. Esta
unidade apresenta grande variagdo de espessura, muitas vezes ndo estando presente em grande
parte da &rea, no entanto, quando ocorre, apresenta espessura média de 26 m, méximade 64 m
e minima de 6 m. A cota em que se encontra o topo da unidade abaixo do nivel do mar esta
entre —2.276 m e —3.117 m. O rejeito méximo causado pelo efeito da tectonica atuante medido
pela atitude do topo da unidade em relagéo ao nivel do mar foi de 841 m.

O pacote sedimentar do Wristen € composto basicamente por folhelho, folhelho
intercalado com arenito na base e chert no topo. Esta unidade apresenta continuidade irregul ar
lateral e vertical. No topo da unidade ocorre uma fécies-reservatorio composta por chert
branco a cinza, fraturado, com espessuras variadas, néo ultrapassando 10 m.

O contato é discordante erosivo com a unidade de topo, Thirtyone, e também com a
unidade de base, Fusselman. A profundidade em gue se encontra o topo da unidade Wristen a
partir da superficie varia de 3.775 m (11440 pés) a 4.573 m (13860 pés). Esta unidade ndo é

dos melhores reservatérios de gés na &rea.
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3.3.4. UNIDADE THIRTYONE — MESODEVONIANO

A unidade Thirtyone, mais conhecida como Devonian, tem outros varios nomes
dependendo da area em que se encontra. Apenas para citar alguns, € chamada Thirtyone na
Bacia Delaware, Caballos ou Caballos Novaculite na zona do Marathon Thrust Belt. Apesar
das diferentes nomenclaturas, esta unidade apresenta facies muito semelhantes em todo o
oeste do Texas e excelentes reservatorios na facies chert principamente na zona de
Cavalgamento na qua as estruturas do tipo duplex repetem até cinco vezes o pacote
sedimentar Caballos (Thirtyone) por sobreposi¢éo.

A unidade Thirtyone apresenta grande variagdo de espessura, muitas vezes ndo estando
presente em grande parte da area de estudo. Por vezes esta formacdo desaparece lateralmente
em estruturas do tipo pinch out. Esta unidade, quando ocorre, apresenta espessura média de 19
m, méxima de 78 m e minima de 4 m. Apesar da pouca espessura, Thirtyone é uma das
unidades mais produtivas em Elsinore e em todo o oeste do Texas. A cota em que se encontra
0 topo da unidade abaixo do nivel do mar esta entre —2269 m e —=3711 m. O regjeito maximo
causado pelo efeito da tectonica atuante medido pela atitude do topo da unidade em relacdo
ao nivel do mar foi de 1442 m.

A profundidade em que se encontra o topo da unidade Thirtyone na area € bastante
variada, a partir da superficie varia de 3768 m (11420 pés) a 4672 m (14160 pés). O contato
com a unidade de topo, geradora de gés, Woodford, é do tipo paraconforme; o contato com a
unidade de base Wristen (Upper-Silurian) € discordante erosivo. A fécies-reservatério desta
unidade é composta predominantemente por chert branco-amarelo-esverdeado, fraturado,
intercalado com finas |&minas de calcario parcial ou totalmente dissolvidos, formando vazios,
do tipo vesiculas. Em amostras de mé&o é possivel observar a ocorréncia de fosseis circulares
ou alongados orientados segundo a tectdnica que atuou na area. A amostra de méo do chert,
obtida em afloramento, € amarela, macica e com pontos escuros ainhados, moldes de
microféssels carbonaticos preenchidos por microquartzo e carbonato, orientados segundo a
mesma direcéo de pequenas falhas

As laminas delgadas feitas desta amostra, observadas ao microscopio convencional,
mostram  moldes de fésseis radiol&rios e espiculas de radiol&rios, preenchidos
predominantemente por finos gréos de quartzo levemente alongados com a diregdo das

pequenas falhas e fraturas, que por sua vez também estdo preenchidas por quartzo fino.
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As feicOes de fésseis levam a crer que a porosidade da unidade Thirtyone se constitui ndo
apenas de fraturas, mas também por uma porosidade por dissolucdo de microorganismos nos
niveis calcarios. A formagéo de vazios por dissolucéo do calcério e as fraturas no chert é que
resultaram em reservatério para o gas. O chert quando sem fraturas, integro, intercalado as
camadas, pode ser considerado como microsselante do sistema reservatorio.

A presenca destes microorganismos no chert pode ser devido a ocorréncia de turbiditos,
ou resultado de sobreposicéo de processos diagenéticos e redeposi¢ao conjunta de calcério e
chert. Dentro da zona do Cinturdo de Cavalgamento a unidade Thirtyone, denominada
Caballos, apresenta a assembléia de fésseis radiolarios do tipo Soumellari, préprios de dguas

profundas presentes nesta unidade devoniana Thirtyone (Noble, 1990).

3.3.5. UNIDADE WOODFORD — NEODEVONIANO

A unidade geradora Woodford apresenta matéria organica do tipo I, tem em média 60 m
e a descricdo de amostras de pocos mostra que sdo folhelhos pretos, friaveis, fraturados, de
forte odor de 6leo e apresentam piritas eventuais em todos os niveis. A profundidade em que
se encontra o topo da unidade Woodford na érea, a partir da superficie, varia de 3709 m
(11242 pés) a 4596 m (13928 pés). O contorno estrutural de topo apresenta a altitude méxima
de —3650 m e a minima de —2215 m. Esta unidade é de grande continuidade areal e foi
depositada discordantemente com a unidade de base devoniana Thirtyone e o topo é uma
superficie de méxima inundagdo do tipo paraconforme. Regionalmente esta unidade é

considerada uma das grandes geradoras de todo o sistema petrolifero no oeste do Texas.

3.3.6. UNIDADE BARNETT- NEOMISSISSIPIANO

A unidade geradora Barnett apresenta contato normal com a unidade de base, mais jovem,
denominada Calcario-Mississipiano ou Mississipian, e contato discordante erosivo com a
unidade de topo pensilvaniana, Atoka ou Strawn. Apresenta uma espessura maximade 76 m,
minima de 9 m, chegando a n&o ocorrer em algumas areas; a espessura média € de 38 m.

O contorno estrutural de topo varia de —2176 m a —3595 m, altitudes que mostram que 0s
desniveis foram de mais de 1400 m. Esta unidade € formada por folhelho com finas
intercalacOes de calcério, e pirita na base; este folhelho € menos fridvel e menos fraturado do
gue o da unidade Woodford.
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Apesar de os folhelhos Woodford serem considerados um dos grandes geradores de
petréleo de toda a América do Norte a unidade Barnett teria tido grande contribuicéo na
formac&o do petréleo na &rea em estudo. Ao sudeste da &rea em que ha uma combinagdo de
maior espessura da unidade Barnett, com menor espessura do Woodford, hd um poco com
producéo maior do que 12 BCF e outro com produgéo entre 1 e 12 BCF, indicando que a
fonte geradora do gés também ¢é atribuida aos folhelhos Barnett, composto com matéria
organica do tipo Il. As duas unidades geraram hidrocarboneto, o qual migrou sob presséo
através de fraturas e pequenas falhas para os reservatorios. O ato estrutural foi determinante

para que a acumulagdo ocorresse.

4. CONTEXTO GEOHISTORICO E TECTONOSSEDIMENTAR REGIONAL E LOCAL

4.1. M eso- e Neopr oter 0z6ico no contexto regional

Durante todo o final do Proterozoico o supercontinente no qual o Craton Norte Americano
esteve inserido permaneceu coeso (Dickinson, 1981). O evento tectdnico colisional mais bem
definido data da metade para o final do Mesoproterozéico (1300-1000 Ma), Orogenia
Grenville, durante o qual a colisdo de placas promoveu um encurtamento crustal e falhas de
empurrdo a noroeste da area de estudo, expostas nas montanhas Carrizo e Sierra Diablo
(Horak, 1985b). No Neoproterozdico (~850 Ma) ocorreu a fragmentagdo em placas de parte
do supercontinente, separando a Placa Norte-Americana da Placa Sul-Americana-Africana.
Este evento promoveu o conjunto de falhas de direcGo NNW de ato mergulho com rejeito
lateral (Keller et al., 1980). As direcbes estruturais de ambos os eventos parecem ter
influenciado os padrdes estruturais posteriores no Paleozbico, Mesozdico, e Cenozdico
(Henry and Price, 1985). Regiona mente a estrutura Lineamento Texas, diregdo N35W, parece
ter sido uma antiga zona de rifteamento Mesoproterozdico (Purvis et al., 1988a). Estas zonas
de fraqueza do Lineamento Texas, que foram repetidamente reativadas, criaram a cada

tempo diferentes tipos de regime de tensdo (Dickerson, 1980).

4.1.1. MESO- E NEOPROTEROZOICO NO CONTEXTO LOCAL

Os eventos do Mesoproterozéico e do Neoproterozdico ficaram marcados como tempo de
significativo metamorfismo local e regional que promoveu intenso fraturamento nos granitos

e em rochas metaigneas observado em afloramentos a oeste do Texas, fora da &rea de estudo.
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Nestas &reas ocorrem bons reservatorios de petroleo sob a discordancia esculpida em
granitos fraturados. A abertura e instalacdo da Bacia Tobosa datam do Neoproterozdico,
durante o periodo de fragmentacdo das placas Norte-Americana e Placa Sul-Americana-
Africana; a direcdo do eixo deposicional da Bacia Tobosa € NW, mesma direcdo do conjunto
das principais falhas da fragmentagdo do supercontinente.

Também é deste tempo o inicio da deposicdo da unidade Ellenburger, composta
essencialmente por carbonatos de um ambiente de mar raso. Desde o Neoproterozoico (~850
Ma) até o fim do periodo Fusselman (Eosiluriano) as unidades da Bacia Tobosa foram
depositadas predominantemente em regime de mar raso e eventuais mudangas climéticas de
quente para frio, o que € confirmado pelos pacotes sedimentares e descricéo litoldgica das
amostras dos pogos em estudo. Ao fim do tempo Eosiluriano, facies de mar mais profundo
s80 mostradas pelos pacotes sedimentares representados pela unidade mesodevoniana
(Thirtyone).

4.2. Margem passiva

A Bacia Tobosa mencionada anteriormente foi formada durante o Neoproterozéico por
rifteamento do bloco continental de uma margem continental do craton, o que permitiu que
um mar raso se formasse e avangasse sobre a &rea que hoje compreende o Estado do Novo
México e o oeste do Estado do Texas, depositando sedimentos por mais ou menos 500
milhdes de anos (Horak, 1985b; Dickinson, 1981). Desde o Neoproterozdico (810 Ma) até o
Neomississipiano (310 Ma) as bacias sedimentares Delaware, Central e Midland eram parte
da grande bacia chamada Tobosa.

A bacia de Valverde ndo era parte da Bacia Tobosa; foi formada adjacente as novas bacias
em depressdo durante o evento Marathon, do Permiano. A fase de margem passiva foi
caracterizada como um periodo de baixo nivel de subsidéncia da bacia e deposicdo
carbonética de centenas de metros sob a forma de “ camadas de bolo” (Roger, 2001).

De acordo com muitos autores foi no Devoniano-Neomississipiano que aconteceu a
Orogenia Antler a qual provocou 0 arqueamento dos pacotes sedimentares em area que
compreende todo o Estado do Novo México e norte do Texas, formando o Texas Arch (Kyle,
1990b). Durante este evento, a Bacia Tobosa foi proeminentemente vergada na parte sudeste

por estes esforgos compressionais de oeste para leste (Horak, 1975).
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4.3. Evento extensional no contexto local

Apbs o fim do evento orogénico Antler, que culminou no Neomississipiano, iniciou-se um
periodo de regime tectdnico extensional que atuou durante o periodo Neopensilvaniano ao
Eopermiano (310-270 Ma), conforme constatado em segdes geoldgicas usando dados de
perfis elétricos. Este evento extensional, cujos tensores atuaram nas diregdes EW a ESE-
WSW, criou falhas de diregdo NS, WNW e provocou o abatimento diferenciado de blocos.
Este evento gerou na regido de Elsinore a aternancia de blocos baixos e blocos altos,
dispostos lado a lado. Nos blocos atos, em antiformas, estdo os depositos de gas, separados
por grandes zonas de falhas.

No campo de gas Elsinore pode-se notar claramente os efeitos deste evento coincidente
com antigas falhas proterozdicas de direcdo NW que serviram de caminho para a migragdo
do gas. Também notase que as estruturas criadas durante a Orogenia Antler foram
preservadas entre blocos falhados de direcdo NW, formando estruturas apropriadas para
armadilhas de hidrocarbonetos. A caracterizacdo dos elementos estruturais desta fase € de
importancia fundamental para identificacdo das acumulacdes previamente formadas e que
teriam sido transformadas em evento posterior. Os esforgos metodol 6gicos foram orientados
com este fim especifico.

4.4. Colisdo Neopaleozoica no contexto regional

Segundo alguns autores, foi durante o inicio do Permiano (310 Ma) que originou-se um
dos mais importantes ciclos tectonicos em megaescala e que culminou com o Marathon Uplift
(Keller et al., 1980; Decker, 1981). Outro autor (Reed, 1990) acredita que o ciclo teria se
iniciado mais cedo, ou sgja, no Eomississipiano (345 Ma).

A colisdo da Placa Laurasia e da Placa Sul Americana-Africana (Gondwana), ndo apenas
produziu a orogenia Ouachita nas bacias sedimentares do oeste do Texas, como também
causou deformacdo nas montanhas Apalaches (Figura 11). Este evento afetou toda a area de
estudo limitada ao norte por Glass Mountains, a oeste pela Serra del Norte e Santiago
Mountains, aleste e sul por graduais e submergentes fei¢cdes do Marathon Uplift sob unidades
cretacicas (Robichaud et al., 1990). Durante a fase de colisdo, o sistema Marathon-Ouachita
era adjacente as bordas dos paises Coldmbia e Venezuela na América do Sul (Ross, 1978a;
Font, 1985), paises também produtores de petrdleo e que estdo num contexto geol 6gico muito

semelhante ao do Estado do Texas.



Figura 11 - Localizagdo da drea de estudo em relacdo a colisdo das placas
Laurasia e Gondwana durante o periodo do Eopermiano ao Mesopermiano,
270 - 240 Ma. (Modificado de Ross, 1978a; Stamplfi, 2002).
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4.4.1. COLISAO NEOPALEOZOICA NO CONTEXTO LOCAL

No final deste evento a Bacia Tobosa estava dividida em bacias menores: Delaware,
Central, Midland, e sofreram profundas modificacfes em suas estruturas como dobramentos,
falhas, deslocamentos, e intensa erosdo da superficie dos blocos altos.

As bacias Vaverde e Marfa foram as bacias neof ormadas adjacentes a Central, Midland e
Delaware nas depressdes causadas pelo evento compressivo. A nova superficie gerada foi
leito deposicional para a Bacia Permiana resultando em sobreposicdo de bacias (Wright,
1979).

O evento compressional Ouachita-Marathon formou o Cinturdo de Cavalgamento
Ouachita Marathon (CCOM) de grande magnitude ao sul da érea de estudo (Figura 12).

Este evento compressivo afetou grandemente a &ea de Elsinore e foi de grande
importancia tanto em elementos quanto em processos para o sistema de acumulagdo de gas na
area

A Figura 12 mostra o campo de gas de Elsinore no contexto do CCOM e os campos de
gés e 6leo naregido, Oates, Thistle, Pifion, Puckett, Mc Kay Creek, Brown Bassett, bem como
a relagdo espacia destes campos em relagdo ao CCOM. Dentro da &rea do CCOM foram
formados duplexes em que a unidade produtora Thrityone (D) é repetida até cinco vezes em
corte vertical e produz gas em todos os cinco niveis.

1

4.5. Zona de falha da Platafor ma Oeste

A zona de falha mais profunda em subsuperficie se localiza no limite leste da Bacia de
Delaware e, margeando a area de estudo, no extremo leste da Bacia Central.

Esta zona de falha foi referida por Hills (1970, 1979b) and Keller et al. (1980) como a
Zona de Falha da Plataforma Oeste (West Platform Fault Zone). Este nome tem sido usado
além de outros nomes tais como “Fahas da Borda Leste”, “Zona de Falhas da Borda Oeste” e
“Limite da Zonade Falha Leste” (Figura 13).

Segundo Hills (1970) esta zona se estende desde o oeste de Hobbs no Novo México até o
sudeste de Fort Stockton no Texas. A maior e mais bem definida porgéo da zona de falha esta
na extrema margem sudoeste do Fort Stockton Uplift. As falhas apresentam mergulho de 50-

90°, mais frequientemente 70° (Henry e Price, 1985).
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4.6. Bacia Permiana

Se comparado com as fases anteriores, 0 periodo Permiano foi um tempo de relativa
estabilidade tectbnica na Bacia Central, Delaware e Midland, dentro da margem oeste da
Pangéia. Esta fase de “ quiescéncia tectbnica’ fora da érea Quachita-Marathon foi um periodo
compreendido entre 265-230 Ma, chamado de Fase da Bacia Permiana por Horak (1985b).

Durante a Fase da Bacia Permiana a fisiografia da regido continuou caracterizada pelos
altos estruturais Pederna a noroeste e pelo Ouachita Uplift ao sul da &rea da bacia; a mais

pronunciada subsidéncia na Fase da Bacia Permiana deu-se na Bacia Midland (Ewing, 1993).

4.7. Platafor ma estavel

A Fase de Plataforma Estéavel (230-280 Ma) foi um tempo estdvel para as bacias
sedimentares, incluindo a Bacia Central e bacias adjacentes. No entanto foi tempo de
rifteamento a0 longo da zona de megacisalhamento chamada Mojave-Sonora durante o
Neotriassico, Neojurassico e Eocretéceo.

Esta zona de cisalhamento separou iniciamente a América do Norte da América do Sul
(Dickinson, 1981) e pouco a pouco foi formado o Golfo do México pela separacdo da regido
que hoje sdo Yucdtan e 0 Texas e promovida a abertura do Oceano Atlantico. A
descontinuidade angular durante a separagdo dos dois continentes permitiu a formagéo de
depositos carbonaticos sob um mar raso de idade cretécica (Wilcox, 1989).

Durante a fase final da Plataforma Estavel (Neotriassico), a Placa Farallon, atual costa da
California, iniciou a colisdo com a Placa Norte-Americana; de acordo com Keith (1982) os
movimentos de paleoconvergéncia se iniciaram a uma velocidade de 7-8 cm/ano segundo
Wilcox (1989).

4.8. Estrutura de impacto meteor itico no contexto local

No extremo noroeste da area ha um conjunto de estruturas, Sierra Madera, localizado a
12,8 km noroeste do extremo leste das Glass Mountains e 37 km ao sul da cidade Fort
Stockton (Figura 14). Estas estruturas tém a forma circular afunilada com 13 km de didmetro
e 1800-2400 m de profundidade, composta por rochas sedimentares intensamente deformadas
(Wilshire et al., 1972). As rochas deformadas incluem os calcérios da Formacdo Skinner

Ranch, Cathedral Mountain and Road Canyon, além dos arenitos do Cretéceo.
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Esta estrutura consiste de trés partes principais. uma central, elevada 1,2 km acima de sua
posicdo normal, em torno da qual ha uma depressdo de 0,8-1,6 km de largura, que
corresponde a segunda parte e cuja base alcanca rochas do Eocretaceo, e a terceira,
concéntrica, medindo 0,8 km de largura com falhas normais circulares do centro para as
bordas. O impacto do meteoro parece ndo ter influenciado a formac&o do gas nas unidades

siluro-devonianas, mas pode ter influenciado os depdsitos de gas permianos.

4.9. Orogenia Laramide

O longo periodo de quiescéncia durante a Fase de Plataforma Estével terminou no final do
Mesozoico, quando iniciou-se um periodo de soerguimento e arqueamento dos pacotes
sedimentares que perdurou durante o Neocretaceo e Eoterci&rio (80-40 Ma) chamado
Orogenia Laramide. Este evento tectonico foi resultado da convergéncia da Placa Farallon e
da Placa Norte Americana. Esta convergéncia de placas, propriamente dita, deu-se em grande
velocidade (>14cm/ano), subduccdo de baixo angulo e esforcos compressivos de direcéo
leste-nordeste (Dickerson, 1985).

Este evento provocou o soerguimento das Montanhas Rochosas desde o Estado do Novo
México até o Estado de Wyoming com o soerguimento da Bacia Central (Horak, 1985b).
Falhas e monoclinais de idade Laramide ocorreram ao longo da faixa que corresponde as
montanhas Guadalupe, Delaware Mountain e Apache Mountain (Muehlberger, 1980). Esta
deformacéo, no entanto, foi pequena no Texas se comparada com a que ocorreu no Colorado e

Wyoming.

4.10. Fase vulcanica

Muitos autores (Price e Henry, 1985; Henry e McDowell, 1986; Keith, 1978; Elston,
1984) advogam uma fase intermediéria extensional entre a fase compressional Laramide e a
fase vulcanica, que teria provocado a distensdo da crosta e favorecido as ocorréncias das
rochas extrusivas. Esta fase extensional seguida de vulcanismo foi de grandes proporgdes e
ocorreu durante o Terci&rio Médio (40-30 Ma) pela regido de Pecos County, no oeste do

Texas, New Mexico, Colorado e México (pais).
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A fase compressional, seguida por fase extensional, ambas de grande amplitude,
permitiram que fluidos mineralizados depositassem suas cargas por falhas e fraturas de
direcdo N30°E e formassem o que é chamado de Colorado Mineral Belt. Além de ouro foram
extraidos prata, chumbo, zinco, cobre e molibidénio do Colorado Mineral Belt desde a
primeira corrida atrés do ouro em 1858 no Velho Oeste.

A direcdo gera das falhas formadas na fase distensiva foi nordeste, coincidente com
antigas zonas de fragueza e zonas de cisalhamento proterozoicas. A composi¢cdo do material
extrusivo foi das mais variadas, de béasicas a calco-adcalinas e alcalinas. A atividade
magmética emitiu grandes volumes de cinzas e tufos vulcanicos advindos de vulces de
composi¢do andesitica e basdltica (North e McLemore, 1988).

Neste tempo de vulcanismo intenso o sistema de subducgdo Laramide mudou para o
sistema transcorrente San Andres como conhecido nos dias atuais. Esta mudanga de regime
tectonico das placas Farallon e Norte-Americana, de compressivo para transcorrente, pode ter
colaborado para a ocorréncia do sistema distensivo seguido de intenso vulcanismo. O evento
extensional e magmatico foi conseguéncia da mudanca de um regime de convergéncia das
placas. A desaceleracdo de convergéncia maior do que 14 cm/ano para 3,5 cm/ano durante o
periodo de 45 a 40 Ma mostra o quadro de mudangas rapidas que se operou, segundo Keith,
(1982).

4.11. Fase extensional e de embaciamento

Esta fase extensiona e de embaciamento, 30-0 Ma, foi descrita por Horak (1985b) como
sendo um periodo de tempo caracterizado regionamente por eventos extensionais e de
afinamento da crosta, além da ocorréncia de elevados fluxos de calor, rifteamentos, baixos
niveis de gravidade, e baixa velocidade de esforcos compressionais no manto superior. Esta
fase pode ser subdividida em trés estégios: Estégio Transiciona (30-20 Ma), Estégio Principal
de Soerguimento (20-2 Ma) e Estégio Quaternério (2-0 Ma).

4.11.1. ESTAGIO TRANSICIONAL

Este estagio representa o tempo da transicdo final entre o periodo de regime compressivo

Laramide e o de regime regional extensional (30-20 Ma— Neo-Oligoceno e Eomioceno).
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Este periodo caracterizou-se pela fase extensional nordeste-sudoeste, desenvolvimento de
grande quantidade de bacias sedimentares rasas, relevo regional de baixa amplitude e pontos
localizados de intenso movimento extensional associados as falhas normais de baixo angulo
(Kelley et al., 1992).

4.11.2. ESTAGIO PRINCIPAL DE SOERGUIMENTO

Nesta fase ocorreu o soerguimento e arqueamento das montanhas Guadalupe, no extremo
noroeste da &rea de estudo, durante o inicio do Mioceno até o Plio-Pleistoceno, entre 15-2 Ma
(King, 1948). Copeland et al. (1995) afirmaram que o elevado nivel de fluxo de calor, 40°-50°
Cl/km, durante o periodo Mioceno constitui-se no par térmico responsével pela maturagéo e
remobilizagdo nos hidrocarbonetos na Bacia Delaware (Hentz e Henry, 1989; Barker e
Halley, 1996).

4.11.3. ESTAGIO QUATERNARIO

Durante o estagio quaternario os efeitos extensionais diminuiram, assim como o gradiente
geotermal, no entanto, terremotos continuaram a ocorrer em zonas de falhas, principal mente
as de direcdo NNE (Viveras, 1995). A migracdo e acumulagdo de Oleo em unidades
pensilvanianas e wolfcampianas podem estar ou estdo associadas a esses movimentos. Luo et
al. (1991), documentaram nos condados Ward-Winkler inlmeros terremotos associados com

0 topo e base de unidades pennsilvanianas e wolfcampianas.

5. METODOSE MEIOS

5.1. Definicdo da &rea de estudo, aquisicdo dos dados e pesquisa bibliogr &fica

A érea estudada, campo de gés Elsinore, foi definida em conjunto com a diretoria da

companhia de petréleo Riata Energy, Inc (www.riataenergy.net), situada na cidade de

Amarillo, Estado do Texas. Esta empresa petrolifera, Riata Energy, opera mais de 300 pogos
de 6leo e gés no Texas, Louisiana, Colorado e Wyoming e tem interesse em entender melhor

os fatores controladores do reservatdrio de gés nesta &rea especifica.
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Apos adefinicdo da dreafoi feito um levantamento de toda a documentac&o disponivel na
companhia Riata Energy e nos 6rgdos publicos estaduais que administram documentos
relativos a historia de cada poco. A documentagdo analisada consistiu de perfis elétricos,
histérico operacional (Scout Ticket), relatorios e gréficos de pressdo e producéo (Rate and
Pressure Report). Os perfis sismicos existentes na area auxiliaram muito pouco na definicéo
das estruturas e das unidades estratigraficas porque quase todo o pacote sedimentar €
congtituido por uma sequéncia de carbonatos tornando dificil a diferenciacdo entre uma
unidade e outra.

Dos 120 pogos da area de Elsinore, 46 pogos foram considerados suficientes em termos de
documentacéo para este estudo, 72 foram descartados por apresentarem informagdes
insuficientes — por serem muito rasos ou por apresentarem documentacdo deficitaria em
algum aspecto relevante. Foram entdo analisadas informagbes dos 46 pogos (Figura 15 —
Mapa de Pontos e Anexo 1 — Relacdo dos Pogos), baseadas em perfis elétricos, dados de
producéo e histérico da vida do poco. Deste total, 28 apresentaram producéo superior a 0,5
Bilh&o de Pés Cubicos (BCF), 16 pogos com producéo inferior a 0,5 BCF e 4 pogos dos quais
ndo se teve informagdo quanto a producao.

Ap6s o levantamento dos dados e conversdo das medidas (pés para metros, graus e
décimos de graus para UTM, BCF para MMC) foi formado banco de dados, em planilhas do
Excel, de cada uma das unidades geradoras (Barnett e Woodford) e produtoras (Thirtyone,
Wristen, Fusselman e Montoya) constando o home do pogo, coordenadas geogréficas, altitude
em relacdo ao nivel do mar, medidas de topo e base, dtitude em relagdo ao nivel do mar,
espessura, porosidade, producdo, pressdo inicial e final, e inicio das atividades de cada poco
(Anexo 3).

A proxima etapa consistiu em fazer um levantamento bibliogréfico buscando-se todas as
informacdes possiveis relacionadas ao contexto da area que envolvesse 0s eventos geol 0gicos
locais e regionais. A pesquisa foi feita em livros, documentos e publicagfes de associagOes
tais como AAPG (American Association of Petroleum Geologists), USGS (United Sates
Geological Survey), EIA (Energy Information Administration), 6rgéos relacionados a
atividade petrolifera. Para a aquisicdo de dados complementares fez-se visita a campo, coleta
de amostras e uso dos mapas geol 6gicos e topograficos disponiveis. Nesta fase foi constatado
gue ndo havia mapa estrutural para a area que fosse de dominio publico. Nas empresas
petroliferas privadas os mapas gerados acabam ficando em poder das proprias empresas que

investiram na pesquisa e confecgdo dos mesmos.
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Durante o levantamento dos dados ndo foi encontrado nenhum mapa estrutural
significativo da area que estivesse disponibilizado para consulta. Foram confeccionados
mapas de isdpacas, de contorno estrutural e de falhas para se ter umaidéia prévia das relagtes
entre as unidades litoestratigréficas. Também foram feitas segbes geolOgicas, secdes

cronoestratigréficas para comparacado dos resultados finais com a aplicacdo da geoestatistica.
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5.2. Métodos de andlise geoestatistica e de favorabilidade

5.2.1. BREVE HISTORICO DOS METODOS GEOESTATISTICOS E APLICAGCAO
EM PETROLEO

Em Geociéncias a maioria das varidveis é resultado de muitos processos complexos
interrelacionados. Desta forma, para a analise da maioria das varidveis, é necessario avaliar a

incerteza no seu comportamento (Isaaks e Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997).

A geoedtatistica iniciou-se com Krige, na década de 50, procurando dar solucéo para o
problema de variéncia espacial em amostragem de concentracdo de ouro que, sob os métodos
convencionais dagquela época, |he pareceu ndo fazerem sentido. A solugéo encontrada para o

problema da variéncia espacial foi considerar a disténcia entre as amostras e correlacioné-las.

Matheron (1970), baseado na experiéncia de Krige, desenvolveu a Teoria das Variaveis
Regionalizadas seguindo os principios basicos da geoestatistica. Matheron definiu a Variavel
Regionalizada como uma fungdo espacial numérica, que varia de um local para outro, com
uma continuidade aparente. O uso do novo método, também aplicado na mineragcéo de ouro,
visava aresolver o problema do nivel de corte de blocos minerados, que era sempre menor do
gue a porcentagem estimada, a partir de histogramas obtidos da andlise de concentracéo de
minério de testemunhos de sondagem de um mesmo bloco. Ou sgja, extrapolar valores de
corte de minério para o bloco todo, a partir da média de concentragdo obtida em testemunhos
de sondagem, ndo correspondia a realidade. Matheron explicou a diferenca entre a variancia
dos valores médios medidos em grandes blocos e a variancia dos val ores médios medidos em

pequenas amostras.

No Brasil, desde a década de 80, a modelagem de depdsitos tem sido aplicada e
desenvolvida por diversos profissionais em pesquisa exploratéria de depOsitos minerais
(Soares et al., 1994, 1997, 1998; Artur, 1998; Landim, 1998). A questdo da incerteza que
norteia 0 ambiente geoldgico e a busca por solugdo em como tratar geoestatisticamente as
incertezas tem sido objeto de estudo de alguns pesquisadores (Soares, et al. 1994, Soares,
1997; Soares, 2000; Soares et al., 2002; Soares e Perdocini, 1998).

Vistelius (1949) foi o pioneiro a quantificar geoestatisticamente informagdes de sequiéncia
litol6gica entre pogos. As correlacfes entre os pogos eram feitas unidimensionalmente, o que

ndo poderia ser generalizado para a segunda e terceira dimensoes.
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Na década de 60, o campo de petréleo Hassi-Messaoud, na Argélia, foi laboratério para o
uso de técnicas quantitativas para medir as reservas petroliferas. A técnica consistia em
modelar, em uma se¢do vertical, as lentes de areia e niveis de folhelhos com o objetivo de
entender o impacto da permeabilidade efetiva nos arenitos. Um exemplo do uso deste
aplicativo esta em Delhomme and Giannesini, 1979, mas até entdo persistia a solucdo em
apenas duas dimensdes do problema analisado.

Na década de 70, as técnicas desenvolvidas por Matheron na minerago de ouro, usando
0s conceitos de krigagem e simulagfes condicionais, passaram também a ser (teis a outros
tipos de prospeccdo mineral. Baseado nos conceitos de Matheron, o Centre de Géoestatistique
introduziu geoestatistica na industria do petroleo desenvolvendo um programa computacional
denominado Bluepack (Renard, 1990). Este programa foi bastante comerciaizado para
empresas petroliferas e utilizado mais como ferramenta para constru¢do de mapas do que
como um meio geoestatistico de tratar dados porque oferecia flexibilidade para diferentes
abordagens. No entanto, apesar da praticidade do Bluepack, permanecia a solugdo para as

questbes apenas em duas dimensdes até o final da década de 70.

Haldorsen (1983), baseado na técnica de modelagem utilizada em Hassi-Messaoud, em
seu trabalho de tese detalhou os tipos e tamanhos de corpos de folhelhos e a extens&o lateral
randémica destes corpos. O objetivo principal era usar modelos analiticos para determinar o

impacto dos corpos de folhelho na permeabilidade vertical efetiva.

Haldorsen and MacDonald (1987) apresentaram aplicativos de modelagem estocastica
para as lentes de arenito. O desenvolvimento das técnicas computacionais permitiu a
visualizagdo em trés dimensdes dos modelos. No meio da década de 80, as companhias de
petréleo norueguesas desenvolveram novas técnicas de modelagem estocéstica, combinando
as técnicas desenvolvidas anteriormente e modelando os corpos de arenito e folhelho para
reservas em ambientes flavio-deltaicos. Sob a lideranca de Omre estes projetos foram

desenvolvidos no Norwegian Computing Center e publicados por Omre et al. (1993).

No entanto, no comeco da década de 80, o Institut Francais du Pétrole (IFP) e o Centre
de Géostatistique se uniram para criar um programa geoestatistico direcionado para a

pesquisa de petréleo que passou a ser chamado de Heresim.

Neste mesmo periodo, na University Sanford, os pesquisadores Journel e Gomez-
Hernandez, 1989, desenvolviam no Sanford Centre for Reservoir Forecasting (SCRF) um

programa de model agem usando conceitos geoestatisticos.
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Desta forma, no final da década de 80 existiam diferentes programas geoestatisticos de
modelagem para enfoques similares. O objetivo de todos era o de gerar modelos em trés
dimensbes (3D) dos reservatérios de petréleo, ainda que usassem diferentes algoritimos
baseados em quantificacfes geol bgicas diferenciadas entre si. Hewett (1986) estendeu 0s seus
estudos em fractais aos modelos existentes baseados no que Mandelbrot (1982) tinha
apresentado. Hewett criou um dos primeiros Fractal Reservoir Models que, de acordo com o
foco do problema e a escala de trabalho, podia modelar detalhes como porosidade dos

reservatérios utilizando dados de pocos de petréleo.

Dubrule (1989), Haldorsen e Damsleth (1990), em suas publicagdes, concluiram que a
escolha por um dos métodos geoestatisticos disponiveis dependia de apenas dois fatores

basicos, um deles seria 0 ambiente deposicional e 0 outro seria a escala do problema.

Algoritimos geoestatisticos tornaram-se disponiveis na Sanford University como
resultado da classificago dos métodos existentes feita por Deutsch (1992), Deutsch e Journel
(1992), e podem ser escolhidos de acordo com o foco de estudo mencionado no capitulo
anterior. Atualmente a American Association of Petroleum Geologists (AAPG) tem procurado
oferecer cursos, como o de Dubrule (1998), e material de aplicagdo da técnica na industria do
petroleo. As grandes companhias de petroleo, tais como Exxon e Texaco, foram as pioneiras
no uso da geoestatistica nos Estados Unidos da América (EUA), principalmente por
engenheiros do petréleo, para dimensionar as reservas. Os gedlogos passaram a usar as
técnicas geoestatisticas a partir de informacfes de pogos combinados com os dados de
afloramentos (AAPG Explorer, 1996).

A readlidade prética nos EUA mostra que as médias empresas de petroleo, ao contrério das
pequenas, costumam ter, em seu quadro de funcionarios, profissionais que possam estar
envolvidos com a atividade exploratéria. N&o é incomum empresas de médio porte terem
como efetivos advogados, engenheiros de petréleo, gedlogos, geofisicos, desenhistas graficos,
contadores, além de equipes e equipamentos relacionados a perfuragdo de pogos. Para médias
empresas a geofisica € terceirizada e a interpretacdo dos dados geofisicos é feita por
profissionais da propria empresa. A prospeccdo petrolifera em médias empresas € feita em
escala de play e prospecto. As peguenas e microempresas de petréleo costumam terceirizar a
pesquisa completa, encomendando servigos a gedlogos e geofisicos autbnomos. A prospeccao
petrolifera nestas condigdes se restringe aos antigos métodos de construcéo de mapas (mapas
de isbpacas, de contorno estrutural, gross, net pay) baseados principamente em perfis

el étricos de pogos produtivos.
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Os métodos geoestatisticos foram utilizados neste trabalho para a interpolagéo de valores
de varidveis e geracdo de modelos digitais de superficies ou espessuras que permitam
identificar anomalias direcionais de espessura ou de altitude, possivelmente associadas a
pal eoestruturas. O objetivo principal do uso desta metodologia foi definir atributos anémalos
com 0s quais estggam associadas diferentes propriedades do campo de gés e fazer a
reconstituicdo tectono-sedimentar associada & geracéo, migracao, aprisionamento e selacdo

do gas de acordo com o modelo de sistema petrolifero de acumulago de gas BCGS.

Para este trabalho os programas computacionais geoestatisticos utilizados foram o Surfer
7 e 8 para a geragdo dos variogramas e andlises das krigagens, 13 2% derivadas, o G+
GeoStatigtics for the Environmental Sciences para a geoestatistica basica; e o Anfavin para o
estudo de favorabilidade e de ambiguidade do model o geoestatistico adotado.

5.2.2. ANALISE DE FAVORABILIDADE

A andlise de favorabilidade foi utilizada neste trabalho para avaliar as propriedades das
relacOes entre variaveis espaciais e as propriedades do campo especial de gés o que permitiu
ao final definir um modelo descritivo da acumulagdo com a explicitacdo do peso que os
diferentes fatores, representados por suas evidéncias tiveram.

No campo das geociéncias, a probabilidade de um evento ocorrer ou ndo, dadas as
variaveis, esta baseada na probabilidade condiciona e em edtatisticaa. Ambos o0s
procedimentos iniciaram sua aplicagdo em petrdleo no inicio da década de 80. Em 1981,
Mariotto et al. (1981) aplicaram pioneiramente a avaliacdo probabilistica para petrdleo na
bacia do Parana, usando probabilidades subjetivas.

A existéncia de um deposito minera esti condicionada a resultante de um conjunto de
indicadores de processos favoraveis. Estes processos podem ser representados e explicados
por probabilidades condicionais de seus indicadores visiveis ou mensuraveis, porém nunca
inteiramente acessiveis a amostragem (Agterberg, 1989; Rostirolla et al., 1998).

Desta forma, tanto os processos como 0s seus indicadores, ndo explicam inteiramente a
distribuicdo dos depdsitos, surgindo a questdo da incerteza. Se a incerteza estiver associada a
visualizacdo dos processos favoraveis, ela ndo pode ser determinada. O estudo da incerteza,
associado &s varidveis espaciais, foi introduzido na década de 80, destacando o modelo de
favorabilidade. Nestes casos os métodos tratavam apenas da incerteza associada a relacéo

probabilistica entre a varidvel e a ocorréncia do depdsito.
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A questdo remanescente que vem sendo investigada € a da propagacdo da incerteza
associada a distribuicéo espacial das variaveis das zonas produtivas e da ambiglidade dos
resultados (Rostirolla et al., 1996; Soares e Perdoncini, 1998; Soares et al., 2000; Soares,
2002).

5.2.3. PESO DASEVIDENCIAS

No caso do Campo de Gés Elsinore, cuja existéncia é conhecida, e gue ocupa pelo menos
0 espaco determinado pelo conjunto de pogos existentes na area, podemos afirmar que o
depdsito (D) existe, ocupa um determinado espaco e estd determinado pelo conjunto de
evidéncias (E). Entretanto, no dominio de existéncia da acumulacdo de Elsinore, existem
zonas carregadas ou férteis e zonas estéreis. Estas zonas carregadas, comparativamente a
zonas estéreis, permitem avaliar a importancia das diversas varidveis geolégicas na

acumulagdo de gés, e construir um modelo descritivo do sistema.

Desta forma, selecionadas as diversas variavels que possivelmente constituem evidéncias

de acumulagdo no sistema, pode ser calculado o0 peso da evidéncia, determinando-se a

correlacdo entre:
N = nlmero total de eventos | Evidéncia presente, E Evidéncia ausente, nE
Zonafértil, D Fia Fib
Zona estéril, nD Fo.a Faon

Naturalmente, sendo F1., € F., muito maiores respectivamente que Fi.p €F,.5 podemos
afirmar que a evidéncia E é fundamental para a existéncia do carregamento do sistemaD, pois
a fregliéncia da presenca de E se associa mais com as zonas férteis que a da auséncia e

cumul ativamente a freqliéncia da auséncia de E se associa com as zonas estéreis.

Posto em termos de probabilidade fregiiencial, tendo p = F/N, sendo N o nimero de itens

de controle, o raciocinio seguinte pode ser demonstrado, conforme Soares et a. (2002).



Primeiramente, 0s quatro campos podem ser reescritos,
P(DIE)= p(DCE)/p(E)
p(nDIE)=p(nDCE)/p(E)
P(DInE)=p(DCNE)/p(nE)
p(nDINE)=p(nDCnE)/p(nE)
ou ainda, em relacio & existéncia ou ndo do evento dessjado, como
P(EID)= p(DCE)/p(D)
P(EInD)=p(nDCE)/p(nD)
p(NE|D)=p(DCNE)/p(D)
p(NE|nD)=p(nDCnE)/p(nD)
Dividindo arelacéo (1) pela(2) e (3) pela (4), obtém-se:
P(DIE)/p(nD|E)=p(DCE)/ p(nDCE)

p(DInE)/ p(nD|nE)=p(DCNE)/p(nDCNE)
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(1)
(2)
3
(4)

(5)
(6)
()
8

(9)
(10)

De forma homaloga, obtemos os termos do segundo membro de 9 e 10, que, apds a

substitui¢éo resulta em:

P(DIE)/p(nDIE)= [p(EID)/ p(EIND) ]. [p(D)/p(nD)] e
P(DINE)/ p(nDInE) = [p(nE|D)/p(nEND)].[p(D/p(nD)]

(11)
(12)

A equacdo 11 é uma medida do grau de suficiéncia (S), da evidéncia (E) na

determinacdo de D, enquanto a equacdo 12, em sua forma inversa, € uma medida da

necessidade (N) da evidéncia (E) paraaexisténciade (D).
Logo, podemos reescrever as relagdes 11 e 12 como:
S = [we] .Ch(D) e
Ng = [L/wg ] / Ch(D), onde
S = medida de Suficiéncia da evidéncia no modelo
Ng = medida de Necessidade da evidéncia no modelo

Ch(D) = Chance prévia (ou independente) de ocorrer o carregamento do depdsito
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[wei ] = peso da evidéncia Ei, ou quanto a evidéncia presente ou ausente modifica a

chance prévia de ocorrer o evento D.

Ainda, dividindo a relagcdo (1) pela (5), obtém-se a lei da probabilidade condicional, ou
regra de Bayes, onde a ocorréncia de um indicador E modifica a probabilidade prévia de
ocorrer um evento D, num espaco X, por um fator igual & probabilidade da existéncia de E

dada a ocorréncia do evento, ou:

P(H|E) = p(H) . p(E[H) D
Onde p(D), p(nD) (inexisténcia de D) e p(iD) (D incerto) concorrem num mesmo espaco e

suasoma é 1. De forma semelhante, p(D|E), p(D|nE) e p(DJ|iE) somam 1.
Podemos estabel ecer as relagdes homologas no espago E:
P(nDIE) = p(nD) . p(E[nD) )
P(iD|E) = p(iD) . p(EliD) ©)

A razéo entre estas probabilidades e seus espagos complementares constitui a chance (Ch)

de ocorrer o tipo de condicéo estabelecida. Assim, tem-se (Soares, 2001b):

Ch(DIE) = [p(D)/(1-p(D))] - [P(EID)/(1-p(EID))

(4)

Ch(nDIE) = [p(nD)/(1-p(nD))] . [p(EIND)/(1-p(EInD))
(5)

Ch(iDIE) = [p(iD)/(1-p(iD))] - [P(EliD)/(1-p(EliD))
(6)

Para 0 dominio da nd ocorréncia de E (nE), as mesmas 6 relagbes podem ser

estabel ecidas, e outras tantas para o0 dominio de E incerto (iE).

Os dois fatores do segundo membro, a chance prévia e o fator modificador, de cada
relacdo, podem ser obtidos pelo conjunto de observagdes, de tal forma que as chances do
evento podem ser determinadas para cada dominio do indicador E1, passando esta a constituir
uma chance prévia que é usada para a determinacdo no dominio de E2 e sucessivamente para

os dominios dos diversos indicadores.

Ch (D|E,nE,iE) = Ch (D) . Fs,n,i1.Fs,n,iz.Fs,n,is... Fs,n,i,
(7)
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Ch (nD|E,nE,iE) = Ch (nD) . Fs,n,i1.Fs,n,iz.Fs,n,is... Fs,n,in
8
Ch (iD|E,nE,iE) = Ch (nD) . Fsn,i;.Fs,n,io.Fs,n,is... Fs,n,i,
9)
Onde Fs,n,i; s8o os fatores modificadores em cada condicdo do indicador presente, ausente
ou incerto, respectivamente, para o indicador i, ou sgja 0 peso da evidénciaEi.

Tendo-se a chance a posteriori das diversas condi¢cbes do evento (D, nD e iD), e
considerando que a probabilidade do evento e seu complemento somam 1, determina-se 0

valor da probabilidade de cada condi¢éo do evento.

5.3. Andlise estatistica preliminar e uso de programas geoestatisticos

As variavels amostradas sdo do tipo variaveis aleatorias continuas, pois podem assumir
um conjunto continuo de valores, ou sgja, uma variavel “x” € considerada continua se “x”
puder assumir todos os valores em um intervalo “a < x < b”. As variaveis aleatérias foram
definidas como latitude, longitude, topo, base, espessura e porosidade de todas as unidades
produtoras e geradoras. Outras variaveis relativas aos pogos foram consideradas, tais como
producédo e pressdo inicial dos pogos. Inicialmente foi feita uma geoestatistica prévia para se
andlisar a interdependéncia entre as varidveis. E desta forma ficou definida uma seguéncia
esquemética das etapas para 0 uso da metodol ogia geoestatistica.

Inicialmente foi utilizado o programa GS+ Versdo 5.1 — Geostatistics for the
Environmental Sciences para a estatistica bésica. O programa computacional utilizado para o
estudo geoestatistico foi o Surfer, versdes 7 e 8, para a andlise de freqiiéncia dos dados,
andlise variogréfica e krigagem.

Para a andlise de favorabilidade foi utilizado o programa ANFAVIN, com o qual foram
gerados os mapas de favorabilidade e de ambiguidade do modelo utilizado.

Na primeira etapa, foram feitos variogramas omnidirecionais, com logaritmo neperiano no
aplicativo Surfer, versdo 8. A partir dos variogramas foram feitas as andlises variogréficas,
interpretacéo e avaliagé@o dos resultados. Nos resultados com tendéncia direcional foi usada a
krigagem anisotrépica ordindria e determinadas as anomalias direcionais de primeira
derivada, que mostraram como resultado as direcbes das zonas de falhas e anomalias

direcionais de segunda ordem, que mostraram a disposi¢éo dos altos e baixos estruturais.
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Os diagramas variogréficos mostrando as direcfes de maiores e menores variancias de
espessura de todas as unidades envolvidas foram elaborados utilizando o programa
geoestatistico Surfer 8 e desta forma obteve-se a diregdo das principais falhas impressas nas
direcBes de menor variancia da espessura. Os eixos de maior e menor anisotropia foram
determinados em variogramas direcionais, nos quais o conjunto de dados apresenta valores

em que certas direcOes espaciai's apresentam maior ou menor continuidade.

6. ANALISE E PROCESSAMENTO DOS DADOS: RESULTADOS

ESTATISTICA BASCA E MODELAGEM DOSMAPASDASEVIDENCIAS

A andlise dos dados utilizando as ferramentas da estatistica basica: diagrama de
frequéncia, média, desvio padrdo, variancia, valores minimo e maximo, disposicéo espacia
dos dados, permitiu uma visdo prévia de como os dados se comportam, 0 que representam e
qual ainteracdo entre eles. A andlise prévia dos dados estatisticos auxilia na determinacéo dos
proximos passos, no uso dos dados de forma mais apropriada e com maior beneficio para os
resultados finais.

Apos a andlise prévia, inicia-se com mais seguranca a andise dos variogramas para a
determinacdo das direcOes de maior e menor continuidade espacial dos dados, krigagem a
partir dos variogramas, determinagdo do peso daquelas varidvels consideradas
hipoteticamente favordveis a acumulagdo de gas, e geracdo de mapas das variaveis

delimitando estas areas como favoraveis, dubias ou ndo favoraveis a acumulacdo de gés.

6.1. Unidade-reservatério M ontoya — Neo-Ordoviciano

Contorno Estrutural

Como reservatorio, a posicdo estrutural desta unidade torna-se o principal fator para a
acumulacdo. Desta forma a melhor varidvel associada a esta unidade é a atitude do topo,
sendo para isto construido um mapa de contorno estrutural. Além disto anomalias na variagdo
da inclinacdo da superficie de contorno revelam a presenca de anomalias estruturais, com
pequenos atos, narizes ou fahas, razéo pela qua foi analisado este atributo, com a

propriedade curvatura em perfil do modelo digital.
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O diagrama de freqiiéncia da Figura 16 mostra que os dados de altitude de topo (abaixo do
nivel do mar) da unidade Montoya, como na unidade subjacente, ndo se distribuem em uma
curvanormal, pois 69% dos valores estdo concentrados na classe dominante.

A Figura 16 e Tabela 2 mostram que a distribuicdo dos valores da amostragem é
assimétrica, negativa a esquerda. Para o caso de uso da krigagem de dados de distribuicdo
assimétrica, a distribuicdo lognormal pode ser uma boa alternativa, porque ameniza os efeitos
dadistribuicdo direcional dos valores (Isaaks e Srivastava, 1989).

Os vaores de variancia da Tabela 2 e a distribuicdo espacial dos valores, Figura 17,
mostram que a discrepancia entre os valores pode indicar estrutruras como altos topograficos

que sdo favoraveis a acumulagéo de gés.

Tabela 2 — Edtatistica dos valores de altitude de topo da unidade Montoya.

Parametros Resultados
Média -2715.43
Desvio Padréo 261.91
Variancia das Amostras 68598.74
Vaor Minimo -3779.5
Vaor Méximo -2321.0
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 41 (5)
Coeficiente de Assimetria -1.97

Altitude Topo Montoya (-NM)

Frequéncia
P NN
a1 N ©

~

0
-3781 -3416 -3051 -2686 -2321

Figura 16 — Diagrama de frequiéncia da altitude de topo da unidade Montoya.
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Distribuicdo Espacial da Altitude de Topo Montoya (-NM)
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Figura 17 — Distribuicéo espacial dos valores da altitude de topo Montoya mostra um alto
estrutural definido pelos valores da classe dominante (70%). As coordenadas estdo em graus
decimais.

Os variogramas da Figura 18 foram construidos usando 1/4 da distancia da diagona da
area (5 km) que é o acance ideal para a interpolacéo dos dados, o passo foi de 1700 m, o
nimero de lags foi 10 e a tolerancia de diregdo dos lags foi de 35° e a escala vertical
correspondente a variancia foi de 70.000.

Estes parémetros foram suficientes para o melhor gjuste da curva do modelo matemético a
disposicéo da curva dos pares.

O modelo matematico que melhor gjustou-se a disposicdo da curva foi o gaussiano,
principalmente nas dire¢des de maior continuidade espacial, diregoes WNW e NNW.

As direcBes de menor continuidade espacial em relacdo ao gjuste da curva gaussiana séo
asdirecOes NNE, NS e ENE.

Os parametros do modelo matematico gaussiano gjustado a curva dos dados foram: escala
(patamar) 52000, comprimento de A (alcance) igual a 3380 m, anisotropia igual a 2 e 0
angulo do maior eixo 128°10'.



52

As diregdes de menor variancia, 50000 na direcdo WNW e 45000 na dire¢cdo NNW, sdo as
de maior continuidade espacial das amostras e também sdo as coincidentes com as diregdes
das estruturas.

Esta afirmagdo é verdadeira pois considera-se que a variancia representa a media
aritmética do quadrado da diferenca do valor de cada ponto amostrado em relacdo & média
geral dos valores, entdo quanto maior a diferenca entre cada ponto e a média, maior sera a
variancia das amostras como um todo.

A estatistica bésica mostrou uma variancia de 68598.74 para os valores de altitude de topo
do Montoya, também observada no variograma omnidirecional, no entanto no variograma de
maior continuidade espacial WNW, avariancia é em torno de 50.000 e a NNW é de 45.000.

Estas sd0 as diregdes das estruturas, de maior continuidade espacial, em que os pontos da
amostra menos se afastam do valor da média total. Esta é uma interpretagdo geoldgica nova
para o0 resultado do modelo matemético gerado para o diagrama variogréfico de maior
continuidade espacial, menor variancia e alinhamento com as estruturas (tais como falhas,
fraturas, alinhamentos, etc).

No caso da altitude do topo do Montoya, em que os variogramas mostraram as direcoes
preferenciais NNW e WNW, pode-se afirmar que estas sejam diregdes de falhas.

A krigagem é um método geoestatistico de interpolacgo dos dados que atribui pesos aos
valores amostrados de acordo com a posi¢éo espacial dos mesmos em relagdo uns aos outros.
A krigagem é feita pela interpolacdo dos valores na vizinhanga dos valores da amostragem, e

também extrapola ou estima val ores para areas que ndo foram amostradas.
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Figura 18 — DirecOes preferenciais variogréficas de maior continuidade espacial dos
valores de atitude do Montoya dadas por WNW e NNW, e menores por ENE, NS, NNE, EW.



A interpolagdo que o metédo de krigagem faz é usar um peso médio baseado na distancia
de proximidade do ponto amostrado e o nivel de autocorrelacdo deste ponto para com 0s
outros pontos na mesma vizinhanca. Este méodo € baseado na teoria da variavel
regionalizada, que € superior aos outros meios de interpolagdo porque otimiza a interpol agdo
para alocagdo dada, assim como estima a variancia para os valores interpol ados.

A krigagem efetuada foi a pontual pois a estimativa para o modelo digital esta sendo feita
ponto a ponto. A escolha do método foi em virtude da natureza do problema estudado e da
extensdo da representatividade de cada amostra; ainda que ambos os métodos gerem uma
matriz de valores interpolados, a krigagem pontual considera o ponto amostrado, ou seja,
estima cada valor de cada n6 (node) da matriz. A krigagem de bloco extrapola os valores para
0 bloco estimando a média dos valores do centro do bloco retangular na matriz e ndo no n6 da
matriz como é feito para a krigagem pontual.

Foi feita a krigagem ordinéria (sem deriva) para os variogramas direcionais de menor
varidncia da Figura 18. Este tipo de krigagem faz estimacdes por combinagdes linearmente
ponderadas dos dados disponiveis, dém disto este méodo minimiza o erro de variancia
(Isaaks e Srivastava, 1989). Os pardmetros para a krigagem quanto a abrangéncia da
investigagdo estdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros para a krigagem quanto a abrangéncia da investigacéo.

N° de setores 4

N° Maximo de dados em todos os setores 16

N° Minimo de dados para cada setor 4

N° Maximo de dados para cada setor 3

N° Minimo para cada n6 da matriz 1

Raio 1 (distanciado “sill” obtido no variog de > contin) 4300 m
Raio 2 (distancia de h, dado pelo eixo x) 5000 m
Angulo (média dos dois angulos das direcBes de maior | 135°
continuidade)

O mapa krigado mostrado na Figura 19 confirma as direcbes de maior continuidade
espacial NW coincidente com as das estruturas de falhas e também mostra estruturas
subordinadas a NE.



55

-1900
-2000
-2100
-2200
-2300
-2400
-2500
-2600
-2700
-2800
-2900
-3000
-3100
-3200
-3300
-3400
-3500
-3600
-3700
-3800
-3900
-4000
-4100

3392000

3390000

Latitude em metros

3380000

3378000

Produgéo (MMC)
0 to 0.3679
0.3679 to 20.8571

®
Xt
_ [ | % 208571 to 143.9338
3376000 % 1439338 to 298.2254
e

298.2254 to 690.8

\ \ \ \ \
692000 694000 696000 698000 700000 702000

Longitude em metros

Figura 19 — Mapa de contorno estrutural do topo da unidade Montoya, obtido por
krigagem, mostrando a direcdo NW de maior continuidade e de mesma orientagdo das

grandes estruturas conhecidas.
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Curvatura

Um outro atributo do modelo digital de elevacdo do topo da unidade utilizado foi a
curvatura em perfil, que determina a variacéo das inclinagdes para cada ponto. A medida de
curvatura produz mapas de contorno que mostram isolinhas de variag8o positiva e negativa da

inclinacdo numa superficie.

A curvatura em perfil como ferramenta matematica é importante para a determinacéo de
altos e baixos topograficos tanto para contorno estrutural quanto para espessura. No entanto a
interpretacéo da validade deste conceito matematico aplicado a espessura difere daquele de
contorno estrutural, conforme analisado por Soares et al. (2002). Segundo estes autores,
guando se trata de espessura ha que se considerar o fator erosdo. Se ha o fator eroséo
envolvido e se a erosdo (discordancia) ocorreu no topo, entéo neste caso a curvatura positiva
significa alto estrutural. Este é o caso da espessura da unidade M ontoya que sofreu erosdo nos

altos estruturais e onde est&o as menores espessuras.

O angulo de abrangéncia de investigacdo da curvatura € de 90°, por essa razéo a diregdo
de investigacdo N foi a escolhida, de tal forma que mostrasse as estruturas existentes tanto a
NW quanto a NE. Os valores negativos correspondem as feicBes convexas e representam
elevacOes, e os valores positivos correspondem as feigBes concavas e indicam depressdes
numa superficie qualquer, na aplicacéo do conceito matematico genérico. A Figura 20 mostra
0 mapa de curvatura do contorno estrutural de topo do Montoya e as elevagoes a NW (valores

negativos, zonas amarelas) e as depressdes a NE (valores positivos, zonas azuis).

Evidéncias: anomalias e altos estruturais

A direcdo NW € a direcdo principa das falhas representadas pelas depresses e no
conceito de Acumulagéo de Gés esta € uma informagdo muito importante porgque este pode ter
sido o caminho de migracdo do gas. Por esta importancia a variavel curvatura de topo do
Montoya foi definida hipoteticamente como favoréavel a acumulagdo de gas. O mapa da
Figura 21 mostra as areas que foram definidas hipoteticamente como as mais favoraveis, as
dubias e as menos favoraveis a acumulagdo de gas. As areas verdes sdo as menos favoraveis
(-1), as amarelas sdo as areas indefinidas podendo ser favoraveis como néo favoraveis (0) e as
areas azuis sdo as mais favoraveis a acumulacdo de gés relativo a estruturas do tipo ato

estrutural como reservatorio, fraturas e falhas, como meios de migracéo.
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Figura 20 — Curvatura do contorno de topo da unidade Montoya mostrando as elevagdes e
depressbes na superficie de topo. Os valores negativos mostram as el evagdes (zonas amarel as)
tanto aNW guanto a NE, e os valores positivos mostram as depressdes (zonas azuis)
presentes predominantemente a NW.
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Figura 21 - Curvatura de fopo do Montoya mostrando as dreas distribuidas de
acordo com os limiares estabelecidos: mais favordveis (azul), intermedidrias
(amareilas) e menos favordveis (verdes).
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Figura 22 - Distribuicdo das dareas consideradas hipoteticamente favoraveis de
acordo com os limiares estabelecidos para os valores de altitude de topo do
Montoya. As dreas azuis sdo as mais favoraveis, as amarelas sGo intermedidrias e as

verdes sdo as menos favoraveis.
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Outra variavel que esta sendo considerada hipoteticamente favoravel a acumulagéo de gas
relacionada ao reservatério € a de topo do Montoya. As estruturas formadas pela diferenca
entre os valores de altitude de topo, associadas a locacdo dos pogos, auxiliaram a estabel ecer
0S pardmetros, ou o limiar, para os valores da variavel “altitude de topo do Montoya” em
3052 m (9250’) e desconsiderar os valores maiores do que 3939 m (13000'), que,
hipoteticamente, ndo estéo associados a acumulagéo de gas do reservatério Montoya. O mapa
da variavel dltitude de topo do Montoya estd mostrado na Figura 22 e neste estdo
considerados o conjunto de parametros ou limiares citados e definidas as areas de reservatorio
da unidade Montoya que sdo consideradas como favoraveis a acumulagdo de gas como
reservatério. O mapa resultante dos limiares impostos gerou trés areas definidas como:
favoraveis = 1 (&rea azul do mapa), neutras = a zero (&rea amarela do mapa) e desfavoraveis =
-1 (érea verde). A matriz gerada com os vaores (-1, 0, 1) serviram para o célculo de
favorabilidade, resultado do conjunto de probabilidades dado pelas variaveis escolhidas.

6.2. Unidade-reservatério Fusselman — Eosiluriano

CONTORNO ESTRUTURAL DO TOPO

Como reservatério, a posicdo estrutural desta unidade constitui também um fator
importante para a acumulacéo. Desta forma a melhor varidvel associada a esta unidade € a
altitude do topo, sendo para isto construido um mapa de contorno estrutural. O diagrama de
freqiiéncia da Figura 23, Tabela 4 e Figura 24, mostram que os dados de altitude de topo
(abaixo do NM) da unidade Fusselman, como na unidade subjacente, ndo se distribuem em

uma curva normal, pois 69% dos valores est&o concentrados em uma classe dominante.

Tabela4 — Distribuicdo dos valores por classes e estatistica dos valores de altitude de topo

abaixo do nivel do mar da unidade Fusselman.

Parametros Valores
Média -2693.89
Desvio Padréo 295.75
Variancia das Amostras 87468.58
Vaor Minimo -3741.0
Vaor Maximo -2297.0
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 42 (4)
Coeficiente de Assimetria -1.95
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Figura 23 — O diagrama de frequiéncia da altitude de topo da unidade Fusselman (eixo X,

medidas estédo em metros, abaixo do nivel do mar).
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Figura 24 — Distribuicdo espacial dos valores de altitude de topo da unidade Fusselman.
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Foram feitos variogramas direcionais para os valores de atitude de topo da unidade
Fusselman, Figura 25, em que os parametros usados foram muito semelhantes aqueles
utilizados para a unidade Montoya. Os variogramas foram construidos com 5000 m de
disténcia méxima na escala horizontal, o passo para a interpolagéo dos dados foi de 1700 m, o
nimero de lags foi de 10 e o &ngulo de toleréncia da direcéo dos lags foi de 30°. A escala
vertical correspondente a variancia foi de 90.000 (omnidirecional), pardmetros que foram
suficientes para o gjuste a curva do modelo matemético (Figura 25).

O modelo matemético que melhor gjustou-se a disposicéo da curva foi 0 gaussiano; 0s

pardmetros do modelo matemético estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Par@metros para 0 modelo gaussiano usado para os valores de altitude de topo do
Fusselman.

EscaaVertica 51000
Comprimento de A 4500
Raio 2.7
Angulo 155.10

A direcdo de maior continuidade espacial dos pares sdo as direcbes NNW e WNW, as
direcBes de menor continuidade espacial em relacdo ao gjuste da curva do model o matemético
sd0 NNE, NS e ENE, muito semelhantemente aos resultados obtidos da unidade subjacente
Montoya.

A estatistica basica mostrou uma variancia de 87.468 para os valores de atitude de topo
do Fusselman. A direcdo NNW tem variancia de 51.000, e esta direcdo apresenta a maior
continuidade espacial dos dados. Como dito no capitulo anterior esta € uma interpretacdo
geoldgica nova para o resultado do modelo matemético gerado. As diregdes variograficas de
maior continuidade espacial e de menor variancia estdo alinhadas com as estruturas (tais
como falhas, fraturas, etc). Neste caso a direcbes NNW e WNW sdo seguramente diregdes de
falhas.

A partir dos variogramas foi feita a krigagem ordinaria (sem deriva) para determinar as
direcBes dos ainhamentos que os dados amostrais pudessem conter. Conforme dito no
capitulo anterior o método de krigagem usa um peso meédio baseado na proximidade do ponto
amostrado e no nivel de autocorrelacdo deste ponto para com 0s outros pontos na mesma
vizinhanga. A Figura 26 mostra 0 mapa krigado de atitude de topo da unidade Fusselman. Os

parémetros quanto a abrangéncia da investigacao na krigagem est&o mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Pardmetros para a krigagem quanto a abrangéncia da investigacéo.

N° de setores 4
N° Maximo de dados em todos os setores 16
N° Minimo de dados para cada setor 4
N° Maximo de dados para cada setor 3
N° Minimo para cada né da matriz 1

Raio 1 (distanciado “sill” obtido no variog de > continuid.) | 2000 m
Raio 2 (distancia de h, dado pelo eixo x) 5000 m

Angulo (média dos dois angulos das direcBes de maior | 135°

continuidade)

A direcdo preferencial NNW mostrada no mapa krigado da Figura 26 € muito semelhante
aquela da unidade subjacente Montoya, 0 que € perfeitamente compreensivel porque na area

h& a sobreposi¢do de estruturas geradas por eventos que atingiram todo o pacote sedimentar.

Curvatura do Contorno Estrutural

A curvatura em perfil determina os gradientes de inclinagbes e as direges destas
inclinaces dentro de uma matriz para cada ponto. A medida de curvatura produz mapas de
contorno que mostram isolinhas de variagdes positivas e negativas da inclinagdo numa
superficie.

Os vaores negativos geram isolinhas formando areas convexas que representam
elevaces, e os valores positivos geram areas concavas e indicam depressdes huma superficie
gualquer. A Figura 27 mostra 0 mapa de curvatura do contorno estrutural de topo do
Fusselman que foi feito investigando a diregdo N135°W paradelamente a direcdo das
estruturas e direcdo de maior continuidade espacial dos dados. As diregdes das estruturas séo
muito importantes para o sistema de acumulacéo de gas no que diz respeito as estruturas de
migragdo. Desta forma a varidvel curvatura de topo do Fusselman foi considerada
hipoteticamente favoravel & migracdo do gés por apresentar as estruturas que supostamente
seriam as de migragéo.
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Figura 25 - Os variogramas direcionais NNW, WNW s30 os mais agjustados a curva
gaussiana. Desconsiderar os primeiros pares destas duas diregdes que apresentam valores
muito baixos e ndo tém nenhum valor representativo.
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Figura 26 — Mapa krigado de atitude de topo da unidade reservatorio Fusselman
indicando a diregdo de maior continuidade espacial dos dados como NNW e WNW.
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Figura 27 — Curvatura em perfil do contorno estrutural de topo investigado mostrando
formas andmal as resultantes de estruturas a NE. As zonas representadas pelos valores
positivos representam as depressdes ou zonas de falha a NE.
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Espessura - IsOpacas

A variagdo da espessura reflete o grau de preservacdo do pacote sedimentar, podendo
ainda revelar a existéncia de altos estruturais, situagdo em que a espessura seria menor que a
esperada. Também falhas contemporaneas podem ser reveladas por anomalias direcionais na
variacdo de espessura. Tais falhas e superficies erosivas podem gerar zonas com maior
porosidade por fratura. Desta forma uma segunda varidvel associada a esta unidade,
Fusselman, é a espessura, sendo para isto construidos variogramas, mapas krigados, mapas de
curvatura, e investigada a distribuicéo areal das espessuras e das anomalias direcionais de
variagdo das espessuras. Os altos revelados por zonas com peguenas espessuras e as
anomalias direcionais, dadas pela segunda derivada do modelo digital de espessuras,
resultaram em evidéncias hipotéticas na acumulagdo, e sdo discutidas a seguir.

Os vaores de espessura da unidade Fusselman tém uma distribuicdo quase normal, na
krigagem feita foi considerada esta configuragdo normal; apresentam uma baixa assimetria
negativa conforme mostrado na Figura 28, Tabela 7, a distribuicdo espacial dos dados esta
mostrada na Figura 29.

Tabela 7 — Os nimeros da estatistica basica mostram a distribuicdo dos valores da espessura
da unidade Fusselman.

Parametros Valores
Média 41.45
Desvio Padréo 12.00
Variancia das Amostras 144.02
Vaor Minimo 15.0
Vaor Maximo 62.0
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 42 (4)
Cosficiente de Assimetria -0.16

Os variogramas direcionais para espessura da unidade Fusselman, mostrados na Figura
30, foram feitos utilizando os parémetros de 5500 m para distancia maxima na escala
horizontal, 0 passo para a interpolagédo dos dados foi de 1700 m, o nimero de lags foi de 10, o
angulo de tolerancia foi de 30° e a escala vertical correspondente a variancia foi de 200

(omnidirecional), suficientes para 0 gjuste a curva do modelo matematico.
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Figura 28 — Frequéncia da distribui¢do das espessuras da unidade Fussel man.

Figura 29 — Mapa da distribuicéo espacia dos valores de espessura da unidade Fusselman.
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Figura 30— Variogramas de espessura da unidade Fusselman mostrando as direcbes NNE

e ENE de maior continuidade espacial dos dados e as diregdes de menor continuidade NNW,
WNW, NS e NW
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O modelo matematico que melhor ajustou-se a disposicdo da curvafoi o0 modelo wave. Os

pardmetros do modelo matemaético wave estdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros para 0 modelo wave, usado para a construgdo dos variogramas.
Modelo Wave

EscalaVertical 85

Comprimento de A 400
Raio 2
Angulo 10

A direcdo de maior continuidade espacial dos pares sdo as diregdes NNE e ENE, as
direcBes de menor continuidade espacial em relagdo ao gjuste da curva do model o matematico
s80 NNW, NS e WNW. A estatistica basica mostrou uma variancia de 144.2 e valor médio de
41.45 m para os valores de espessura do Fusselman. As diregbes de menor variancia sdo as
direcbes de maior continuidade espacial das amostras e direcfes das estruturas. Nos
variogramas da Figura 30 esta mostrado que as direcbes ENE e NNE apresentam a menor
variéncia. Estas direcOes variograficas de maior continuidade espacia e de menor variancia de
espessura indicam que as diregdes ENE e NNE s&o as diregdes de falhas. O mapa krigado da
Figura 31 foi feito a partir dos variogramas e mostra que as diregdes NNE e ENE séo as
directes de maior continuidade dos dados. Os paréametros utilizados quanto a abrangéncia da
investigagdo para a krigagem est&o mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros utilizados para a krigagem dos valores de espessura do Fusselman.

N° de setores 4

N° Maximo de dados em todos os setores 16

N° Minimo de dados para cada setor 4

N° Maximo de dados para cada setor 3

N° Minimo para cada né da matriz 1

Raio 1 (distanciado “sill” obtido no variog de > contin) 1500 m
Raio 2 (distancia de h, dado pelo eixo x) 5000 m
Angulo (média dos dois angulos das diregBes de maior | 135°
continuidade)
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O mapa krigado na Figura 31 mostra que as espessuras apresentam maior continuidade
espacial nas diregdes ENE e NNE.

Curvatura do modelo digital de espessura

A Figura 32 mostra as curvaturas em perfil ou segunda derivada na espessura da unidade
Fusselman, em que os baixos estruturais estdo mostrados pelos valores negativos (zonas
escuras) e os altos estruturais estdo representados pelos valores positivos (zonas claras). Na
direcdo NE estéo mostradas as diregdes de falhas.

Evidéncias a partir da unidade Fusselman

As varidvels espessura e curvatura do modelo de espessuras foram transformadas em
varidveis espaciais representando evidéncias de fatores hipoteticamente favoréveis a
acumulagdo. A varidvel contorno estrutural ndo foi considerada por representar o mesmo fator
representado pelo contorno da unidade Montoya. A Figura 33 mostra as areas hipoteticamente
mais favoraveis a acumulacdo de gas relativas ao elemento espessura na acumulacdo de gas.
As édreas azuis sd0 as areas classificadas para as espessuras maiores do que 16 m,
consideradas favoraveis e iguais a 1 (area amarela) e erro maior do que 10,5 m éigua a-1

(éreaazul).

A varidvel curvatura da espessura foi definida como uma varidvel favordvel como
estrutura reservatéria do gas dentro de um sistema de acumulacdo. Os limiares foram
definidos em funcdo dos atos e baixos estruturais. As areas azuis foram consideradas
favoraveis (maiores do que zero igua a 1), &reas amarelas foram consideradas desfavoraveis
(igual a —1) e as areas verdes foram consideradas dubias (erro maior do que 10,5 m na
estimac8o da espessura igual a zero) conforme mostrado na Figura 34. Ou sgja, as zonas de
altos correspondem aos valores positivos (azul) e as areas de baixos corresponderiam aos

valores negativos (amarel o).
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Figura 31 — Mapa de espessura krigado da unidade reservatoria Fusselman mostrando as
estruturas a NNE.



Figura 32 Curvatura da espessura da unidade Fusselman, os valores negativos (zonas escuras)
correspondem asdepressdes, enquanto ospositivos(zonasclaras) correspodem aosaltos.
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6.3. Unidade-reservatério Wristen — Neosiluriano

O diagrama de freguiéncia da altitude de topo mostra que os dados de altitude do Wristen
estdo distribuidos dentro de uma curva assimétrica (Figura 35 e Tabela 10). Dentro do sistema
de acumulacdo de gés de Elsinore, esta unidade € a menos representativa como reservatorio.
Em grande parte da area esta unidade nao ocorre por ter sido erodida (Figura 36), e quando
ocorre apresenta pouca espessura e litologia pouco favoravel como reservatério - folhelho
intercalado com chert. Por essas razdes, confirmadas com indmeras analises estatisticas dos
dados desta formacdo, nenhuma variavel foi definida para os célculos de favorabilidade paraa

area devido a condicéo de pouca importancia no que foi definido como Acumulagéo de Gés.

Tabela 10 — Os valores da estatistica para as medidas de altitude de topo da unidade Wristen.

Parametros Valores
Média -2608.26
Desvio Padréo 166
Variancia das Amostras 27671
Vaor Minimo -3116.0
Vaor Maximo -2275.0
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 21 (28)
Coeficiente de Assimetria -0.85

6.4. Unidade-reservatério Thirtyone — M esodevoniano

No sistema de acumulacdo de gas da &rea esta unidade € mais importante como
reservatério do que qualquer uma das outras. Apesar da pouca espessura, esta unidade
congtitui-se em bom reservatério devido prinicpalmente a condico litoestratigréfica em que
se encontra, apresentando bons selos de topo representado pelos folhelhos do Woodford e
pelo pacote de chert fraturado espesso. Outro aspecto favorével a acumulacéo é a condigdo de
altos e baixos estruturais que a unidade apresenta. A variavel espessura Thirtyone foi
hipoteticamente considerada como favorével & acumulacéo de gés e foi utilizada, juntamente

com as outras variaveis, no calculo de favorabilidade.
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Diagrama de Freqliéncia Altitude Topo Wristen
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Figura 35 — O diagrama de fregliéncia do contorno estrutural de topo da unidade Wristen

mostra a marcante assimetria do conjunto da amostra (coeficiente de assimetria—0.85).
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Figura 36 — Distribuicdo espacial dos valores de altitude de topo do Wristen. Sob o
aspecto de acumulacdo de gés, esta unidade € pouco representativa, ndo ocorrendo em

grande parte da area e quando ocorre ndo é favoravel a acumulagdo de gés.
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ALTITUDE
Os valores de dtitude de topo concentram-se principalmente na classe —2629 m o que
representa 63% dos dados, o histograma mostra que ha uma assimetria acentuada a esquerda,

assimetria negativa (Figuras 37 e 38, Tabela 11).

Tabela 11 — Resultados da estatistica basica dos valores de atitude de topo da unidade

Thirtyone.
Parametros Valores
Meédia -2688.28
Desvio Padréo 303.41
Variancia das Amostras 92059.67
Vaor Minimo -3711.23
Vaor Maximo -2269.48
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 27 (22)
Coeficiente de Assimetria -1.62

A Figura 38 mostra a distribuicéo espacial dos valores de atitude de topo da unidade
Thirtyone e a condicéo de um alto estrutural dado pelo conjunto de valores de menor altitude
e gue indicaa condicéo favoravel como estrutura para a acumulagéo de gas.

Foram feitos os variogramas dos dados de atitude de topo da unidade Thirtyone
mostrados na Figura 39. O variograma experimental omnidireciona foi construido com os
seguintes paréametros: 5000 m de distancia méxima, o passo foi de 1700 m, o nimero de lags
foi de 10 e escalavertical, representada pela variancia, foi de 88.650.

Os variogramas direcionais foram feitos considerando uma tolerancia de 30° e passo de
30°, para que se pudesse rastrear a disposi¢cdo espacial dos dados em todas as direcdes. Os

parémetros de gjuste do modelo gaussiano a curva dos dados estédo mostrados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Par@metros para o model o gaussiano ajustado a curva dos dados.

Escala Vertical 49100
Comprimento de A 2380
Raio 2
Angulo 119.3

Os variogramas que apresentam a melhor continuidade espacial sdo preferenciamente as
direcbes WNW, NNW, e NS. As diregdes de menor continuidade espacial e maior variancia
sdo as diregdbes ENE, NNE e EW. Assim como nas unidades subjacentes Montoya e
Fusselman, as diregdes de maior continuidade espacial s&0 as WNW e NNW; Thirtyone
apresenta umaterceira direcdo de continuidade espacial que é aNS.

A direcdo WNW ¢é a de menor variancia (em torno de 40.000), e subordinadamente as
diregbes NNW e NS apresentam variancia em torno de 48.000. As direcbes de maior
continuidade espacial das amostras sdo coincidentes com as direcOes das estruturas, que
mostram os principais caminhos de migracdo do gas dentro do conceito de Acumulacdo de
Gés de Elsinore.

Foi feita a krigagem ordinéria a partir dos variogramas da Figura 39 e os par@metros
utilizados est&0 mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Pardmetros para a abrangéncia da investigagéo dos dados.

N° de setores 4
Maximo n° de dados em todos 0s setores 16
Minimo n° de dados para cada setor 4
Maximo n° de dados para cada setor 3
Minimo para cada n6 da matriz 1

Raio 1 (disténciado “sill” obtido no variog de > contin) 2500 m
Raio 2 (disténciado h, dado pelo eixo x)) 5000 m
Angulo (média dos trés angulos das diregbes de maior | 120°
continuidade 150°, 120° e 90°)
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Diagrama de Frequéncia Altitude Thirtyone
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Figura 37 — O histograma das medidas de altitude de topo da unidade Thirtyone.

Figura 38 — A distribuicdo dos valores de altitude Thirtyone mostra o alto estrutural de
direcdo NW com predominancia dos valores em torno —2269 m de altitude.
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Figura 39 — Variogramas mostrando as diregdes preferenciais WNW, NNW e NS de
altitude de topo da unidade Thirtyone. As de menor continuidade estdo a ENE, NNE e EW.
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O mapa krigado mostrado na Figura 40 reflete a condi¢cdo esperada de que as estruturas
estariam orientadas na diregdo NW, conforme mostrado nos variogramas e esta orientagdo
esta presente no contorno estrutural de topo das unidades subjacentes Fusselman e Montoya.

A curvatura em perfil, mostrada na Figura 41, foi feita na diregéo 45° para que abrangesse
todas as direcOes dos atos e baixos topogréficos em torno desse dngulo, o que permitiu
observar estruturas representadas.

O angulo de abrangéncia de investigagdo da curvatura fez com que se pudessem observar
estruturas representadas por depressdes (possiveis falhas) e atos topograficos. Os valores
negativos s&0 convexos e representam elevagOes, e os valores positivos sdo concavos e
indicam depressdes na superficie do topo do Thirtyone.

O mapa de curvatura (Figura 41), ou segunda derivada do contorno estrutural de topo do
Thirtyone, mostra as elevagdes tanto a NW quanto a NE (val ores negativos, zonas amarelas) e
as depressdes (valores positivos, zonas verdes).

As isolinhas com valores negativos na curvatura de topo da unidade Thirtyone (Figura 41)
mostram as elevagdes (zonas amarelas) tém direcdo principal a NW, e os valores positivos
mostram as depressdes (zonas verdes) que ocorrem principalmente a NW e subordinadamente
aNE.

A direcdo NW € a direcdo principa das falhas representadas pelas depressdes e no
conceito de Acumulacdo de gés esta é uma informac&o muito importante porque este pode ter
sido o caminho de migracdo do gés. Esta direcdo estd bem marcada também nas unidades
subjacentes Montoya e Fusselman mostrando a persisténcia desta zona de falhas. Por essa
importéncia a varidvel curvatura de contorno estrutural de topo do Thirtyone estd sendo

considerada uma variavel hipoteticamente favoravel a acumulagéo de gés.

ESPESSURA — ISOPACAS

A espessura da unidade Thirtyone varia grandemente, de 4 m a 78 m, e em algumas
direces chega a ndo ocorrer. Ainda assim a unidade Thirtyone constitui-se em excelente
reservatorio mesmo quando apresenta pouca espessura. Por este motivo, a evidéncia espessura
do Thirtyone foi considerada hipoteticamente como favoravel a acumulagdo de gas para o
célculo de favorabilidade.

A estatistica basica dos valores de espessura da unidade Thirtyone esta mostrada na Figura
42 e na Tabela 14. Na Figura 43 estdo mostradas a distribuicdo espacial das espessuras e as
espessuras predominantes em torno de 23 m.
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Figura 40 — Mapa krigado do contorno estrutural de topo da unidade Thirtyone mostrando as

direcdes NW de maior continuidade.
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Figura 41 — Curvatura do contorno de topo da unidade Thirtyone mostrando as
elevacOes e depressdes no topo. Os valores negativos mostram que as elevagdes (zonas
amarelas) tém direcdo principal a NW, os vaores positivos mostram as depressdes (zonas
verdes) gue ocorrem principalmente a NW e subordinadamente a NE.
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Diagrama de Freqiiéncia das Espessuras do Thirtyon
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Tabela 14 - Estatistica basica dos valores de espessura da unidade Thirtyone.

Parametros Valores
Média 18.33
Desvio Padréo 15.32
Variancia das Amostras 234.77
Vaor Minimo 4.0
Vaor Maximo 78.0

N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 27 (20)
Coeficiente de Assimetria 2.30

Como dito anteriormente, apesar da pequena espessura do pacote sedimentar da unidade
Thirtyone, predominantemente menor do que 23 m, esta unidade constitui-se nos melhores
reservatorios para gas em todo o oeste do Texas. A variavel espessura foi definida
hipoteticamente como favoravel a acumulacdo de gés para o calculo de favorabilidade. Os
limiares estabelecidos para os valores da variavel espessura da unidade Thirtyone sdo:
espessuras maiores do que 12 m séo consideradas como 1 (favoraveis), espessuras menores do
gue 12 m sdo consideradas como 0 (podendo ou ndo ser favoraveis, faixa intermediaria de
importancia), e espessuras menores do que 12 m foram consideradas como -1 (néo
favoraveis). O mapa resultante da variavel Espessura do Thirtyone estd mostrado na Figura
44, Observar que os pogos locados estdo dispostos ao longo das zonas consideradas

favoréveis a acumulacdo de gas, area azul do mapa, e sobre as zonas dubias, zonas amarelas.

6.5. Unidade Woodford — Neodevoniano

A unidade geradora Woodford € uma das principais geradoras de gas da regido, desta
forma a melhor varidvel associada a esta unidade € a curvatura de topo, que mostra as
principais estruturas de altos e baixos topogréficos, tais como falhas, fraturas - estruturas de
migragdo para 0 gas. As anomalias na variagdo da inclinacdo da superficie de contorno
revelam a presenca de anomalias estruturais com pequenos altos, narizes ou falhas, razéo pela
gual foi analisado este atributo com a propriedade curvatura em perfil do modelo digital.
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A andlise prévia dos dados mostra que os dados de contorno estrutural de topo da
unidade Woodford néo se distribuem uniformemente, no diagrama de freqiiéncia dos dados de
altitude de topo ha uma acentuada assimetria negativa (coeficiente de assimetria -1.97)
mostrado no histograma da Figura 45 e na distribuicdo espacial das altitudes da Figura 46 e
Tabela 15.

ALTITUDE DE TOPO

Tabela 15 - Resultados da estatistica basica dos dados do contorno estrutural de topo da
unidade Woodford.

Parametros Valores
Média -2603.91
Desvio Padréo 256.14
Variancia das Amostras 65608.62
Vaor Minimo -3650.0
Vaor Maximo -2215.0
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 41 (5)
Coeficiente de Assmetria -1.97

O diagrama de frequéncia da Figura 46 mostra que os dados de altitude de topo da
unidade Woodford que estdo concentrados na classe dominante constituem um alto estrutual.
Também os valores de variancia da Tabela 16 mostram que a discrepancia entre os valores
pode indicar estrutruras como fahas, por exemplo, favoraveis a migracéo de gés.

Foram feitos variogramas direcionais com os dados de altitude de topo da unidade
Woodford (Figura 47). Assm como nas unidades adjacentes, os variogramas foram
construidos usando 1/4 da distancia da diagonal da area (5 km), 0 passo para a interpolacdo
dos dados foi de 1500 m, o nimero de lags foi de 10 e a toleréncia de direcéo dos lags foi de
30°. O modelo matemético gaussiano gjustado a curva dos pares mostra que as diregdes de
maior continuidade espacial s& a WNW e NNW e as direcbes de menor continuidade

espacial em relacdo ao gjuste da curva gaussiana sdo as direcdes NNE, NS, EW e ENE.
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Figura 45 — Diagrama de frequiéncia dos val ores de atitude de topo do Woodford
mostrando a distribui¢do assimétrica dos valores por classes.

Figura 46 — Distribuico espacial dos dados de altitude de topo da unidade Woodford,
observar a predominancia das altitudes —2573.8 m—2215.0 m. As coordenadas estédo em

graus decimais.
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As direcOes de menor variancia WNW e NNW apresentam valores de variancia de 38.000
e 42.000 repectivamente. Estas sdo as diregdes de maior continuidade espacial das amostras e
também s8o as diregdes coincidentes com as direcfes das estruturas.

No caso da dtitude do topo do Woodford, em que os variogramas mostraram as diregoes
preferenciais NNW e WNW, pode-se afirmar que estas sejam diregdes estruturais favoréveis a
migracdo do gés no conceito de Acumulaco.

Foi feita a krigagem ordinéria, pontual e sem deriva a partir dos variogramas mostrados.
Os pardmetros usados para a krigagem quanto & abrangéncia da investigac&o dos dados estdo
mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Pardmetros para a abrangéncia da investigagcdo na krigagem.

N° de setores 4
N° Méximo de dados em todos os setores 16
N° Minimo de dados para cada setor 4
N° Maximo de dados para cada setor 3
N° Minimo para cada n6 da matriz 1

Raio 1 (distanciado “sill” obtido no variog de > continuidade) 4000 m
Raio 2 (distancia de h, dado pelo eixo x) 5000 m

Angulo (média dos dois angulos das direcdes de maior | 135°

continuidade)

O mapa krigado do contorno estrutural de topo da unidade geradora Woodford esta
mostrado na Figura 48. A &rea do alto topografico mostrada no mapa krigado tem diregdo
NNW, direcdo de maior continuidade espacial de dtitude ja mostrado nos variogramas. A
diregdo NE é marcada por aternancia de altos e baixos estruturais e confirmam que esta € a
direcdo de maior variancia de altitude mostrada nos variogramas.

Observa-se que os pocos estdo locados no alto estrutural de diregdo NW representados
pela area amarela do mapa. A diferenca entres os limites de menor e maior atitude indica a

condicdo de superficie irregular compostade acentuados altos e baixos estruturais.
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Curvatura

Um outro atributo do modelo digital de elevacdo do topo da unidade utilizado foi a
curvatura em perfil, ou segunda derivada do contorno estrutural de topo, que determina a
variagdo dainclinagéo para cada ponto. A medida de curvatura produz mapas de contorno que
mostram isolinhas de variagOes positivas e negativas da inclinagdo numa superficie. Foi feito
0 mapa de curvatura dos valores de topo do Woodford para determinar as diregdes dos altos e
baixos nesta superficie. O &ngulo de abrangéncia de investigacdo da curvatura é de 90°, por
essa razéo a direcdo de investigagéo escolhida foi a Norte para que mostrasse as estruturas
existentes tanto a NW quanto a NE. Os val ores negativos correspondem as fei ¢des convexas e
representam elevacOes e os valores positivos correspondem as feigBes concavas e indicam
depressdes. A Figura 49 € do mapa de curvatura do contorno estrutural de topo do Woodford
mostrando as depressoes tanto a NW qunato a NE (valores positivos, zonas marrons), estas

directes certamente foram o caminho de migragdo do gas a partir da geradora Woodford.

Espessura

No conceito de sistema de acumulagdo de gas os elementos como espessura, tipo de
folhelho, teor de matéria orgénica, tipo de 6leo/gés gerado(s), distribuicdo espacial e o
estoque sdo fundamentais para definir a importancia de uma unidade geradora. Estes
elementos, associados as ocorréncias de falhas definidas na superficie de topo, mostradas na
Figura 49, auxiliaram na definicdo das varidveis hipoteticamente favoraveis a geracéo e
migracdo do gas. A varidvel curvatura da espessura da unidade Woodford foi escolhida como
favorével a geracdo e migracdo do gas mostrando as zonas de fratura e falhas a NW e NE
como meios de migragéo, as falhas NW foram ativadas durante o evento Antler e ageracéo de
gas esta associada a este evento que colocou o Woodford em condigbes geotérmicas
favoraveis. A evidéncia falhas a EW também foi escolhida como hipoteticamente favorével a
geracdo e migragdo do gas e estdo associadas a0 evento Marathon no Permiano como
detalhado a seguir.

A unidade Woodford é composta essencialmente de folhelho com espessura média de
48.65 m (Tabela 17). A distribuicdo dos valores de espessura no diagrama de freguéncia

mostra uma curva quase hormal com pequena assimetria a esquerda (Figura 50).
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Figura 50 — Diagrama de frequiéncia das medidas de espessura do Woodford.
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Tabela 17 - Resultados da estatistica basica dos dados de espessura da unidade Woodford.

Parametros Valores
Média 48.65
Desvio Padréo 13.91
Variancia das Amostras 193.38
Vaor Minimo 15.0
Vaor Maximo 70.0

N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 41 (5)
Coeficiente de Assimetria -0.55

Os maiores valores de espessura (56 m -70 m) estdo concentrados no alto estrutural se
comparados com a distribui¢éo espacial dos valores de altitude do Woodford (Figura 51).

Foram feitos variogramas direcionais para os valores de espessura da unidade Woodford
para verificar as diregdes favoraveis de migracdo do gas que sdo as direcdes de estruturas do
tipo falhas e que se apresentam como as diregdes de menor variancia das espessuras (Figura
52).

Os variogramas foram construidos com 5000 m de distancia maxima na escala horizontal,
0 passo para a interpolacéo dos dados foi de 1700 m, o nimero de lags foi de 9 e o0 angulo de
toleréncia da direcdo dos lags foi de 30°, escala vertical correspondente a varianciafoi de 350.

Inicialmente foi feito o variograma omnidirecional com as curvas mais suavizadas e o
nimero de pares representativos. A partir dai foram feitos os outros variogramas e gjustada a
curva de modelo matemético mais apropriada ao conjunto de dados (Figura 52).

A Tabela 18 mostra o modelo matematico wave que melhor gustou-se a disposicéo da

curva e mostra os parametros deste model o matemético agjustado a curva dos pares.

Tabela 18 — Pardmetros para 0 modelo matemético wave usado nos dados de espessura
Woodford.

Escala Vertical 90.5
Comprimento de A 580
Raio 2
Angulo 90
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Figura 52 — Os variogramas da espessura da unidade Woodford mostram que a direcdo NS

€ a de maior continuidade espacial dos dados e a de menor varidncia. Todas as outras

diregcoes, WNW, NNW, EW, ENE e NNE apresentam menor continuidade espacial e maior

variancia.
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Os variogramas mostraram que a direcdo de maior continuidade espacial e menor
variancia dos dados € a diregdo NS, as direcOes de maior variancia séo NNW, WNW, NNE,
EW e ENE. Esta direcdo NS, até entdo, ndo se mostrava como uma direcéo de importancia
para os elementos medidos nas unidades subjacentes.

Esta diregdo preferencial mostrada nos variogramas corresponde as falhas extensionais
pensilvanianas que se seguiram ao evento Antler (Devoniano ao Neomississipiano). A
variancia nesta direcdo foi de 120, enquanto que a estatistica basica mostrou uma variancia
média de 193. As variancias de todas as outras direcdes sdo maiores do que a variancia média,
com excegdo da NS ja citada e as direcbes NNW e NNE.

Como dito em capitul os anteriores a interpretacdo geol 0gica para as diregcdes variogréficas
de maior continuidade espacia e menor variancia indica as diregdes das estruturas, tais como
falhas, fraturas, alinhamentos, etc. Neste caso a diregdo NS é seguramente direcdo de falha do
tipo extensional ja observada em correlacéo entre perfis el étricos dos pogos.

Foi feita a krigagem ordin&ria e pontual para a espessura do Woodford usando os
variogramas da Figura 53. A krigagem efetuada foi realizada sem deriva e teve os parametros
para a krigagem quanto a abrangéncia da investigagdo conforme o0s que estdo mostrados na
Tabela 19.

Tabela 19 — Par&metros para a krigagem quanto & abrangéncia da investigagéo.

N° de setores 4

N° Maximo de dados em todos os setores 16

N° Minimo de dados para cada setor 4

N° Maximo de dados para cada setor 3

N° Minimo para cada n6 da matriz 1

Raio 1 (distanciado “sill” obtido no variog de > contin) 2500 m
Raio 2 (distancia de h, dado pelo eixo x) 5000 m
Angulo (média dos dois angulos das direcBes de maior | 90° (NS)
continuidade)

O mapa krigado estd mostrado na Figura 53 e confirma a direcdo NS de maior
continuidade espacial dos dados.
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Foi feito o mapa de segunda derivada de eixo NS, a partir do mapa krigado da espessura
com o intuito de visualizar outras diregdes de estruturas, tais como altos e baixos estruturais.

Considerando a erosdo de topo da unidade Woodford, mas também considerando que as
maiores espessuras do Woodford estdo no alto estrutural, entéo neste caso 0 mapa resultante
de curvatura ou segunda derivada da espessura mostra que os valores positivos referem-se as
depressies, que sdo as estruturas descontinuas nas direcbes NW, NE e EW (Figura 54).

Evidéncias. anomalias da curvatura da espessura e falhas

As varidveis curvatura da espessura residual e as zonas de fahas EW baseadas nas
anomalias direcionais da curvatura da espessura do Woodford foram transformadas em
variavels espaciais representando evidéncias de fatores hipoteticamente favoraveis a
acumulagdo. A Figura 55 mostra as areas hipoteticamente mais favoréveis a acumulacéo de
gés relativas a curvatura da espessura residual krigada, areas mais favoraveis representada
pelas zonas azuis (>0=1), &reas menos favorave's representadas pelas zonas verdes (<0=-1),
areas dlbias pelas amarelas (ora se apresentam como areas favordveis, ora como néo

favorévels), areas consideradas desfavoraveisiguais a—1 (valores dummy ou erro > 10,5 m).

A varidvel zonas de falhas EW, geradas durante o evento orogénico Marathon, foi
definida como hipoteticamente favorével para andlise de favorabilidade como estrutura de
migracéo do hidrocarboneto no conceito de sistema de acumulagdo (Figura 56). Os limiares
foram definidos em fung&o dos altos e baixos estruturais, as areas que foram consideradas
favoraveis sdo as azuis (1), as areas dubias sdo as amarelas (0), e as desfavoraveis sdo as

verdes (-1).

6.6. Unidade Bar nett — Eomississipiano

A unidade geradora Barnett € uma das geradoras de gas da regido, apresenta folho gerador
suficiente mostrado pelas espessuras e matéria organica (tipo 11) adequada para a geragéo de
gas, aém de extensa distribuicdo areal. A principal varidvel do Barnett selecionada para o

célculo de favorabilidade foi a espessura do Barnett.
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Esta variavel estd associada ao estoque de material para a geracdo do gés. A matéria
organica tipo Il é considerada excelente quando produz de 300 a 600 mg de hidrocarboneto
por grama de MO (TOC) e se a porcentagem em peso de MO é superior a 4% (Peters &
Cassa, 1994). Este € o caso de Barnett que apresenta 4.5 % de TOC, reflectancia da vitrinita
1-1.3%, e producdo de gés de 300-350 scf/ton em Wise County, Texas (Curtis, 2002).

A estatistica basica mostrada pelo diagrama de fregiiéncia das altitudes de topo da unidade
Barnett (Figura 57) ndo configura uma curva norma e sim uma curva assimétrica cujo
coeficiente de assimetria (-2.19) esta mostrado na Tabela 20. A distribuicdo espacial das
altitudes de topo esta mostrada na Figura 58.

Tabela 20 — Os parémetros da estatistica basica dos valores de atitude do topo do Barnett. A

diferenca entre o valor maximo e o valor minimo é de 1385,50 m.

Parametros Valores
Média -2524.66
Desvio Padréo 251.39
Variancia das Amostras 63195.22
Vaor Minimo -3561.5
Vaor Maximo -2176.0
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 34 (13)
Coeficiente de Assimetria -2.19

Foram feitos variogramas direcionais para os valores de atitude da unidade Barnett,
Figura 59, para verificar as diregdes de menor variancia e maior continuidade dos dados. No
caso dos valores de dtitude as diregdes de menor variancia costumam estar associadas as
direcOes das fa has.

Os variogramas foram construidos com 5000 m de disténcia maxima na escala horizontal,
0 passo para ainterpolacéo dos dados foi de 1900 m, o nimero de lags foi de 10 e 0 &ngulo de

toleréncia da direcéo dos lags foi de 30°.
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A partir do variograma omnidirecional com as curvas mais suavizadas e 0 nimero de
pares representativos foram feitos os outros variogramas e gustada a curva de modelo
matematico mais apropriada a curva dos dados (Figura 59). O modelo matemético que melhor
gjustou-se a disposicdo da curva foi 0 modelo gaussiano e os pardmetros deste modelo

matemético ajustado a curva dos pares estdo mostrados na Tabela 21.

Diagrama de frequéncia altitude Barnett
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Figura 57 — Diagrama de frequiéncia dos valores de altitude de topo da unidade Barnett.

Distribuigéo espacial dos valores de altitude de topo do Barnett
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Figura 58 — Distribuicéo espacial dos valores de altitude de topo do Barnett. Observar a
predominéancia dos valores 2175 m que desenham um alto estrutural .
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Figura 59 — Os variogramas da altitude de topo da unidade Barnett mostram que as
direcbes ENE e NNW sdo as diregdes de maior continuidade espacial dos dados e menor
variancia (34000). Todas as outras direcfes apresentam menor continuidade espacial e maior

variancia.



107

Tabela 21 — Par@metros para 0 modelo matematico gaussiano usado nos dados de altitude de

topo Barnett.
Escala Vertical 25000
Comprimento de A | 2000
Raio 2
Angulo 90

As direces de maior continuidade espacial e menor variancia dos dados é a diregdo ENE
e as direcbes com menor continuidade espacial e maior variancia séo NNW, WNW, NS,
NNE e EW. Como dito em capitulos anteriores a interpretacdo geoldgica para as direcdes
variogréficas de maior continuidade espacial e menor varidncia indica as direcBes das
estruturas (tais como falhas, fraturas, etc), neste caso a direcéo ENE é seguramente diregdo de
falha, observada em todas as unidades subjacentes.

Foi feita a krigagem ordinaria e pontua para os dados de altitude do Barnett usando os
variogramas da Figura 59. A krigagem efetuada foi a pontual e sem deriva em virtude da
natureza do problema estudado e da representatividade de cada amostra. O mapa krigado est4
mostrado na Figura 60 e confirma as dire¢céo ENE de maior continuidade espacial dos dados.

Os parametros quanto a abrangéncia da investigacdo para a krigagem estdo na Tabela 22.

Tabela 22 — Parémetros para a krigagem quanto a abrangéncia da investigagao.

N° de setores 4
N° Maximo de dados em todos os setores 16
N° Minimo de dados para cada setor 4
N° Maximo de dados para cada setor 3
N° Minimo para cada n6 da matriz 1

Raio 1 (distanciado “sill” obtido no variog de > contin.) | 2000 m
Raio 2 (distancia de h, dado pelo eixo x) 5000 m
Angulo 100°
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Figura 60 — Mapa krigado de contorno estrutural de topo da unidade Barnett mostrando zonas
de falhas a ENE. O topo estrutural de direcdo NNW esta bem definido na outra direcéo de

continuidade espacial conforme mostrado nos variogramas.
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ESPESSURA —I1SOPACAS

Os elementos como espessura, tipo de folhelho, teor de matéria orgénica, tipo de 6leo/gas
gerado(s), distribuicéo espacial e estoque sdo fundamentais para definir aimportancia de uma
unidade geradora. E também ¢é de fundamental importancia verificar as ocorréncias de falhas
na superficie de topo da unidade supostamente geradora. A unidade Barnett tornou-se unidade
importante para investigacdo quanto & geracdo de gés, por essa razdo foi definida a variavel
espessura do Barnett como hipoteticamente favordvel a geracdo do gés. A curvatura da
espessura da unidade Barnett mostra um contato normal plano com a unidade subjacente

(Unidade Mississipian) e associa pogos produtivos a esta unidade.

ESTATISTICA BASICA

A estatistica basica mostrada pelo diagrama de freguiéncia das espessuras da unidade
Barnett (Figura 61) ndo configura numa curva normal e sim uma curva assimétrica cujo
coeficiente de assimetria (-0.62) esta mostrado na Tabela 23. A distribuicdo espacial das

altitudes de topo estd mostrada na Figura 62.

Tabela 23 — Os parametros da estatistica basica dos val ores de espessura do Barnett.

Parametros Valores
Meédia 35.90
Desvio Padréo 251.39
Variancia das Amostras 362.44
Vaor Minimo 0

Vaor Maximo 72.96
N° de Amostras (n° de amostras excluidas) 36 (13)
Coeficiente de Assimetria -0.62
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Figura 61 — Diagrama de freqiiéncia dos dados de espessura mostrando a concentragéo dos
dados em torno da espessura de 24 m.
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Figura 62 — Distribuico espacial dos valores de espessura do Barnett.
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Foi feito mapa direcional de anomalia de espessura associada a producdo dos pocos e que
mostra que as anomalias positivas de espessura estdo associadas com 0S pogos mais
produtivos (Figura 63).

Foi feito o mapa de curvatura da espessura do Barnett para verificar os atos e baixos
estruturais que poderiam ter conexdo com a Acumulagdo de gés (Figura 64).

As diregOes preferenciais das estruturas tém diregdo NNW, NNE, NS e EW. A direcdo NS
refere-se ao evento extensional que ocorreu depois do evento orogénico Antler, durante o
Eopensilvaniano e que também marcou a unidade Woodford conforme mostrado em mapas
anteriores.

As estruturas EW sdo falhas do evento orogénico Marathon. O mapa de curvatura do
Barnett reflete o nimero de eventos que marcou a &ea gerando baixos estruturais que

serviram de caminhos de migracdo para o gas.

Evidéncias. anomalias da curvatura da espessura e falhas

Além do fluxo térmico gerador do gés, os efeitos da orogenia Antler estéo claramente
marcados na espessura krigada da unidade Barnett, nas direces NW, conforme mostrado na
Figura 65. Admitindo que o contato da unidade Barnett com a unidade subjacente
(Mississipian) segja concordante, a orogenia Antler gerou altos estruturais e falhas que
favoreceram a geragéo e migracdo do hicrocarboneto (HC) em Elsinore.

A Figura 65 mostra o contorno de espessura por krigagem anisotropica em que 0S pogos
produtivos est&o associados as maiores espessuras do Barnett e as estruturas tém diregdes bem
definidas ENE e NW.

A visualizagdo em relevo sombreado da distribuicdo da espessura da unidade Barnett é
possivel na Figura 66, naqual ailuminagdo ressalta os altos estruturais da Orogenia Antler. A
unidade subjacente sob estes altos foi erodida em niveis profundos. A mesma figura também
mostra uma forte correlacdo entre os altos estruturais e 0s pogos produtivos.

A Figura 66 também é muito apropriada para mostrar a situagéo favoravel em termos de
estruturas, falhas NS e EW bem marcadas para migragdo do HC. A evidéncia espessura da
unidade Barnett foi escolhida como hipoteticamente favoravel para a geracdo do gés pelo
conjunto de caracteristicas indicativas de que sdo parte da Acumulagdo de gés.
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Figura 63 - As anomalias de espessura da unidade Barnett associadas a producgéo dos
pocos mostram gue as zonas produtivas estdo fortemente associadas com as anomalias
positivas de espessura.
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Figura 65 - Contorno da espessura krigada da Unidade Barnett mostrando as
direcoes preferenciais NW e ENE e 0s pocos associados a zona de maior estoque.
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6.7. Segdes geoldgicas, pressao dos pogos e modelo ndo convencional de acumulacéo

degas

6.7.1. SECOES GEOLOGICAS E PRESSAO DOS POCOS

As secles geoldgicas associadas aos mapas modelados com a geoestatistica ajudam a
entender e reconstituir a histéria geoestrutural e litoestratigréfica de uma &rea como a de
Elsinore em que ha uma acumulacdo de gés incomum, com histéria geoldgica particular.
Dentre todas as segOes geoldgicas feitas, foram escolhidas duas segfes geoldgicas mais
representativas da area, uma SSW-NNE (AA’) e outra NNW-SSE (BB’), que mostram
ortogonalmente as relagbes geoestratigréficas e estruturais (Figuras 67 e 68). Estas duas
secdes ortogonais entre si foram feitas utilizando perfis elétricos dos pogos com dados locais
de litologias, espessuras, atitudes e pressdo inicial de gas dos pogos. A partir dos perfis e dos
mapas ja modelados das varidveis escolhidas hipoteticamente como favoraveis a acumulagédo
do gés, pode-se fazer uma reconstitui¢cdo geo-historica.

A secdo geologica SSW-NNE (AA’), Figura67, mostra afalha NW separando blocos com
um rejeito final de aproximadamente 1400 m. O que se observa é que no bloco baixo A leste
esta a area predominantemente estéril, onde ocorre amaioria dos pogos secos; na segdo AA’
esta representado o poco 37, Elsinore #48, classificado como seco. No bloco alto esta a
maioria dos pogos produtivos, representados na secdo AA’ pelos pogos: 31 (Montgomery
Fulk #6, com producdo de 2,18 BCF), 11 (Elsinore #59, com produgdo de 9,55 BCF ) e 13
(Elsinore #61, com producéo de 15,8 BCF).

A modelagem de topo, espessura e primeira e segunda derivadas destes elementos em
todos os mapas do capitulo 6 mostram a falha NNW presente em todos os pacotes
sedimentares, de diferentes idades. Ou sgja, as falhas NNW foram ativas e afetaram as rochas
desde o Ordoviciano até o Eopermiano.

A interpretac@o para esta falha NW é que ela foi ativa no Proteroz6ico como extensional,
com bloco baixo a oeste. No pré-Pensilvaniano ela foi ativa como empurréo e bloco alto a
oeste durante o evento Antler, Neodevoniano ao Neomississipiano, sob regime compressivo.
Esta falha foi reativada no Pensilvaniano e Eopermiano como extensional com bloco baixo a
oeste e como empurrdo com bloco ato a oeste no evento Ouachita-Marathon sob regime

transcorrente.
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Durante o0 evento Antler os vetores principais de maxima compressao estavam entre EW e
SW, provocando um deslocamento entre os blocos de pequena magnitude e ao mesmo tempo
submetendo a regido a um regime termo-tecténico. Segundo alguns autores foi no Devoniano-
Neomississipiano, durante o evento compressivo Antler que houve o arqueamento dos pacotes
sedimentares em area que compreende hoje todo o Estado do Novo México e norte do Texas,
formando o Texas Arch (Kyle, 1990b).

O evento Antler fez com que as rochas da Bacia Tobosa fossem proeminentemente
vergadas pel os esforgos compressionais de oeste para leste (Horak, 1975). Segundo Magoon e
Dow, 1994, datam desde o Mississipiano ao Permiano, periodo de maior soterramento das
geradoras, a geracdo-migracao-acumulacdo dos sistemas petroliferos que apresentam rochas
fonte do Neodevoniano na América do Norte, a sul, sudeste e leste do Craton Norte
Americano.

Ao final do Devoniano, comegou a ser gerado o hidrocarboneto, a primeira geracéo de
gas/éleo termogénico a partir da matéria organica do Woodford, tipo Il. O hidrocarboneto
formado migrou verticamente, das unidades geradoras para as unidades reservatérias sob
pressdo pelas fraturas, microfraturas e falhas NW. Acumulou-se entre as fraturas do chert e os
vazios por dissolucéo dos carbonatos em trapas estratigraficos e estruturais nas unidades ordo-
siluro-devoniana.

Supde-se que o reservatorio, até entdo, estivesse repleto de dgua e sob pressdo normal. A
pressdo do composto 6leo/géas expulsou a dgua presente nos reservatorios para as vizinhancas
e este foi 0 primeiro momento critico dentro do conceito de acumulagdo de gés (Figura 70).

A secdo geoldgica NNW-SSE (BB’), Figura 68, mostra a relagdo estratigréfica entre as
unidades e a falha EW separando blocos com um rejeito de pelo menos 250 m até o final do
tempo Permiano. Esta falha de diregdo EW est4 presente nos mapas de modelagem de topo
tanto da unidade Woodford (neodevoniana) quanto da unidade Barnett (neomississipiana)
direcOes de maior continuidade espacial e diregdo das estruturas, com variagdes ora WNW e
ora ENE. No evento orogénico Ouachita-Marathon tinha os vetores de compressdo maxima
orientados por tensores a direcdo geral NS. A faha EW se sobrepds em parte a antiga
acumulagdo de 6leo/gas formada durante o Neodevoniano, deslocou os blocos alto e baixo e
causou um soerguimento da parte sul da &rea (Figura 69). A secdo BB’ mostra que nos dois
blocos que estéo separados pela falha EW, baixo e ato, ocorrem pogos com alta producéo,

exceto 0 pogo de nimero 18, que estéa mais proximo afaha
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Na secéo BB’ (Figura 68), o pogo 7, Elsinore #1, tem producdo de 6,5 BCF ou 183 MMC;
0 pogo 18, Elsinore #9, tem producdo de 0,5 BCF ou 16 MMC; o pogo 11, Elsinore #59, tem
producéo de 9,5 BCF ou 270 MMC ; o pogo 28, Montgomery Fulk #2, tem producdo de 16
BCF ou 453 MMC. No bloco ato, que a falha EW separa do bloco baixo, ocorrem os pocos
com maior producéo de gés de toda a area; nesta secdo BB’ estdo representados pelos pocos
11 e 28. A interpretacdo para esta condicdo favoravel do bloco ato é que o evento Marathon
reformou os antigos reservatérios de 6leo/gas fornecendo o par térmico para a transformacéo
do dleo existente em gés e enriqueceu 0s reservatorios gerando mais gés a partir das unidades
geradoras Woodford e Barnett, que se encontravam em condi¢Bes geotérmicas favoraveis.
Desta forma, foi durante o evento orogénico Marathon que ocorreram a segunda geracéo de
gas e a reforma do reservatorio existente formado durante a orogenia Antler. A migracdo
ocorreu tanto através das falhas NNW quanto pelas falhas EW. As falhas NNW sdo mais
persistentes e mais profundas, e parece terem sido mais efetivas como caminho de migragdo
do gas. O bloco reformado e enriquecido de gés estd denominado por bloco alto na Figura 69
e mostra claramente a producéo diferenciada dos pogos nos blocos separados pelas falhas
NNW e EW.

6.7.2. MODELO NAO CONVENCIONAL DE ACUMULAGAO DE GAS

De acordo com o que foi exposto anteriormente o gés nos reservatérios Montoya (O),
Fusselman(Si), Thirtyone (Di) é de origem termogénica e 0s eventos que promoveram o par
térmico para a geragdo de gas ocorreram no final do Devoniano, pelo evento Antler, e no
Permiano, pelo evento Marathon (Figuras 70 e 71). A temperatura no segundo evento foi mais
altado que no primeiro devido a proximidade da colisdo e magnitude de cada um dos eventos.
No primeiro evento, durante o final do Devoniano, a unidade geradora era o Woodford, que
foi colocada em condig&o geotérmica, em profundidades superiores a 3500 m, o que permitiu
a geracdo de hidrocarboneto. No segundo evento, no Permiano, tanto a unidade Woodford
guanto a Barnett foram geradoras de gas, ambas com MO do tipo Il, que submetidas a
temperaturas acima de 70° C, ja comegaram a gerar gés (Figuras 69, 70 e 71).

Os gases inicialmente formados a baixas temperaturas séo de baixa maturidade termal
(0.5% Ro) e sdo formados juntamente com a janela de 6leo (Figura 70). O pico da geragéo de
gés ocorre entre 150-160°C e continua estavel a temperaturas de 300°C, profundidades de 4

km, e presséo de 4 Kbar.
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Figura 69 — Reforma do reservatério de gas Elsinore representado pelo bloco alto
enriquecido de gés, blocos intermediarios com productes médias e area estéril no bloco baixo.
Os blocos estéo delimitados pelas falhas ortogonais NNW-SSE e SSW-NNE.
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A Figura 71 foi feita por uma combinacdo de informacOes obtidas dos autores
supracitados e de informagdes da érea de estudo (Hunt, 1979; Curtis, 2002; Peters e Cassa,
1994). A Figura 71 mostra as supostas condigdes de temperatura e profundidade em que as
unidades geradoras foram submetidas e a relacdo destas com as unidades reservatOrias
subjacentes, e os gases gerados em cada fase (H,, C,Hg gas etano, H,S, CH,4 gas metano).

Dentro do conceito de Acumulagdo de gas, a Figura 70 mostra como fica classificada
uma acumulacdo ndo convenciona como é Elsinore.

A principal caracteristica quanto aos eventos de um sistema reformado € que neste sistema
ocorre mais de uma geragdo de gés e mais de um momento critico em que a geracéo,
migragdo e acumulag8o acontecem. A reconstitui¢cdo em fases de pressdo do reservatério estéo
mostradas na Figura 70.

A fase atual de pressdo dos reservatorios Thirtyone comprova que Elsinore encontra-se
provavelmente na fase IV, de despressurizacéo do reservatério, conforme mostrado no mapa
das pressoes (psi/ft) dos pogos na Figura 72. A pressdo meédia de todos 0s pocos apresentados
€ de 0,38 psi/ft.

No Sistema Indireto a Fase | termina com o inicio da geracéo de 6leo/gas termogénicos a
partir da rocha-fonte, com matéria organica do tipo 1. Nesta fase a pressdo de fluidos nos
reservatorios deve ser apenas a da agua que preenche os vazios do reservatorio, que pode ser
uma pressdo normal ou superpressurizada, dependendo das condicfes geotérmicas em que o
reservatorio se encontra.

Na Fase |1, a é&gua pré-existente nos reservatorios € expulsa por pressdo do 6leo/gas que
passa a ocupar 0s reservatorios. A dgua saida do reservatério pode ocupar os vazios darochas
vizinhas e formar a rocha selante repleta com agua nos poros no entorno dos reservatorios. A
condicdo de pressdo dos reservatorios desta fase é de superpressurizacdo do composto
Oleo/gas, e também pode conter &gua se esta tiver sido expulsa da rocha- fonte e migrado
junto com o composto de hidrocarbonetos. O nivel de maturidade termal para que o 6leo
passe a gas € comumente aceito como sendo de 1.35% de reflectancia da vitrinita (R,) e
temperaturas entre 60° - 150°C. A Fase Il ocorre também quando da reforma do reservatorio
pré-existente por um aporte de temperatura suficiente para transformar o 6leo do reservatorio
em gés e incrementar 0 nivel de pressdo do mesmo. Esta Fase |l ocorre em dois momentos

criticos diferentes de geracéo-migracao-acumulagéo de gas (Figura 71).
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A Fase Il ocorre quando a fase superpressurizada do Sistema Indireto da Fase Il é
envolvida em condigdes de despressurizagdo, seja por soerguimento das unidades
litoestratigréficas, seja pela erosdo, e/ou fluxos de calor. Durante e/ou depois desta fase, parte
do gés dos reservatorios é perdida. A perda de gas, associada com a diminuicdo da
temperatura, resulta em maior despressurizagdo dos reservatorios de gés.

A Fase IV também é de despressurizacdo dos reservatorios por rompimento de selos,
abai xamento de temperatura, soerguimento do reservatério, ou todos estes eventos associados.
Esta fase de despressurizacdo pela saida de parte do gas do reservatério costuma resultar na
entrada de &gua ocupando o espago do gas. Elsinore encontra-se nesta fase de pressio do
reservatorio com perda de gés e entrada de &gua no sistema. Os reservatérios de gas de
Elsinore estdo sendo despressurizados parcialmente e o gas pode em parte estar se
dispersando e em parte acumulando em unidade sobrejacente permiana wolfcampiana.

Um dos indicativos de que na primeira geracdo de hidrocarbonetos foram gerados 6leo e
gas e que a temperatura da segunda geragdo esteve entre a janela do 6leo e do gés, 150°C e

vitrinita de 1.35%, s80 0s pogos com tragos de 6leo remanescente, mostrados na Figura 73.

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS PARA A DEFINICAO DE MODELOS:
DESCRITIVO, GENETICO E PROBABILISTICO

O conjunto de todos os resultados e a andlise interativa dos resultados obtidos permitiu

a definicdo dos modelos: descritivo, genético e probabilistico.

7.1. Definicdo dos modelos descritivo, genético e probabilistico

7.1.1. MODELO DESCRITIVO

Um campo de gas do tipo ndo convencional € aguele que apresenta diferencas
fundamentais entre 0 que possa ser classificado como um campo de gas convencional. Um
campo de gas convencional € o que apresenta caracteristicas, elementos e processos, dentro
dos pardmetros convencionais esperados tais como: reservatérios com boa porosidade
(>15%), boa permeabilidade (>0.1 md), com pressdes que possam ser consideradas dentro dos
pardmetros esperados (<0.5 psi/ft), os selos normamente compostos por folhelhos,
carbonatos, arenitos finos ndo porosos, considera apenas um momento critico de geracéo,

migracdo e acumulacgdo de 6leo/gés.
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Dentro do conceito convenciona de acumulagdo de gas, ndo ha espago para reservatorios
gue possam ter sido reformados, sobrepostos por outro de outra idade, que tenham sido
reinflados por gas porém em condigdes diferentes da primeira acumulagdo. O conceito
convencional ndo admite mais de um momento critico de geragdo, migracdo e acumulacso.
Desta forma, ha que se considerar que os processos dos dois tipos divergem entre si, ainda
gue genericamente esses processos envolvam geragdo, migragdo, trapeamento, selagcéo e
conservagdo da acumulacdo de gés, os elementos que nortelam os processos diferem
grandemente de um modelo convenciona para um néo convencional .

Na pesquisa exploratéria para gas faz grande diferenca a distingdo entre o que €
considerado convenciona do nédo convencional, pois amplia o foco e a previsibilidade do que
possa ser explotavel, além de desenvolver novas técnicas de pesquisa e explotagdo do gés a
partir dos novos model os.

O campo de gas ndo convenciona de Elsinore apresenta os seguintes elementos que o
distingiiem de um campo de gas convencional: reservatérios com baixa porosidade (média de
4%, inferior a 13%), baixa permeabilidade (<0.1 md), profundidade, reservatorios ocorrem
nos mais variados tipos de rochas, entre elas rochas carbonéticas e fraturas em chert, selos
podem ser litoldgico ou do conjunto rocha-agua capilar, denominado por Law (2002) como
selos de pressdo capilar. A integridade dos selos de pressdo capilar, a reconstituicdo da
histéria termal e de soterramento em bacias do tipo ndo convencional direta que ocorrem em
Rocky Mountains mostraram que os selos de pressdo capilar foram efetivos durantre o
periodo de 25 a40 m.a., segundo Law (2002).

A distribuic&o estratigréfica dos CGNC ndo € um elemento determinante para a distingdo
entre uma acumulagdo convencional de uma ndo convencional, ou entre um CGNC direto ou

indireto, pois podem ocorrer em unidades estratigraficas desde o Cambriano até o Eoceno.

Ha elementos que diferem entre si para um campo de gas ndo convencional do tipo direto
do indireto. CGNC direto forma gas a partir da propria rocha geradora e em uma etapa
apenas, enquanto que, em CGNC indireto, o gés € resultado de pelo menos dois estagios de
maturidade termal, um para a geracéo de 6leo e outro a partir do éleo gerar gés. No caso de
sobreposi¢ao de reservatorios, a fase de transformacdo do 6leo existente para gas ocorre junto
com uma nova geracdo de gas que superpressuriza 0s reservatorios existentes, caso de
Elsinore (Figuras 69, 70, 71 e 72).
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A maturidade termal para a geracdo de gas deve ser superior a 0.9% Ro no Sistema
Direto, no entanto, para o cragueamento de 6leo para gas no Sistema Indireto a maturidade
termal (Ro) deve ser de no minimo 1.35 %, ou bem mais alta, dependendo da histéria de
soterramento; a reflecténcia da vitrinita pode iniciar a 1.75%.

Em Elsinore, as rochas geradoras da primeira geragdo de hidrocarboneto, durante a
orogenia Antler no Devoniano superior, foram Woodford e Barnett, que submetidas a
condigBes termogénicas apropriadas, geraram 0 composto gés/dleo a partir da matéria
organica do tipo Il. A segunda geracdo de hidrocarboneto ocorreu durante a orogenia
Ouachita Marathon no Permiano, as unidades geradoras foram tanto a unidade Woodford
quanto a Barnett, ambas com matéria organica do tipo I (Figuras 68, 69, 70 e 71).

A migracdo do gas em CGNC direto costuma ser por curtas distancias, da ordem de
poucas centenas de metros, no caso dos CGNC indireto a distancia de migracdo é muito
variavel, podendo ser de dezenas a muitas centenas de metros. No caso dos campos de gas
indireto (CGNCi) Clinton-Medina, com reservatorios em rochas silurianas, a migracéo foi
vertical por uma distancia de 305 m. Em Elsinore, a distancia de migracéo do 6leo da rocha-
fonte até os reservatérios ndo se pode precisar exatamente de quanto foi porque houve
movimentacdo dos blocos em mais de um evento.

No minimo, a migracdo se deu por intervalos entre 100 — 300 m na vertical, as distancias
menores foram em direcdo aos reservatérios em rochas mais antigas e mais préximas das
geradoras, ou sgja Montoya (100 m), Fusselman (200 m), Wristen (250 m), Thirtyone (300 m)
(Figuras 68 e 69).

A migragéo da primeira geracéo de hidrocarbonetos, durante o final do Devoniano, se deu
quase que exclusivamente pelo conjunto de falhas de diregdo NNW e NW, secundariamente
pelas falhas de direcdo NE, conforme demonstrado nos mapas modelados de todas as
unidades reservatorias. A migragdo da segunda geracdo de gés se deu tanto pelas falhas de
direcdo NNW, NW, quanto peladiregédo EW.

O desenvolvimento de trapas em campos convencionais de gas € um importante processo
em um sistema petrolifero. No entanto, para um CGNC direto isto tem uma importancia
secundaria, porque muitas vezes o topo da acumulagéo de gés corta as estruturas tectonicas e
estratigréficas.

No CGNC indireto os trapas estruturais e estratigréficos s80 necessarios para que a
acumulagdo exista. As secOes geolOgicas (Figuras 67 e 68) mostram 0s possivels trapas

estratigréficos (do tipo pinch out) e estruturais que poderiam estar aprisionando o gés.
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A geometria dos reservatorios ndo serve como elemento diferenciador de um e outro tipo
de CGNC, direto ou indireto, porque é muito variada em ambos 0s tipos, pode apresentar-se
em inlmeros reservatorios bastante espessos em extensa area (centenas de km?) ou isolados e
discretos reservatorios.

A rocha-fonte é o melhor parémetro para diferenciar um CGNC indireto de um direto. Na
rocha-fonte no CGNC direto, o querogénio tem que ser do tipo |11, com tendéncia a gerar gas,
enquanto que em Elsinore € do tipo Il, tal como esperado no CGNC indireto, que &
necessariamente do tipo sapropélico | ou Il com tendéncia a formar éleo. Prova disso sdo os
tragcos de 6leo em 14 pocos (1 bbl a 172 bbl) mostrados na Figura 73.

A composi¢ao dos gases do reservatério e volume de cada um deles, tipo de rocha-fonte,
baixa porosidade, baixa permeabilidade e nimero de eventos tectbnicos que tenham
promovido condi¢bes de catagénese (tem que ter havido pelo menos dois eventos bem
definidos como dito acima) identificam Elsinore como CGNC indireto.

No entanto, é a pressdo do reservatorio e a presenca da dgua que irdo definir em que fase
dentro do modelo genético um CGNCi se encontra. Portanto, a pressdo de gas ndo é um
elemento que diferencia um CGNCi de reservatérios de gas convencional ou néo
convencional direto. A pressdo do gés no reservatdrio pode ser anormalmente alta ou baixa ou

normal, dependendo da fase de pressdo em que o reservatorio se encontra (Figuras 70 e 72).

7.1.2. MODELO GENETICO

O modelo genético de um CGNCi envolve inimeros fatores numa combinagdo de
elementos e processos que podem ser classificados em ciclos de pressdo desde a geracéo até a
conservagao do gés no reservatorio (Figura 71).

Na primeira fase, a pressdo do reservatorio € a pressdo da &gua existente no mesmo, ou
sgja, a pressdo de fluidos € devida a dgua existente no reservatorio.

A segunda fase inicia-se com a geragdo, expulsdo, migragéo e trapeamento do composto
Oleo/gés/agua. A migragdo ocorre seguida a geracdo; sob pressdo, Oleo/gas/dgua migram
através de zonas de permoporosidade fissural associadas a falhas para os reservatérios de
baixa porosidade (média de 6%) e baixa permeabilidade (<0.1 md). Os elementos principais
gue caracterizam o CGNi sdo a rocha-fonte que origina 0 gas com matéria organica que tem
de ser dos tipos | ou Il e tendéncia inicial a formar 6leo por craqueamento termal, ou seja,

inicialmente é formado principalmente 6leo e liberada agua da rocha-fonte.
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A &gua dos reservatorios foi expulsa para as rochas no entorno do reservatGrio por
pressdo da entrada de 6leo/gés e agua superpressurizados a partir das geradoras.

O conjunto &gua intersticial e rocha nas circunvizinhancas do reservatério acabou por
formar excelente selo, composto por rocha e agua capilar. No entanto, ocorreu uma fase de
despressurizagdo do reservatério no soerguimento pré-Pensilvaniano: a agua do entorno teria
entrado no reservatorio e mudado as condi¢des de pressdo do mesmo. Esta fase de aivio de
pressdo poderia ter ocorrido também na fase extensional no Pensilvaniano, indicada pelas
falhas NS extensionais (Figuras 52, 53, 63, 64, 65 e 66). Durante 0 Permiano, o reservatério
foi submetido a atas temperaturas por soterramento e por eventos termo-tecténicos, o 6leo
dos reservatorios foi craqueado para gas. O nivel de maturidade termal (Ro) para que o 6leo
se transformasse em géas foi superior a 1.35% e menor do que 2.0% dadas as condi¢des de
catagénese e tendo em vista que a janela do dleo vai de 0.5%<R0<1.3% e a janela para gas
umido é de 1.3%<R0<4.0%, para gés seco, a transformagdo inicia-se a 2.0%. Em situacéo de
catagénese a reflectancia da vitrinita esta entre os valores 0.5%<Ro0<2.0% (Horsfield e
Rullkotter, 1994). Esta é uma importante reforma na acumulagdo, que muda
significativamente as condi¢des de pressdo do mesmo e € 0 que caracteriza 0 reservatorio
como indireto (Figura 69 e 71). A pressdo do gas foi tal que forgou a saida da &gua do
reservatorio, que até entdo estava presente e mantinha os poros abertos, e pode ter formado os
reservatérios superpressurizados que apresentam apenas gés. A preservacdo dos reservatorios
superpressurizados dependeu grandemente dos elementos selantes de topo e laterais,
principalmente. Os melhores selos foram aquel es formados por folhelhos e carbonatos.

A terceirafase, no Mesozoico, foi a de despressurizagao do reservatério e ocorreu quando
0 mesmo foi submetido a condic¢des de soerguimento e erosdo acentuada da carga sobre o
reservatorio, parcial rompimento dos selos por evento sismico, com conseguente perda de gas.
Nesta fase, além da perda de gés, também ocorreu entrada de &gua externa no reservatorio,
advinda das rochas selantes, concomitantemente com a saida de gas.

A quarta fase, durante o Quaternario ou Cenozdico, foi de continua despressurizagdo do
reservatorio com perda de gas, que pdde acumular-se em reservatorios sobrejacentes e
dispersar-se. A despressurizacdo foi concomitante com a entrada de agua no sistema, os dados
atuais de pressdo sdo de 0,38 psi/ft e 40% do total do volume dos reservatérios séo
preenchidos por agua (Figura 72).



132

7.1.3. MODELO PROBABILISTICO

As condigdes geolOgicas para a existéncia de uma acumulagdo ou deposito (D) sdo
“descritas” por um conjunto de evidéncias (E) (Anexo 1). Cada evidéncia tem associada a s
um modelo probabilistico (p) de ocorréncia do depésito em face da natureza da evidéncia, se

presente ou ausente, ou sgja, [p(E)].

O conjunto das probabilidades das evidéncias gera um modelo probabilistico de ocorrer
um deposito [p(D)] num espago X geo-referenciado. A ocorréncia de um deposito néo €
aleatéria, mas sim representa uma concentragdo espacial de continuidade e geometria
especificas.

Assim podemos dizer que as condigBes geoldgicas sob a forma de probabilidade das
evidéncias [p(E)] e a probabilidade de ocorréncia do depdsito [p(D)] estéo interrelacionadas,
logo podemos dizer de um modelo probabilistico de ocorrer um depdsito dada a evidéncia,
p(DIE). Nesta fase podemos saber os fatores modificadores da probabilidade de ocorréncia de
um deposito em face da probabilidade de ocorréncia de cada evidéncia.

Supondo que o(s) evento(s) que determina(m) a existéncia de um depdsito (D) ndo
existisse(m), ainda assim ndo se poderia afirmar que o depdsito ndo existe (ND) e sSim que néo
se tem informag&o sobre ele; neste caso introduz-se a0 model 0 a incerteza, tanto na ocorréncia

de variadve indicativa do depdsito, como na ocorréncia do deposito.

O modelo de combinagéo probabilistica representa em si um modelo prospectivo e pode

ser representado por:

p(D/Ei)

Isto significa a probabilidade de um deposito (D) ocorrer num espaco (x) dadas as
evidéncias indicativas (Ei).
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Se considerarmos a auséncia da evidéncia (nE), a chance Ch de ocorrer (D) fica

condicionada a uma possibilidade de o depdsito ndo ocorrer (nD) ou ocorrer (D) ainda que na

auséncia da evidéncia (nE), dai pode-se dizer que a chance de D ocorrer pode ser assim

representada em face de (nE).

Ch=p(nE/D)/p(nE/nD)

Nesta Ultima etapa foram definidas as distribuicdes espaciais das evidéncias e 0 peso das

evidéncias nos paréametros como Falseamento, Suficiéncia, Necessidade, Excludéncia,
Contraste, Ambiguidade da Evidéncia no Modelo e Ambigtidade do Modelo.

Foram consideradas inicialmente 17 evidéncias que supostamente estariam condicionando

aacumulacdo de gas.

Destas foram selecionadas 9 por apresentarem relagdes 10gicas esperadas ou observadas

com presenca ou auséncia de produgéo pela Acumulagéo.

As evidéncias relacionadas ao gés sdo:

© © N o

Montoya, curvatura da espessura (relacionada ao reservatorio).

Montoya, curvatura de topo do contorno estrutural (relacionada aos atos
estruturais e zonas de fraturas).

Fusselman, curvatura da espessura (relacionada ao reservatorio) (limiares:
>55' ou 16,5 m=1, erro maior que 35 ou 10,.5 m=0).

Fusselman, curvatura de topo do contorno estrutural (relacionada aos altos
estruturais e zonas de fraturas), (limiares. >0=1, <0=-1, erro>35=0).
Thirtyone, curvatura da espessura (relacionada ao reservatério), (limiares:
>40' ou 12 m=1, <40 ou 12 m =-1, erro>30=0).

Thirtyone, curvatura de topo (relacionada “as zonas de fraturas e falhas).
Woodford, curvatura da espessura (relacionada a geragéo).

Woodford, falhas EW (relacionadas a migracéo).

Barnett, espessura (geracdo, estoque).
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Os resultados para as diferentes evidéncias com relacdo a seu poder na definicdo de
favorabilidade para condicionar zonas férteis e zonas estéreis foram obtidos com o programa
ANFAVIN (Soares, 1998) e sdo apresentados abaixo.

Cada evidéncia esta associada a um ou mais fator de geracdo, migragdo, acumulacéo e
preservacado. Desta forma, estes fatores podem ser recuperados na sua associagdo com as

evidéncias importantes.

7.2. Evidéncias associadas a dindmica de acumulacéo do gas

7.2.1. EVIDENCIAS ASSOCIADAS AOS FATORES DE FORMAGCAO DOS
RESERVATORIOS

Dentro da acumulagdo do gés os elementos associados com O reservatorio sdo: a
espessura, as zonas de fraturamento, a porosidade primaria e/ou secundéria, a permeabilidade,
as discordancias e o volume de vazios do reservatorio. A dindmica de geracdo dos
reservatérios esta relacionada a eficiéncia do processo de carstificacdo, formacao de falhas e

fraturas, preservacao das aberturas e evolucdo dos altos estruturais.

Unidade Montoya — Neo-Ordoviciano

A Evidéncia n° 1, altitude ou contorno estrutural do topo da unidade Montoya, esta
associada aos elementos e processos organizadores do reservatorio. Os eventos tecténicos
cumulativos ap6s o periodo de deposicéo/erosdo da unidade Montoya esta indicado pelo
contorno estrutural atual. As entidades reservatrias do gés na unidade Montoya séo formadas
em zonas de fraturas e microfraturas no chert, com porosidade secundéria ainda que baixa
(média de 4%), e permesabilidade também baixa (< 0.1 md). Também é favoravel a condigéo
de reservatério o topo do Montoya que apresenta contato discordante erosional com o calcario
maci¢o da base da unidade Fusselman (Figuras 67 e 68).

A Evidéncia n® 2 esta associada também ao reservatério quanto a acumulagdo do
hidrocarboneto, pois € no alto estrutural da unidade Montoya, onde as espessuras S&0 menores

do que 130 m, que se encontram 0s pogos mais produtivos na area de estudo (1-24 BCF).
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Ainda que os pocos ndo estejam associados apenas nos horizontes produtivos desta
unidade, o ato estrutural reflete a importancia desta evidéncia como condicionadora do
depdsito (Figuras 21 e 22).

Um pardmetro importante desta evidéncia € a ocorréncia da maior parte dos pocos
produtores estarem no topo do paleo-alto estrutural (Figura 19), definido para a época, por
adelgacamento da unidade.

Unidade Fusselman — Eosiluriano

A Evidéncia n° 3, espessura da unidade Fusselman (Figuras 28, 29, 30, 31, 33 e 34), na
classificac8o de Acumulacdo de Gés, esta associada as entidades do reservatorio: acumulagéo
e retencdo do gés representadas pelo volume de vazios (4,5%), pela porosidade secundaria nos
dolomitos no topo da formagdo e pela quantidade de fraturas e microfraturas no chert, no
meio do pacote sedimentar. Além disto, a microconexéo entre as aberturas caracteristicas da
baixa permeabilidade, representada pela necessidade de mecanismos artificiais de incremento
de permeabilidade durante a producdo. O processo de acumulacdo do gas na unidade
Fusselman é muito semelhante ao da unidade subjacente Montoya.

A estrutura do reservatério esta relacionada a magnitude e geometria das fraturas no
chert, a eficiéncia do processo de carstificagdo e conseguente volume de vazios conectados, &
preservacdo das aberturas e & evolugdo dos altos estruturais. As entidades reservatorias do gés
na unidade Fusselman sd0: o volume de vazios — porosidade secundaria ainda que baixa
(média de 4,5%), fraturas e microfraturas no chert, a permeabilidade também baixa, a
condi¢do de topo - alto estrutural, o contato discordante erosional de topo e o calcario macico
da base da unidade Fusselman.

A Evidéncia n° 4, curvatura do contorno estrutural de topo do Fusselman (Figura 27), é
hipoteticamente favorével a formagdo do reservatorio para o hidrocarboneto por mostrar a
condicéo de alto estrutural, delineado pelas falhas de direcGgo NNW e WNW (Figuras 25 e
26). Os mapas de curvatura ou segunda derivada de espessura krigada da unidade Fusselman
com locag&o dos pogos mostram também a diregdo NE (Figura 27). As falhas e microfahas
nas rochas desta unidade criaram reservatorios nas rochas desta unidade.

O regleito maximo entre o limite superior do ato estrutural e o limite inferior do baixo
estrutural € de 1444 m (Tabela 7), pouco maior do aquele na unidade subjacente ordoviciana,
comprovando aimportancia das falhas no entorno do bloco ato estrutural para a acumulagédo

do gas.
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As direcBes de maior continuidade espacial das espessuras mostradas nos variogramas € a
ENE (Figura 30). O mapa de curvatura ou segunda derivada de espessura mostra regides de
falhas a NE (Figura 32). A dinamica reservatOria estd relacionada ao processo de
fraturamento do chert e a eficiéncia do processo de carstificagdo com desenvolvimento de
fraturas e vazios, conexdo e preservagao das aberturas, e evolugdo dos altos estruturais. Como
na unidade subjacente Montoya, o contato discordante erosional de topo, a qualidade da
litologia da unidade de topo, folhelho, ou calcério, e ageometria do depésito sdo consideradas
entidades seladoras do sistema (Figuras 67 e 68).

A Evidéncia n° 5, espessura do Fusselman, foi escolhida como favoravel a acumulagéo de
gas quanto ao reservatorio e processo de acumulagcdo. A espessura média do Fusselman na
area é de 18.33 m (Tabela 14), tendo sido consideradas como favoréveis as espessuras

superiores a 12 m (Figuras 31, 33 e 34).

Unidade Wristen — Neosiluriano

Dentre todas as unidades reservatérias da &rea, esta unidade é a menos representativa em
termos de sistema de acumulacdo de gas. As principais razdes sdo a pouca espessura do chert
fraturado e o fato de o reservat6rio, quando ocorre, ser pouco desenvolvido (Figuras 37 e 38).
No entanto, Wristen constitui-se em bom reservatério em éreas circunvizinhas em que 0
pacote de chert € mais espesso e as condicles estruturais sdo mais favoréveis. A contribuigdo
desta unidade para a acumulacdo de gas na érea é indireta pelas mudangas positivas na
geometria dos reservatOrios sobre e subjacentes e como estrutura selante para a unidade
subjacente Fusselman (Figuras 67 e 68).

Esta unidade € diagnéstica da intensa mudanga tectono-sedimentar ocorrida durante o
Neosiluriano. O ambiente de sedimentagdo mudou bruscamente em relacdo as unidades
subjacentes de marinho raso com deposi¢éo de carbonatos (O sup — Sil inf) para um ambiente
marinho profundo com deposi¢do de folhelhos e chert.

O que parece ter ocorrido é que houveram mudancas significativas do ambiente tectono-
sedimentar, que passou de marinho raso para profundo, com formagéo de novas estruturas,
com grande rejeito de falhas que ao fina do Eosiluriano era da ordem de uma centena de
metros passou a aproximadamente 600 metros no Neosiluriano — ou limite com Devoniano,
fato este acompanhado pelo preenchimento dos baixos estruturais e posterior intensa erosao
dos altos estruturais formados. Tudo isso leva a inferéncia de uma tectbnica ativa com

afundamento da bacia
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Unidade Thirtyone — Mesodevoniano

A combinacdo de elementos, tais como estruturas sobrepostas (falhas, dobras) de
diferentes orientagdes, chert fraturado, e alto estrutural, associados aos processos de geracdo
destes elementos, foi suficiente para tornar a unidade Thirtyone o melhor reservatorio de
acumulagdo do campo de gas de Elsinore, ainda que o pacote sedimentar apresente espessuras
menores do que 20 m (Figuras 42, 43 e 44) .

A Evidéncia n° 6, curvatura do contorno estrutural de topo do Thirtyone, é favoravel a
migracdo do hidrocarboneto por mostrar a condic¢éo de alto estrutural, delineado pelas falhas
dediregdo NW e NE (Figura41).

As entidades reservatoérias do gas na unidade Thirtyone so o volume de vazios dado pelas
fraturas e microfraturas no chert e porosidade secundaria por dissolugdo dos carbonatos
(média de 7%), a permeabilidade também baixa (< 0.1 md), a condi¢cdo de topo, o contato
discordante erosiona de topo, o folhelho da base da unidade sobrejacente Woodford. O ato
estrutural estd separado do baixo estrutural por um rejeito maximo de 1441 m (Tabela1l).

O mapa krigado do contorno estrutural de topo do Thirtyone mostra a diregdo NW de
maior continuidade espacial representada pelo ato estrutural (Figura 40) e os variogramas
mostram a direcdo NNW como a de maior continuidade espacial dos dados (Figura 39).

A dindmica de formag&o dos reservatorios nesta unidade esta relacionada ao processo de
desenvolvimento das fraturas no chert e a formag&o das estruturas conicas pela sobreposi¢éo
dos eventos que afetaram positivamente a érea para que a acumulagéo de gas acontecesse. O
binario NW e NE esté presente em todos os mapas da Unidade Thirtyone e reflete o quanto

ambas estéo relacionadas a migracdo e acumulagdo do gas (Figuras 40, 41, 42, 43 e 44).
7.2.2. EVIDENCIAS ASSOCIADAS AOS FATORES DE GERACAO DO GAS
Os principais elementos e processos para que a geragdo de gas ocorra so: velocidade de

soterramento, tipo de folhelho, espessura do folho gerador, gradiente e fluxo térmicos,
satisfatéria distribuicéo areal dos folhelhos e estoque.
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Unidade Woodford — Neodevoniano

As principais evidéncias indicadoras de geragcdo de gas na unidade Woodford
consideradas como entidades do sistema petrolifero de gas em Elsinore sdo: o tipo de matéria
organica (tipo 11) em folhelho negro, a espessura dos folhelhos que em média tém 48.65 m
(Tabela 17), o suficiente fluxo térmico para a geracéo do gés, a satisfatéria distribuicéo areal e
0 estoque de gés formado.

A Evidéncia n® 7, curvatura da espessura do Woodford, identifica as possivels zonas de
fraturas na unidade geradora e os possiveis caminhos de migracdo do hidrocarboneto. As
dinémicas geradoras da 1° e 2° geragdo de hidrocarboneto seriam o processo desencadeador
do fluxo de calor e a evolugdo do processo térmico até a formagdo do gas. Na &rea ocorreram
dois eventos compressivos notévei s na model agem das estruturas das unidades envolvidas que
geraram calor em tempo e gradiente suficientes para a geragdo do gés (Figuras 67, 68, 69, 70,
71, 72, 73). Estes dois eventos sdo 0s orogénicos. Antler (Devoniano-Neomississipiano) e
Ouachita-Marathon (Eopermiano-Mesopermiano). O primeiro, que gerou as fahas NW,
deslocou os blocos com tal magnitude que os blocos baixos com as unidades Woodford e
Barnett, foram colocadas em condi¢do geotérmica favordvel para a primeira geracdo de
hidrocarbonetos (6leo/gas), e as fahas de diregdo NW e NE que favoreceram a migragéo
estdo mostradas no mapa de curvatura do Woodford e Barnett (Figuras 48, 49, 63, 64, 65, 66,
67 e 68). Desta forma, esta evidéncia esta associada & geradora do hidrocarboneto e a
migragéo.

A Evidéncian® 8, falhas EW (Figura56), estd mais relacionada a reforma do reservatério
em que o Oleo foi cragueado para gés e ocorreu a segunda gerag@o de gés durante o evento
orogénico Marathon que gerou as fahas de direcéo EW. As falhas EW estéo associadas a
migracdo da segunda geracdo do gas a partir tanto da geradora Woodford quanto da Barnett.
Esta direcéo de falhas EW mostra que o evento tectonico do Mesopermiano até Neopermiano
deve ter fornecido o fluxo térmico necessario para a geracdo do gas. A diregdo de falha EW
esta claramente relacionada com o evento Ouachita-Marathon Thrust Belt, cujo tensor tem

direc@o geral NS na area de estudo.

7.2.3. EVIDENCIAS ASSOCIADAS AOS FATORES DE MIGRAGAO DO GAS

Os elementos associados com a migracdo do hidrocarboneto sdo as falhas, o contorno

estrutural do topo, o alto estrutural, as zonas de fratura.
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Os processos associados com a migragdo sdo agueles formadores das estruturas de
migracao, tais como desenvolvimento de areas e estruturas de drenagem, a evolugéo do grau
de entropia para o fator de carga (se alto, médio, baixo) e a vel ocidade de migracéo.

Asevidéncias 2, 7 e 8 indicadoras dos caminhos de migracéo de gés estéo relacionadas as
zonas de fratura principais que criaram corredores de porosidade e permeabilidade ligando as
geradoras as unidades reservatérios sotopostas ou justapostas através da grande falha central
NNW. Durante a transformagdo daMO em 0leo e gés, em decorréncia da superpressurizacéo
associada, que pode alcangar o nivel de pressdo litostéticalocal, o gas é expulso para as zonas
de menor pressdo de poro ou pressdo heutra, ajustada & pressdo hidrostética durante a
diagénese. Visto que a pressdo de fluido éigua em todas as direcOes, o fluido se deslocara até
equalizar as pressdes independentemente do reservatério final estar em nivel estrutural e
estratrigréfico abaixo ou acima da fonte. Assim sendo as zonas de fraturas nas quais foram
criadas zonas de dilatacdo e meio permoporososo, ocorre uma nova compressao dos fluidos,
com consequente reducdo de volume, até a equalizagdo das pressdes. A possibilidade da
migracéo ter ocorrido lateralmente a partir do bloco baixo, tambem € considerada, e neste
caso, as zonas de fratura ramificadas a partir da falha principal assumem papel preponderante.
Deve ser considerado entretanto, que a camada de calcério fino sobreposta — unidade
Strawn/Atoka (Figuras 67 e 68), teria condigdes de provocar 0 selamento da zona de falha,
isolando a geradora do bloco baixo do reservatério do bloco ato; adicionalmente, unidades
reservatorios como Thirtyone, muito delgadas e intercaladas em geradoras e seladoras néo
teriam contato com geradoras do bloco baixo e portanto receberam sua carga de
hidrocarbonetos de unidades vizinhas pela drenagem através de zonas de fraturas.

A Evidéncia n° 2 est4 associada também com as entidades e processos da migracdo, pois
define as zonas de descontinuidades e suas diregdes principais. No caso Elsinore, a unidade
Montoya mostra que o ato estrutural esté delimitado pela zona central de falhas de direcéo
preferencial NNW (Figuras 20, 21 e 23). A migragéo do hidrocarboneto poderia ter ocorrido a
partir das geradoras do bloco baixo para reservatdrios de fratura na unidade Montoya no bloco
alto, ja na primeira geracdo. Na segunda geragdo, permiana, o falhamento central na direcdo
EW estava presente, provocando uma nova organizagdo nos niveis de pressdo de fluido, e
migracdo ao longo das zonas de permo-porosidade fissural.

A outra direcéo de falha marcada na unidade Montoya, mostrada nos variogramas como
as direcOes de maior continuidade espacial, menor varianca e paralelas as estruturas, foi a
direcdo WNW, que apesar de ser mais discreta do que a NNW, também condiciona os blocos

diferenciados em altos e baixos estruturais (Figura 18).



140

Estas estruturas menores, certamente associadas a fahas, nas quais se desenvolveram
zonas permo-porosas fissurals, surgem como caminhos para a migragéo lateral e vertical dos
fluidos.

As Evidéncias n° 7 e 8 sdo mapeadas pelas anomalias direcionais de curvatura na unidade
Woodford. O mapa de segunda derivada na Espessura da Unidade Woodford mostra que a
Zona de Falhas NW foi bem mais extensa e de maior persisténcia do que a Zona de Falhas
NE, isto indica que o caminho mais provavel de migragéo tenha sido pelas falhas de direcéo
NW (Figuras 49, 50, 51, 52, 53, 54 e 55).

7.2.4. EVIDENCIAS ASSOCIADAS AOS FATORES DE TRAPEAMENTO DO
GAS

Os elementos trapeadores do depdsito de gas de Elsinore sdo os trapas estruturais e
estratigréficos e 0s processos de desenvolvimento dessas estruturas.

Os trapas estruturais compostos foram compostos pelo alto estrutural de Elsinore, e pal eo-
altos associados; originamente formado no limite Siluriano-Devoniano, reformado durante o
evento orogenia Antler no Devoniano-Mississipiano, foi modificado posteriormente por um
conjunto de falhas de diregdo NW, as mesmas falhas que formaram caminhos adicionais
para a migracdo do gas dos baixos para os altos estruturais (Figura 55). O evento Antler teria
sido também afonte do par térmico para a primeira gerag@o de 6leo a partir dos folhelhos do
Woodford (Figuras 70, 71, 72 e 73).

Os trapas estratigréficos mais comuns na area sdo do tipo pinch out principalmente no
reservatério devoniano Thirtyone e observado em se¢Bes geol Ogicas (Figuras 67 e 68).

Dentre as varias secOes geoldgicas feitas, duas seces foram selecionadas, AA’ (SSW-
NNE) e BB’ (NNW-SSE), em que se observa as duas zonas de falhas principais NNW e EW.
A secdo geoldgica esquemética AA’ baseada na correlag@o entre pocos mostra a falha de
direcdo NNW que serviu de caminho de migragéo dos hidrocarbonetos do bloco baixo para o
bloco alto. Observar que a tectbnica era ativa até o fim do Eopermiano (R1 > R2),
representado pela série folhelhos da unidade Wolfcamp. A falha NNW foi reativada no tempo
permiano, porém em movimentos transcorrentes, visto que 0s tensores na orogenia Ouachita-
Marathon eram em torno de NS. O datum estratigrafico usado foi o topo dos arenitos

Wolfcamp, que marca o inicio do Neopermiano, e mostra afalha NW ativa até este tempo.
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A secdo AA’ mostra que a falha de direcdo NW, ja confirmada pelo conjunto de mapas
modelados, foi gerada durante o periodo a orogenia Antler, Devoniano ao Neomississipiano,
sob regime compressivo (Figuras 67 e 68). Posteriormente, durante o periodo da orogenia
Marathon, Meso- a Neopermiano, esta zona de falhas foi reativada sob regime transcorrente,
com abatimento diferenciado de blocos e geracdo das falhas.

A secdo geoldgica esquemdtica BB’ mostra a falha de direcdo EW como caminho de
migracéo dos hidrocarbonetos do bloco baixo para o bloco alto, durante a segunda geragdo de
hidrocarbonetos e as espessuras das unidades litoestratigréficas envolvidas com a faha
Observar que atectdnica era ativa até o fim do Eopermiano nesta se¢do (R1 > R2).

Os mapas de zonas de falhas desenhadas sobre anomalias de segunda derivada na
espessura de Woodford indicam as entidades de migracdo e canalizagdo, falhas de direcdo
NW e NE. As zonas de falhas de direcdo NW sdo mais extensas e mais persistentes nesta
direcdo do que na direcdo NE, agqui consideradas como principais caminhos para a primeira
geracdo de hidrocarboneto (Figuras 53, 54, 55 e 56).

A dindmica relacionada a migracdo seria o desenvolvimento da area de drenagem e a
evolucdo do grau de entropia médio a baixo para o fator de carga. As evidéncias relacionadas
aos fatores de migragéo de gas descritas e verificadas em segBes geol 6gicas corroboram com
0 mapa de anomalias direcionais de curvatura da unidade Woodford. Os folhelhos da Unidade
Woodford, além de geradores de 6leo, se constituem em excelentes seladores da unidade-
reservatorio Thirtyone ap6s o trapeamento do gés. Em termos de qualidade de selos no
sistema em questdo, os folhelhos sdo melhores selantes do que os calcérios porque sdo mais
ducteis abaixo de 1.000 m de profundidade, enquanto os calcérios estdo mais sujeitos ao

fraturamento, permitindo assim afuga do gés (Figuras 67 e 68).

Unidade Barnett — Eomississipiano

A Evidéncia n° 9, espessura do Barnett, € considerada dentro da classificagdo de
Acumulacdo de Gas, como uma entidade geradora de gés, associada ao fato de ser folhelho
negro betuminoso do tipo I, a espessura do folhelho suficiente (média de 35.90 m) (Tabela
23), aboa distribuicdo areal da unidade, 0 necessario fluxo de calor para a geracéo de gase o
estoque preservado. Como geradora, a unidade Barnett parece ter sido mais efetiva durante o
2° evento de geracdo de gas porque as maiores espessuras do Barnett estdo associadas as areas

de maior atuagdo da orogenia Marathon (Figuras 61, 62, 63, 64, 65 e 66).
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Na classificacdo de Acumulagdo de Gés as dindmicas geradoras seriam O processo
desencadeador do fluxo de calor e da evolucdo do processo até a formacdo do gas
volumetricamente suficiente para constituir um depésito.

As entidades de migragdo seriam as falhas de direcio NNW, NE e EW e fraturas
conectadas a estas falhas. A dinémica relacionada a migrag&o priméria na segunda geracéo foi
0 desenvolvimento da area de drenagem e a evolugdo do grau de entropia médio a baixo para
o fator de carga (Figuras 59, 60 e 66).

7.25. EVIDENCIAS ASSOCIADAS AOS FATORES DE SELACAO E
PRESERVACAO DO GAS

As entidades de selagdo na Acumulagcdo de Gas seriam o contato discordante erosional
com a unidade de topo Wristen e as estruturas selantes formadas por folhelhos. A selacdo
eficaz esta também relacionada a profundidade do reservatério e a geometria da cobertura do
depdsito. A dindmica de selagdo na unidade Fusselman esta relacionada ao processo de
desenvolvimento de geometria seladora e ao impedimento de mecanismos de entrada de aguas
metedricas (Figuras 67 e 68). As evidéncias consideradas como entidades de selagdo na
Acumulacdo de Gés em questdo seriam associadas também as unidades superiores
pensilvaniana Strawn e seu contato discordante erosional com a geradora Barnett formaram
selos de topo que evitou a dispersdo do gés pos-geracdo. As evidéncias consideradas como
entidades de selagcdo na Unidade Thirtyone so o contato discordante erosional, os selos
litol 6gicos de folhelhos da unidade sobrejacente Woodford e os selos estruturais.

A dindmica que preserva o depdsito de gés esta relacionada a profundidade em que o
reservatorio se encontra, a carga de recobrimento do depdsito, & preservagdo das armadilhas
estruturais, & qualidade excepcional das rochas selantes, & geometria do depésito e a auséncia
de outros elementos e processos que permitam a dispersdo. Deve ser notado que na parte
noroeste o campo de gés foi submetido a intenso processo de destruicdo em virtude das
deformagdes geradas pela estrutura de impacto (Figuras 6 e 14).

As evidéncias consideradas como entidades indicadoras de preservagao/disperséo na
acumulagdo de gés séo a profundidade em que se encontra o depdsito, a auséncia de fraturas e
falhas abertas, a auséncia de atividade tecténica que permitam a dispersdo do gas e 0 espesso
pacote de recobrimento do depdsito que impede a circulacéo de aguas metedricas (Figuras 67
€ 68).
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7.3. Inter pretacéo do peso das evidéncias e mapa de favor abilidade

O peso das evidéncias mostra a importancia de cada evidéncia para a existéncia da
acumulagdo de gas de Elsinore em face da presenga ou auséncia das evidéncias.

O peso das evidéncias foi mensurado quanto a atributos de Falseamento, Suficiéncia,
Necessidade, Excludéncia, Contraste e Ambiguidade.

Falseamento: uma medida relativa da probabilidade condicional de um evento néo
ocorrer dada a presenga da evidéncia, ou
F=P(nP/E)/P(nP/nE)
Suficiénciac uma medida relativa da probabilidade condicional de um evento ocorrer
dada a presencada evidéncia, ou
S=P(P/E)/P(nP/E)
Necessidade: uma medida relativa da probabilidade condicional de um evento néo
ocorrer dadaa auséncia da evidéncia, ou
N=P(P/nE)/P(nP/nE)
Excludéncia: uma medida relativa da probabilidade condicional de um evento ocorrer
dada a ausénciada evidéncia, ou
E=p(P/nE)/p(nP/E)
Contraste: arelagéo entre suficiéncia e necessidade, ou
C=9N
Ambiglidade: uma medida relativa da probabilidade do evento ocorrer ou ndo, dadaa
evidéncia, ou
A=p(P,nP/E)/p(P/nP)
Os resultados para as diferentes evidéncias com relacdo a seu poder na definicdo de
favorabilidade para condicionar zonas férteis e zonas estéreis foram obtidos com o programa
ANFAVIN (Soares, 1998) e sdo apresentados abaixo.
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Tabela 25 - Peso das Evidéncias

Evidéncia| Nome da Falseamento | Suficiéncia | Necessidade | Excludéncia | Contraste | Ambigtidade
Evidéncia
1 Montoyacont. |0.119 7.5794 1.049 0.785 2.207 0.368
estrutural
2 Montoya cur 0.054 7.7478 0.982 0.629 1.431 0.286
3 Fussel esp 0.030 1.4400 1.956 -0.054 1.496 1.394
4 Fussel cur 0.021. 5.6304 0.938 0.153 0.167 0.714
5 Thirtyoneesp |0.016 54,572 2.185 0.048 2.166 0.234
6 Thirtyonecur | 0.008. 10.308 1.056 -0.115 -0.192 0.202
7 Wood cur 0.017 49611 0.966 -0.01 -0.113 0.342
8 Wood falh EW | 0.024. 9.0954 1.141 0.261 0.780 0.291
9 Barnett esp 0.039 19.706 1.645 0.458 2.064 0.522

As mesmas relagdes obtidas foram utilizadas como modelo preditivo e aplicadas na &rea
de distribuicdo das evidéncias de forma a verificar a capacidade do modelo de recuperar as
&reas férteis e estéreis em mapas.

Os mapas foram combinados de forma a permitir uma melhor avaliagdo da validagdo do
método e ao mesmo tempo identificar &reas com maior probabilidade que ainda ndo foram
testadas.

No método condicional ou bayseano, os pixels que contém o depdsito sdo considerados
um subconjunto do conjunto total; a interseccdo entre deposito e variavel é feita com a
estimativa de favorabilidade. O peso é representado pela razéo entre a probabilidade de
ocorrer 0 deposito, tendo em vista uma variavel, e a probabilidade de ndo ocorrer, dada a

mesma situacdo da variavel (presente ou ausente).

Evidéncia n® 1 — Montoya, altitude do topo

Esta varidvel representa a condigdo de alto estrutural no topo do principal reservatorio;
apresenta um baixo falseamento, mostrando que € uma varidvel considerdvel quando presente
(0,119); a suficiéncia é relativamente alta, ou sgja, a presenca da evidéncia alto estrutural atual
aumenta as chances do pogo ser produtivo em mais de sete vezes (7,58); apesar disto a

necessidade € baixa (1,05).
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Em outras palavras, a auséncia da evidéncia ndo € uma condic¢&o indicadora da auséncia
de pogos produtivos, ou ainda, o depdsito pode ou ndo existir, mostrando relativa
independéncia da ndo existéncia do depdsito em face da auséncia da evidéncia; a excludéncia
baixa, mostrando que a auséncia da evidéncia ndo esta associada a existéncia do depdsito;
contraste [C= N.S] é relativamente alto (2,207) como mostrado na Tabela 25; ambiguidade da

evidéncia no modelo € baixa (0,368).

Evidéncia n® 2 — Montoya curvatura do contorno estrutural de topo

Esta variavel representa anomalias direcionais no contorno estrutural, interpretadas como
falhas, naquelas anomalias negativas interpreta-se a presenca da zonas de dissolucdo cérstica
associada a zonas de fratura.

Apresenta um baixo falseamento, mostrando que € uma variavel consideravel mesmo se o
depdsito ndo existisse (0,54); suficiéncia € relativamente alta, ou sgja, a presenca da evidéncia
em face ou ndo do depdsito mostra a suficiéncia da evidéncia em s (7,747); necessidade é
igual a 0,982. Ou sgja, em face da ndo evidéncia 0 depdsito pode ou ndo existir, mostra
relativa independéncia da existéncia do depésito em face da ndo existéncia da evidéncig;
excludéncia é baixa mostrando que a auséncia da evidéncia ndo est4 associada a existéncia do
deposito (0,629); contraste € bastante baixo (1,431); ambiglidade da evidéncia no modelo é
baixa (0,286).

Evidéncia n® 3 — Fusselman espessura

Esta variavel representa zonas com maior espessura da segunda principal reservatorio;
apresenta um baixissimo fal seamento, mostrando que é uma variavel importante mesmo se o
deposito ndo existisse (0,030); suficiéncia € relativamente baixa. Assim, a presenca da
evidéncia em face ou ndo do depésito mostra a suficiéncia da evidéncia em s (1,4400);
necessidade é igual a1,956. Ou sgja, em face da ndo evidéncia o depdsito pode ou ndo existir,
mostra relativa independéncia da existéncia do deposito em face da ndo existéncia da
evidéncia; excludéncia € muito baixa mostrando que a evidéncia esta associada a existéncia
do depésito (-0,054); contraste é bastante baixo (1.496); ambiguidade da evidéncia no modelo
€ relativamente alta (1,394).
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Evidéncia n® 4 — Fusselman curvatura do contorno estrutural de topo

Esta varidvel representa as anomalias direcionais do contorno estrutural, sendo
interpretadas zomo zonas de falha quando positivas e zonas de dissolucdo em fraturas quando
negativas. Apresenta um baixisssmo falseamento, mostrando que é uma variavel importante
mesmo se 0 deposito ndo existisse (0,021); a suficiéncia € ata, ou sgja, a presenca da
evidéncia em face ou nd do depdsito mostra-se importante indicador de reservatorio
produtivo com gés (5,63); necessidade é igual a 0,938, ou seja, em face da ndo evidéncia o
deposito pode ou ndo existir, mostra relativa independéncia da existéncia do depdsito em face
da ndo existéncia da evidéncia; excludéncia é muito baixa mostrando que a auséncia da
evidéncia ndo esta associada a existéncia do depdsito (0,153); contraste é bastante baixo
(0,167); ambiguidade da evidéncia no modelo é relativamente baixa (0,714).

Evidéncia n®5 — Thirtyone espessura

Esta variavel representa as maiores espessuras da unidade hospederia dos principais
reservatorios. Apresenta um baixissmo falseamento, mostrando que é uma variavel
importante mesmo se o0 depdsito ndo existisse (0,021); a suficiéncia € altissima, ou sgja, a
presenca da evidéncia (anomalias positivas de espessuras) implica em aumentar dezenas de
vezes a chance do poco ser produtivo (54,57); necessidade éigual a 0,938, ou sgja, em face da
nao evidéncia o depdsito pode ou ndo existir, mostra relativa independéncia da existéncia do
deposito em face da ndo existéncia da evidéncia; excludéncia é muito baixa mostrando que a
auséncia da evidéncia ndo exclui a maior probabilidade da existéncia do depdsito (0,153);
contraste € bastante baixo (0,167); ambigiidade da evidéncia no modelo € relativamente baixa
(0,714).

Evidéncia n® 6 — Thirtyone curvatura de topo

Esta varidvel representa as anomalias direcionais de variagdo de espessura, também
interpretadas como estruturas e como zonas de dissolucdo cérstica associadas a zonas de
fraturas. Apresenta um baixissimo falseamento, mostrando que é uma variavel importante

guando presente (0,008); a suficiéncia € relativamente alta.
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Assim, a presenca da evidéncia é uma indicadora positiva de pogos produtivos (10,30);
necessidade é igual a 1,056, ou seja, em face da auséncia da evidéncia o depdsito pode ou néo
existir, mostra relativa independéncia da existéncia do depésito em face da ndo existéncia da
evidéncia; excludéncia é negativa mostrando que a evidéncia esta associada a existéncia do
deposito (-0,115); contraste € bastante baixo (-0,192); ambiguidade da evidénciano modelo €
muito baixa (0,202).

Evidéncia n® 7 — Woodford curvatura da espessura

A curvatura da espessura do Woodford mostra as anomalias direcionais de variagéo de
espessura nesta unidade geradora como zonas de fraturamento e formac&o de caminhos para
migragdo. Apresenta um baixissimo falseamento, mostrando que é uma varidvel importante
mesmo quando presente (0,017); a suficiéncia é alta, ou seja, a presenca da evidéncia aumenta
significativamente as chances de ocorrerem zonas produtivas (4,96); a necessidade é igual a
1.97, também alta, indicando a importancia de existirem estas anomalias, pois caso ndo

existam as chances de ndo ocorrerem zonas fértes se multiplicam por dois.

Evidéncia n°® 8 — Woodford falhas EW

As fahas EW apresenta as anomalias direcionais EW de variagcdo de espessura
interpretadas como direcbes de falhas contemporéneas e caminhos de migragdo para o
hidrocarboneto gerado. Apresenta um baixissimo falseamento (0,024), mostrando que é uma
variavel pouco associada com a auséncia de acumulacfes; a suficiéncia, € ata, ou sga, a
presenca da evidéncia amplia significativamente (9,1) as chances de ocorrerem pocos
produtivos; a necessidade € igual a 1,141, ou sgja, em face da ndo evidéncia o depdsito pode
ou ndo existir, mostra relativa independéncia da ndo existéncia do depdsito em face da ndo

existéncia da evidéncia; ambiglidade da evidéncia no modelo é muito baixa (0,291).
Evidéncia n® 9 — Espessura Barnett
Esta variavel representa zonas de menor espessura da cobertura da unidade Woodford, que

precedeu a erosao tardi-mississipiana, sendo interpretada como indicadora de altos estruturais

Mi SSi SSi pianos.
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Apresenta um baixissimo falseamento (0,039), mostrando que é uma variavel que quando
presente indica poucas chances de poco improdutivo; a suficiéncia € muitissmo ata, ou seja,
a presenca da evidéncia aumenta em duas dezenas de vezes as chances do pogo ser produtivo
(19,7); a necessidade € igua a 1,645, ou sgja, moderada, indicando que a ndo existéncia da
evidéncia reduz a metade as chances da acumulag@o existir; o contraste € moderadamente
alto (2.064); ambiguidade da evidéncia no modelo € muito baixa (0.522).

Reprodutibilidade do modelo

O mapa de favorabilidade gerado a partir do conjunto de variaveis escolhidas como
hipoteticamente favoréveis reproduz fielmente areas conhecidas e consideradas como
produtivas e areas estérels, mostrando que os pesos calculados para as varidvies sdo
representativos da importéncia que as varidveis tiveram para a acumulacdo e posterior
reforma do campo de gés de Elsinore (Figura 74). Além disto mostra adicionalmente novas

areas favoraveis a acumulacdo de gas que ampliaram o entorno da &rea testada.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS QUANTO AO CONTEXTO GEOHISTORICO E
TECTONOSSEDIMENTAR

8.1. Margem passiva Ordo-Siluriana

As unidades reservatérias do presente estudo, Montoya e Fusselman, estdo presentes nas
bacias Delaware, Central e Midland supracitadas;, a deposicdo destas unidades se deu
parcialmente em ambiente de mar raso permitindo continuas exposi¢des do relevo, causando
intensa carstificacdo e fraturas, gerando fécies-reservatério dolomiticas nos topos das
unidades Montoyae Fusselman.

No entanto, ao contrario do que foi encontrado na literatura, facies de mar profundo como
as rochas tipo chert est&o presentes no meio do pacote sedimentar tanto na unidade Montoya
guanto Fusselman. A margem passiva no contexto Elsinore apresentou pelo menos dois
eventos de afundamento e soerguimento da bacia, um no meio do periodo deposicional
Montoya (por volta de 450 Ma) e outro no meio do periodo deposicional da unidade
Fusselman (por volta de 430 Ma). Outra possibilidade para justificar a presenga do chert no
meio do pacote sedimentar das duas unidades ordo-silurianas seria a mudanga de temperatura,
alta para baixa, que teria inibido a producéo de carbonatos e desta forma teria permitido a
entrada de clasticos finos (Figuras 8, 9 e 10).

A espessura média do pacote sedimentar compreendido pelas unidades Montoya e
Fusselman perfaz um total de médio de 216 m composto basicamente de calcério e dolomito,
intercalados ambos com chert (Figuras 8, 9 e 10). Ao fim da sedimentagcdo da unidade
Fusselman, Eosiluriano, inicio da sedimentacdo da unidade Wristen, facies de mar cada vez
mais profundo sdo mostradas pelos folhelhos e chert nesta unidade, assim como pelo espesso
pacote predominantemente de chert da unidade Thirtyone. As f&cies de mar profundo podem
ter ocorrido por uma combinagdo de fatores: afundamento da bacia pelo peso do pacote
sedimentar, os primeiros sinais da orogenia Antler atuando na &rea, vergando os pacotes
sedimentares de W para E, isso tudo associado a elevagdo do nivel do mar iniciado no
Neosiluriano (Figuras 67 e 68).

A deposicdo pds-Fusselman pela unidade Wristen (Neosiluriano) se deu em paleo-relevo
bastante irregular com atos e baixos estruturais, sendo estes depdsitos representados por

facies de mar profundo com folhelhos e chert intercal ados.
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A auséncia, por ndo deposicdo ou erosdo, da unidade Wristen e o topo erodido da unidade
subjacente, Fusselman (Eosiluriano), ambas recobertas descontinuadamente pelo
Eodevoniano (Thirtyone) sdo bons indicativos de que um evento orogénico afetou
significativamente a &rea de estudo, causando arqueamento de leste para oeste de todo o
pacote sedimentar. Em segBes geoldgicas da &rea observam-se extensas descontinuidades
entre as formagdes, grande variagdo na espessuras das camadas e muitas vezes a omissdo da
unidade Wristen (Figuras 67 e 68).

8.2. Efeitos da Orogenia Antler

As deformagbes da orogenia Antler, que terminou no Neomississipiano, cujos esforgos
compressivos tinham direcdo geral EW, criaram estruturas dobradas, arqueadas, de eixo NW,
NNW e falhas de mesma direc8o, mostradas nos variogramas e mapas de curvatura de
contorno estrutural em todo o pacote sedimentar da Bacia Tobosa (Montoya, Fusselman,
Wristen, Thirtyone). Tais estruturas, embora bastante ténues, apresentaram geometria e
condicOes apropriadas para aprisionamento de hidrocarbonetos no campo de Elsinore. A
unidade Barnett também mostra reflexos deste evento orogénico mostrado nas estruturas NW
do mapa de curvatura de topo do Barnett (Figura 66).

A regido teria sido submetida a condigdes geotérmicas favoraveis, durante o fina do
periodo Mississipiano ao final do evento termo-tectdnico Antler, ocorrendo entdo a primeira
geracdo de dleo/gas a partir da MO do Woodford; o composto de hidrocarbonetos migrou
para as zonas permoporosas de menor pressdo dos blocos baixos para os blocos altos através
de zonas de fraturas associadas as falhas NNW (Figuras 67, 68, 69, 70, 71 e 72).

8.3. Evento extensional pensilvaniano

Apo6s o fim do evento orogénico Antler, que terminou no Mississipiano, iniciou-se um
periodo de regime tectdnico extensional que atuou durante o periodo Neopensilvaniano ao
Eopermiano (310-270 Ma), conforme constatado em se¢Bes geol dgicas, com correlacdo fina,
usando dados de perfis elétricos, mostrando acumulagdes sedimentares do Pensilvaniano,
restritas a antigos blocos baixos de falha, mostrados pela variacdo da espessura da unidade

Strawn/Atoka depositada em discordancia sobre a unidade Barnett (Figuras 67 e 68).
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Este evento extensional, cujo tensor atuou na direcdo EW, criou falhas de diregdo geral
NNW-NS e provocou o abatimento diferenciado de blocos. Este tecténica extensional gerou
na regido de Elsinore a alternancia de blocos baixos e blocos altos, dispostos lado a lado; nos
blocos atos, em anticlinais, estéo os depdsitos de gas, separados por grandes zonas de falhas .

No campo de gas Elsinore pode-se notar claramente os efeitos deste evento extensional
coincidente com antigas falhas proterozoicas de direcdo NNW, reativadas no tempo Antler em
regime compressiona e que serviram de caminho para a migracdo do gés. Também nota-se
que as estruturas NNW criadas durante a Orogenia Antler foram preservadas entre blocos
falhados de diregéo NS (Figuras 65 e 66), formando estruturas apropriadas para armadilhas de
hidrocarbonetos. A caracterizagdo dos elementos estruturais desta fase € de importancia
fundamental para identificacdo das acumulagBes previamente formadas e que teriam sido
transformadas em evento posterior. Os esforgos metodolégicos orientados com este fim

especifico, mostraram-se compensadores, revelando a histéria estrutural local.
8.4. Zona de falha da Plataforma Oeste

A parte oeste da antiga bacia sedimentar Tobosa foi soerguida e constituiu-se no que hoje
se chama Bacia Central; a parte leste da Zona de Falha Oeste tornou-se o que hoje é chamado
de Bacia Delaware (Figura 13). A &rea em estudo esta justamente sobre esta zona de falhas,
no limite externo a sudeste da Bacia Delaware e a sudoeste da Bacia Central. Esta zona de
falhas foi reativada durante a orogenia Antler, em regime compressivo, gerando um sistema
de zoans de fraturas que serviu de meio de migragdo dos hidrocarbonetos gerados (Figuras 67
e 69). No regime extensional Pensilvaniano, esta zona de falhas foi reativada e causou

abatimento com inversdo de blocos.

No evento compressional Ouachita-Marathon (Figuras 11, 12 e 13) ocorreu a divisdo mais
acentuada em dois blocos distintos da bacia sedimentar Tobosa. A zona de falhas NNW foi
reativada em movimentos transcorrentes ou distensionais pois apresentava diregdo proxima a

dos vetores das tensdes compressivas principais.

Esta zona de falhas estd marcada em todos os mapas modelados de contorno estrutural de
topo das unidades Montoya, Fusselman, Thrityone mostrados no capitulo 6, a partir da

construgdo dos variogramas que mostraram a direcdo NNW como a de maior continuidade.
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O caminho de migracdo dos hidrocarbonetos para os reservatérios nos topos das estruturas
formadas pela combinacdo de falhas NNW e NW na area foi através destas falhas e zonas de
fraturas associadas, a partir de geradoras, conforme o grau geotérmico estimado para cada um
dos eventos geradores (Figuras 67, 68 e 69).

A direcéo preferencial desta Zona de Falha da Borda Oeste é de grande persisténcia desde
as unidades mesoproterozoicas até as unidades pensilvanianas e permianas inferiores e
médias. As unidades pensilvanianas, Atoka e Strawn, foram conservadas em ambos os lados
da Zona de Falha conforme pode ser observado nos perfis elétricos e nas se¢bes geol bgicas.
Isto significa que a falha esteve ativa em tempo p6s-Pensilvaniano, permitindo que parte do

gas migrasse para unidades permianas wolfcampianas sobrejacentes aos atuai s reservatorios.

8.5. Evento M arathon

Na area de Elsinore podemos afirmar que o evento Marathon ocorreu efetivamente
durante o periodo entre o Eopermiano e Neopermiano (270-240 Ma). Esta interpretagdo é
corroborada pelas variacOes de espessura em secOes geolOgicas compostas através de
correlacdo entre perfis de pocos da &rea em estudo (Figuras 67 e 68).

A atuacao dos esforcos do Cinturdo de Cavalgamento Marathon indica vetor compressivo
na direcéo geral NS, evento que teve fortes reflexos intracontinentais além da area de coliséo,
criando os dobramentos com encurtamento crustal de direcdo NS com falhas de empurrdo e
cavalgamento de diregdo EW e ENE (Figuras 11, 12, 13, 62, 67 e 68) e reativando falhas em
regime de transcorréncia de direcdo NW.

A falha EW corta a falha antiga de acumulagéo de 6leo/gas, o que é indicado pelos pogos
que circundam a falha, todos altamente produtivos (pogo 7=7,5 BCF; pogo 11=9.5 BCF e
pogo 28=16 BCF), com excecdo do pogo muito proximo a zona de falha NW, poco 18, que
produz 0.5 BCF e que parece ter sido aterado pela falha EW, favorecendo a fuga do
hidrocarboneto acumulado. Na parte inferior da falha EW, ocorrem os pogos mais produtivos
de toda a area, indicando que houve uma reforma no reservatorio pretérito transformando em
gas 0 Oleo existente; uma nova geracdo de gés do evento Marathon enriqueceu os
reservatorios abaixo da falha EW (Figuras 68, 69, 70, 71, 72 e 73). Prova disso sd0 0s tracos
de 6leo em 20 pocos, em volumes que vao de 1 a 172 barris. Quase todos 0s pogos que

contém os tragos de 0leo estdo proximos as falhas de direcdo NNW e EW.
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Considerando que o0 gas é mais mével do que o Oleo, pode-se associar 0S meios de
migracéo dos hidrocarbonetos (0leo e gas) a essas falhas. O conjunto de falhas EW e ENE
tem menor magnitude do que as NNW, como visto anteriormente nas figuras apresentadas no
capitulo 6.

A zona de falha NNW foi bem mais extensa e de maior persisténcia do que a Zona de
Falhas NE, o que corrobora a hipotese de que a migragdo pode ter sido mais efetiva pelas
falhas NNW, as quais 0 gés esta associado, do que pela direcdo NE (Figura 55).

Feigdes de sobreposicéo de eventos deformacionais podem ser observadas em afloramento
em unidade pensilvaniana no centro-leste da é&rea, as margens da Rodovia Federal 90. Neste
afloramento foram tomadas medidas estruturais em falhas em rocha calcaria da Formacdo
Haymond, de idade pensilvaniana média, correspondente litoestratigraficamente a unidade
Strawn. Nesta unidade estdo marcadas as falhas do evento extensional pés Antler e pré
Marathon. Esta unidade esta também exposta na area do Marathon Thrust Belt e a sudeste da
area do Campo Elsinore. A unidade pensilvaniana Haymond apresenta fei¢cfes tanto do evento
extensiona quanto do compressivo. A medida geral de N60OE refere-se ao evento compressivo
e foi tomada em afloramentos nas estruturas de cavalgamento. A medida aferida em
afloramentos esta muito préxima da obtida no uso do método geoestatistico que mostrou nas
superficies anisotrépicas a diregdo geral de falhas ENE (Figura 62).

A fase colisional propriamente dita, Mesopermiano-Neopermiano (270-240 Ma), foi de
ato fluxo de calor (Gardiner, 1990), suficiente para que o dleo gerado durante a fase da
Orogenia Antler se transformasse em géas nos reservatérios de Elsinore e uma segunda geracéo
de gés fosse formada e superpressurizasse os reservatérios ja existentes. Ha pogos com tracos
de 6leo em locais préximos a falha EW e abaixo dela na zona considerada estéril na primeira
geragdo de gés (SE), indicando que o segundo evento ocorreu em condigBes de catagénese,
porém em temperaturas proximas a 150°C, no limite entre a janela do 6leo e do gés por
preservar estes tracos de 6leo (Figuras 70, 72 e 73).

Os campos de dleo e gas fora do contexto Marathon sdo os campos Oates, Puckett, Brown
Bassett, que devem ter sido formados durante a orogenia Antler, mostrados na Figura 12. As
acumulagdes petroliferas que estéo a leste e sudeste da area e compdem os Campos de Pifion,
Caballos, McKay, Thistle, Pucket, Gray Ranch, dentro do Cinturéo de Cavalgamento
Ouachita-Marathon (CCOM, Ouachita-Marathon Thrust Belt), sGo superpressurizados e
apresentam diferenciacfes entre s quanto a histéria térmica e quanto a intensidade dos
esforgos tecténicos, mas no geral apresentam producdo bem mais elevada do que os campos

fora do contexto Marathon (Figura 12).
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8.6. Defor magdes pés-Marathon

Bacia Permiana no Contexto Elsinore - Muitos dos altos estruturais formados durante o
evento Marathon foram cobertos por carbonatos, formando recifes. A exemplo, o Capitan
Reef, que bordeja a Bacia Delaware possivelmente foi formado sobre o Flexural Arc Victorio.
A Bacia Permiana cobriu todas as bacias pré-Pensilvanianas evidenciando que a regido foi

pal co de superposic¢éo de bacias.

Rifteamento e Plataforma Estavel no Contexto Elsinore - O tempo de rifteamento, ao
longo da zona de megacisahamento chamada Mojave-Sonora, durante o Neotriassico,
Neojuréssico e o Eocretéceo permitiu a entrada de mar raso que cobriu toda a regido que hoje
compreende todo o Estado do Novo México, Texas e se espahou cobrindo Glass Mountains,
Apache Mountains, e a parte nordeste das montanhas Guadal upe.

Os registros do mar deste tempo na &ea de Elsinore datam do Eocretaceo e estéo
representados pelas unidades areno-carbonaticas Washita, Fredericksburger e Trinity; estas

unidades sdo bastante espessas e estéo aflorantes a sudeste da area principamente (Figura 6).

Efeitos da Orogenia Laramide no Campo de Elsinore - A orogenia Laramide, do
Neocretéceo, promoveu pequenas deformagdes apenas na regido, ndo chegando a aterar a
estruturagdo deixada pela deformagbes acumuladas na orogenia Marathon. A fraca
deformacéo na Bacia Central se deveu, segundo Hills (1985b), & absor¢do da deformagéo
pelos macicos do New Mexico e as resistentes rochas dobradas do Ouachita Marathon Thrust
Belt.

Fase Vulcanica no Contexto Elsinore - A fase vulcanica que ocorreu durante o Terciério
Médio (40-30 Ma) pelaregido de Pecos County, no West Texas, New Mexico e México (pais)
parece ndo ter tido influéncia sobre o depdsito de gés Elsinore, ou pelo menos ndo ha

evidéncias desta influéncia.

Fase extensional e de embaciamento — Esta fase extensional e de embaciamento néo
parece ter exercido influéncia sobre a Acumulagdo de gas no contexto Elsinore, devido a
baixa magnitude dos eventos e a grande profundidade em que os depositos se encontram. No
entanto, 0s eventos extensionais promoveram, em superficie, depressdes para a deposi¢do dos

sedimentos quaternarios (Figura 6).
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9. ACUMULACAO DE GAS CAMPO DE ELSINORE

O Campo de Gés Elsinore produz gas em unidades devono-mississipianas e acumula em
unidade ordoviciana, siluriana e devoniana (Figuras 9 e 10). O fluxo térmico eficaz na areafoi
de duas idades diferentes: o primeiro, de idade Devono-Mississipiana (370-350 Ma), e 0
segundo, de Permiana (250-300 Ma), e apresentou diferentes fluxos de calor originando
diferentes depdsitos de gés, gas e dleo, e dleo, no entorno da &rea; estas vérias acumulagdes
petroliferas também ocorrem em unidades siluro-devonianas. Os campos de gés/dleo que
estdo fora da faixa do Ouachita-Marathon Thrust Belt e que devem ter sido formados durante
0 primeiro evento térmico, orogenia Antler, sdo os campos Oates, a nordeste de Elsinore, 0
Puckett, a leste, e o0 Brown Basett, a sudeste. Os campos a sul e sudeste da area e que
compdem os Campos de Pifion, Caballos, McKay, Thistle, Gray Ranch estéo na faixa do
Ouachita-Marathon Thrust Belt e apresentam diferenciacbes quanto a historia térmica e
guanto a intensidade dos esforgos tectbnicos em relagdo agueles fora do cinturdo de
cavalgamento e sdo pogos com producdo muito mais elevada do que aqueles fora do cinturéo.
O Unico campo de gés que estd em meio as duas situacles e expde as duas geracOes de
hidrocarbonetos é Elsinore (Figura 12).

As unidades geradoras de Oleo/gés, representadas principamente pelos folhelhos
neodevonianos (Woodford) e pelos folhelhos neomississipianos (Barnett), foram originadas
na grande Bacia Tobosa, a qual foi posteriormente dividida em bacias menores, durante o
evento Ouachita-Marathon (Permiano). As unidades reservatdrias também foram depositadas
na grande Bacia Tobosa; a diferenciag@o entre os reservatorios, em cada uma das bacias, esta
relacionada com a intensidade termotectonica atuante em cada uma delas.

Andlises do Gas do Campo de Elsinore tém mostrado que ele é composto de 53,62% gés
metano e 45,13% de CO,, sendo que, 98,75% dos hidrocarbonetos em Elsinore sdo formados
por gas. O contato com a dgua se da em média a partir de 3052 m abaixo do nivel do mar e 0
volume de &gua em relacdo ao volume total de gés é de 40%. A &gua presente no depdsito
reflete a condicdo de despressurizagcdo dos reservatorios, a pressdo média de gas entre os
vérios pogos é de 4700 psi. A porosidade média das unidades reservatorias € de 7% para a
unidade Eodevoniana (Thirtyone), 4% para a unidade Neo-Ordoviciana (Montoya) e 4,5%

para a unidade Eosiluriana (Fusselman).
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As condicdes de pressdo e temperatura para que existam gas, 6leo, gua como substancias
puras ou combinadas dd uma idéia da diferenciacdo da intensidade dos eventos
geotectonicos que afetaram diferentemente cada uma das bacias. Desta forma, os conceitos de
Sistemna Petrolifero segundo Magoon e Dow (1994), auxiliam, mas ndo explicam inteiramente
a historia evolutiva nestas bacias sedimentares pois a propria natureza diferenciada do gés e
do dleo ja justifica a diferenciac8o. Para complementar a classificagcdo do campo de gas de
Elsinore, adotou-se a concepcdo de Sistema Petrolifero ndo convencional, semelhante ao
classificado por Law (2002) como Basin-Centered Gas Systems (BCGS), segundo o qual, o
campo de Elsinore seria uma acumulagédo, ou Basin- Centered Gas Accumulation (BCGA).
Para Law (2002), Law e Dickinson (1985), as BCGS em torno do mundo sdo pobremente
conhecidas; nos EUA estes sistemas sdo mais conhecidos, mas ainda requerem estudos mais
aprofundados. A distribuicéo estratigrafica das BCGAs estendem-se desde o Cambriano até o
Eoceno. Os sistemas BCGS foram classificados em dois tipos. direto e indireto. Os atributos
que diferenciam os dois sistemas sdo quanto a rocha-fonte, reservatério, migracao, pressao no
reservatOrio, mecanismos de pressdo, estrutura selante, qualidade dos selos, natureza dos
limites superiores dos reservatérios e maturidade termal.

No campo de Elsinore, a composi¢do predominante de metano (32%), gas carbdnico
(~27%) e &gua (40%), a ocorréncia de tracos de 6leo em 14 pocos, matéria organica do tipo |1
nas rochas-fonte Woodford e Barnett, a baixa porosidade (4 a 7%) e permeabilidade das
rochas-reservartorio, formadas por antigas zonas de fratura, zonas carstificadas e
discordancias em unidades compostas por cherts e dolomitos, sd0 coerentes com dois
momentos criticos de geracdo e transformagdo da acumulagéo: formagdo de gés e 6leo num
primeiro estégio (Missisipiano), e migracdo dos mesmos por uma curta distancia dadas as
condi¢Bes favoraveis da tectonica atuante, trapeamento do gas em trapas estratigréficos (tipo
pinch out) e estruturais tectdnicas, num segundo momento, durante o Permiano, com 0
incremento de temperatura o 6leo remanescente se transformou em gas, aém de uma nova
geracdo de gas ocorrer. Para que tenha ocorrido a formagdo de metano, cuja molécula contém
apenas um carbono, e considerando-se que para cada perda de carbono € necess&rio 0
incremento de 20-30° C (McCain, 1973), houve um considerdvel aumento de temperatura
para que o 6leo tenha se transformado em gas. Neste segundo momento, 0 processo iniciou-se
com areflectancia da vitrinita na ordem de 1,75% R, (Law, 2002). As chaminés de gas foram
formadas em grandes profundidades, pois os reservatérios estdo em profundidades superiores
a3.500 m.
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A propor¢do de &gua nos reservatorios reflete o estado de despressurizagdo em que o
reservatorio se encontra. Ou sgja, a &gua que foi expulsa do reservatério nafase inicia, e que
passou a ocupar 0s poros das rochas nas circunvizinhangas, voltou a entrar no reservatorio
simultaneamente a saida do gas. Esta € a hipotese mais apropriada, baseada nas condi¢es de
pressdo do reservatdrio. Ainda pode-se supor que a pressdo do gas ndo foi maior do que a
pressdo da agua pararetird-la do reservatério (Figura 71).

Resta ainda diferenciar se a acumulagdo provéem de uma transformagéo direta da matéria
organica em gés, em virtude da evolucéo termal, ou se houve primeiro uma transformagédo
com migracdo e acumulacdo de Oleo e gés e posteriormente uma transformagdo destes
hidrocarbonetos, com reorganizagdo dos componentes em nova acumulacdo de gés. A
existéncia de acumulacdo numa primeira fase € indicada pela acumulacdo atual estar
condicionada por feigdes estruturais do Mississipiano e Carbonifero, e pela insuficiéncia das
feicbes geradas no Permiano (evento Marathon) para explicar a distribuicéo do gas no campo.
Outro fator que auxilia o entendimento da érea séo as duas se¢es geol 6gicas ortogonais que
mostram a falha EW cortando o antigo reservatério, composto por um alto estrutural fértil
separado por falha NW do bloco baixo estéril. A falha permiana EW divide o campo Elsinore
em quatro partes quanto & produgdo dos pocos existentes: um bloco baixo estéril, dois
intermediérios, com produgdes medianas, e um bloco ato com a producdo mais ata pelo
enriguecimento em gés dos reservatorios existentes (Figuras 67, 68, 69, 70, 71 e 72).

A composicdo dos gases do reservatorio e volume de cada um deles, presenca ou ndo de
agua, tipo de rocha-fonte, baixa porosidade, baixa permeabilidade e nimero de eventos
tectonicos que tenham promovido condigfes de catagénese (tem de ter havido pelo menos
dois bem definidos) é que permitem identificar o campo de gés como do tipo ndo
convencional, e ainda do tipo indireto. Adicionalmente, a pressdo do reservatério e a presenca
da &gua definem em que fase, dentro do modelo genético, 0 Campo de Gas Nao Convencional
Indireto (CGNCi) se encontra (Figuras 70, 71, 72 e 73).

O campo de gas Elsinore € um bom exemplo de um CGNCi, onde € gerado gés em
unidades mais jovens (devoniana e pensilvaniana) e acumulado em unidades mais antigas
(ordoviciana-siluriana-devoniana) em reservatorios de t&o somente gés, de baixa porosidade
(4%-7%), de baixa permeabilidade (<0.1 md), e profundidade maior de 4000 m.

A documentagdo dos pocos na area de Elsinore mostra que a pressdo inicial de todos os
pOogos produtivos esta entre 3.627 e 5.475 psi (BHP-Z), pressdo médiade 4.717 psi inicial.
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Os pogos mais produtivos, com produgdes maiores do que 12 BCF, e que produzem nos
reservatorios da unidade Thirtyone, apresentam pressdes que variam entre 0.3 psi/ft e 0.46
psi/ft, média de 0.38 psi/ft, ou sgja ,dentro do que se pode considerar como pressdo normal
(Figuras 70 e 72).

Em &reas em que o pacote sedimentar € composto predominantemente por carbonatos €
comum ocorrer um volume consideravel de CO, (Figuras 8, 9, 10). Tanto € comum a presenca
de CO,, que muitas empresas da indUstria do petr6leo no oeste do Texas tém procurado
utiliza&-lo como meio de pressao para explotacdo de 6leo em pogos que requerem pressao extra
para fluir. H& ocorréncias de pocos em profundidades maiores do que 5.000 m, na unidade
Ellenburger, em que todo o reservatério é preenchido apenas por gés CO,. Ha muitas razbes
para que o gas CO;, ocorra, e muitas vezes ha varias procedéncias, mas em situacdes em que 0
entorno do reservatorio estd inserido em um contexto com muito carbonato, e que tenha sido
exposto a condicBes térmicas e de pressdo elevados, a origem mais provavel do CO; é a
dissolugdo inorganica de carbonatos em fase de catagénese. Durante 0 processo de rearranjo
mineral o carbono € liberado e forma, com o oxigénio livre, moléculas de CO..

Secundariamente o CO, pode ter origem a partir da propria matéria organica e durante o
estégio de cragueamento (Figura 70). Querogénios do tipo | eIl geram gases termogénicos a
partir de temperaturas superiores a 70° C. Os primeiros gases sd0 gerados a baixas
maturidades termais (<0.5% de Ro) e a quantidade de gés metano é muito baixa (<5% & Cp.).

O pico de temperatura para a geragdo de gas natural € de 150-160°C. Nesta fase, 6leo e
gas podem estar associados, em proporgdes em que o volume de gés metano pode ser
bastante ato (<80% acC,.). Com a continuada maturacdo (1.3%-2.0% Ro) ou ata
condensacdo (>45° API), ocorre o intervalo de formagdo essencialmente de gas metano até o
limite do estagio de catagénese em torno de 200°C. O gas metano se mantém estével até
temperaturas de 300°C e profundidades superiores a 12 km ou >4 kbar (Hunt, 1979).

No caso de Elsinore o CO;, auxilia a recontar a historia termogénica do reservatério como
um CGNi e pode ser um rastreador em casos de reservatérios carbonéticos ou no seu entorno,
gue tenham passado por pelo menos dois eventos termogénicos em condic¢des de catagénese.
O estagio termal inicial de geragdo predominantemente de éleo/gas a partir da rocha-fonte tem
um intervalo de tempeatura muito varidvel e a janela de 6leo pode variar grandemente, como
por exemplo entre 93-104°C (oeste do Canadd) até 175-204°C (Califérnia).
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Desta forma, sob condicGes de catagénese foram gerados inicialmente Oleo e gas, e
liberada a agua a partir primordialmente da rocha-fonte Woodford, e secundariamente do
Barnett, ambas compostas de querogénio do tipo |l, durante o evento orogénico Antler e
simulténea migracdo e formac&o das estruturas para o aprisionamento do HC.

A distncia em que o hidrocarboneto pode migrar desde a rocha geradora até o
reservatorio pode ser curta ou longa dentro do modelo descritivo de uma CGNCi. No caso de
Elsinore, a disténcia de migracéo do 6leo da rocha-fonte até os reservatorios variou entre 100
— 300 m. As disténcias menores foram em diregdo aos reservatorios mais antigos, ou seja
Montoya (100 m), Fusselman (200 m), Wristen (250 m), Thirtyone (300 m).

A migracdo se deu principamente através das falhas de direcdo NW na primeira fase de
geragdo de hidrocarboneto. O reservatorio foi exposto a posterior evento termogénico,
Ouachita-Marathon, que proporcionou o craqueamento do 6leo do reservatério em gés e
simultaneamente criou condi¢des de temperatura e pressdo suficientes (situagdo de
catagénese) para a dissolucdo inorganica dos carbonatos e liberacdo do oxigénio paraformar o
CO; (Figura70). Ora, se 0 primeiro evento Antler, também gerou volume de CO,, este gas foi
expulso junto com a &gua existente durante a primeira migracéo e ocupacdo do reservatorio,
por pressdo do 6leo recém-gerado e agua.

Os reservatérios estdo em armadilhas tanto estratigréficas quanto estruturais (Figuras 67 e
68). As armadilhas estruturais sdo bastante evidentes pelo peso que assumiu a variavel
representada pelo contorno estrutural atual do topo da unidade Montoya e pela variavel
espessura da unidade Barnett que representa a estruturagdo Mississipiana. S&0 caracterizados
por porosidade secundaria tanto em zonas de fratura, como em zonas carstificadas que
ocorrem nas proprias zonas de fratura durante as discordancias. No caso de Elsinore o gés esta
retido em trapas estruturais do tipo antiformas. As armadilhas estratigréficas sdo as do tipo
pinch out que estdo apresentadas nas secBes geoldgicas (Figuras 67 e 68), e pelas
discordancias por erosdo e/ou ndo deposicdo que marcam 0s contatos entre as unidades
reservatorias.

Os selos em CGCi podem ser litol6gicos, com ou sem agua capilar; a qualidade dos selos
costuma ser boa, quando integros ou quando a pressdo capilar da &gua exerce barreira para a
saida do HC. Pode ocorrer agua no sistema dependendo da fase de pressdo em que o
reservatOrio se encontra. Estas caracteristicas descrevem claramente o que ocorre no campo
de gés de Elsinore (Figuras 8, 9, 10, 67, 68 e 71).
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10. CONCLUSOES

Os resultados a cangados permitem reconstituir a histéria evolutiva do campo de gas nédo
convencional por fases. A primeirafase, de geracéo de 6leo e pressurizacdo, ocorreu durante a
orogenia Antler (Devoniano ao Mississipiano). Este evento orogénico gerou inclinagdo das
rochas de W para E, criou dobras e falhas-dobras, estruturas trapeadoras para o petréleo em
todas as unidades da entdo Bacia Tobosa, aém de zonas permo-porosas fissurais, ampliadas
por carstificagdo, associadas as zonas de falhas. Foi também o gerador do fluxo de calor
necessério para transformar a matéria orgénicatipo |l da rocha-geradora Woodford e Barnett
em 0dleo e gés termogénicos.

Sob elevada pressdo, 6leo e gas migraram através das falhas existentes, principalmente as
de direco NW e secundariamente as de diregdo NE, para os reservatérios dominantemente
fissurais, com baixa porosidade (média de 7% para a unidade Thirtyone; 4,5% para a unidade
Fusselman e 4% para a unidade Montoya) e baixa permeabilidade (<0.1 md) proximos da
rocha-fonte, situados em um alto estrutural de direcdo NNW.

A primeira despressurizagdo dos reservatérios ocorreu durante evento extensiona
(Pensilvaniano ao inicio do Permiano), fase de reativacdo e abertura de antigas falhas
proterozoicas (NS), quando parte do 6leo e do gas migrou para outros reservatérios em blocos
mais altos através do conjunto de falhas e fraturas formadas. E esta talvez seja uma das raz6es
que justifique a ocorréncia de gés em unidades sobrepostas de diferentes idades, Montoya
(Neo-Ordoviciano), Fusselman (Eosiluriano) e Thirtyone (Eodevoniano), ainda que todos os
reservatorios apresentem baixa porosidade e baixa permeabilidade.

A geracdo de gés, a partir do craqueamento do 6leo j& formado, e da pressurizacdo do
reservatério, por nova geracdo de gés, ocupando os mesmos reservatorios, foi decorrente do
aporte térmico para a reforma do reservatério de 6leo para gas durante o evento termo-
tectdnico da orogenia Ouachita-Marathon (Permiano). Este evento também foi o gerador do
CO;, por dissolucéo inorgéanica de carbonatos em condigfes de catagénese. As dezenas de
metros de carbonato acima e abaixo dos reservatorios em condices de ata temperatura e
pressdo liberaram oxigénio e carbono para a formagéo de CO, (Figuras 68, 69, 70 e 71).

Em Elsinore apenas um pequeno percentual de CO, teve origem a partir da matéria
orgéanica dos folhelhos durante afase inicial do craqueamento do 6leo na unidade Woodford e
Barnett. Em menor volume, a origem foi por remineralizagdo diagenética, durante o periodo

de exposicao subaérea das unidades reservatorias carbonéticas em processo de carstificagéo.
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A despressurizagdo do reservatorio e afuga do HC foram causadas por evento extensional
Mojave—Sonora (Neotriassico ao Eocretaceo) que permitiu que parte do gas migrasse para 0s
arenitos do Neopermiano (Wolfcamp) e que mais agua entrasse nos reservatorios.

Os resultados obtidos com uso dos métodos geoestatisticos de investigagdo exploratéria
na modelagem espacial das variaveis e uso dos métodos probabilisticos de avaliagdo do poder
de evidéncias e andlise de favorabilidade complementam significativamente os métodos
tradicionais, permitindo modelizar e reproduzir as condicBes espaciais responsaveis pela
presenca de zonas mais ou menos produtivas no campo de gés.

Os mapas de espessura das principais unidades geradoras Woodford e Barnett mostram
gue o estoque para 0 gés esté associado as espessuras das duas unidades (Figuras 50, 51, 52,
53, 54, 63, 64, 65 e 66). Os eventos tectonicos, ainda que com direces superpostas, puderam
ser individualizados temporalmente através do uso da curvatura em perfil ou segunda
derivada de espessura e dos mapas de superficie anisotropica das variaveis de cada uma das
unidades geradoras e reservatorias. As falhas NW no mapa de primeira derivada de espessura
do Woodford mostram que este foi o principal caminho da primeira migracdo de
Oleo/gés/agua para os reservatorios. A persisténcia e extensdo das falhas de direcdo NW em
relacdo as de direcdo NE, desenhadas sobre as anomalias da segunda derivada de espessura no
topo da unidade Woodford, confirmam o caminho de migragéo para o gés.

O mapa de contorno estrutural do topo da unidade Montoya indica NW para o ato
estrutural, direcdo esta que é coincidente com o eixo deposicional da Bacia Tobosa. Esta
direcdo neoproterozdica esteve presente em toda a historia evolutiva da &rea de Elsinore desde
o tempo da fragmentagdo do supercontinente, separando a Placa Norte-Americana da Placa
Sul-Americana-Africana (~850 Ma) até o recente. Todos 0s mapas combinados mostram que
esta direcdo esta intimamente relacionada com a histéria de mobilidade dos hidrocarbonetos;
NW foi o principal meio de migragéo.

A direcdo EW mostrada na unidade geradora Woodford (Figura 56) indica que o evento
Marathon foi o fornecedor de calor para o craqueamento do 6leo para gés, além de promover
uma segunda geracao de gas e desta maneira reformar o reservatorio composto por 6leo/gas e
gerar mais gas conforme mostrado nos pogos com producéo acima de 10 BCF do bloco alto
na Figura 68.

A combinacdo das probabilidades indicou a unidade Thirtyone como das melhores
unidades reservatorias da &rea. Ainda que ndo se fornecessem ao programa dados especificos
de producéo desta unidade, 0 mapa de contorno estrutural do Thirtyone sobreposto a producdo

dos pogos veio a confirmar esta afirmacgéo de melhor unidade reservatoria.
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Os dados dos pocos produtivos indicam que a maioria dos pogos com produgéo superior a
12 BCF esta nos altos estruturais da unidade Thirtyone, assim pode-se afirmar que o ato
estrutural foi preponderante em relacdo a espessura e porosidade deste reservatorio.

Os mapas de espessura krigados confirmaram a presenca de falhas mesmo com pequenos
rejeitos e zonas de fratura associadas e os dobramentos pela repeticdo orientada de
espessamentos e adelgagamentos nos topos das formagdes dados pelos mapas de curvatura.
Estes tipos de mapa foram muito Uteis para determinacdo daidade e da disposicéo espacial de
estruturas e auxiliaram grandemente na reconstitui¢éo dos eventos tectonicos que atuaram na
geracdo do gés, na determinacdo das estruturas de primeira e segunda migracdo dos
hidrocarbonetos, dos trapas, e na abertura do reservatorio com possivel perda de gas do
campo de Elsinore. A investigagdo das mesmas estruturas por outros meios poderia levar a
interpretacOes subjetivas.

A pressdo inicia dos pogos sugere que a historia evolutiva dos melhores reservatorios de
Elsinore estaria atualmente na Fase IV apresentando fuga de gés (Figura 71), o que leva a crer
gue parte do gas esteja indo para os reservatérios permianos (Wolfcamp), que por sua vez
apresentam baixissima pressdo inicial, 2.169 psi ou 0.13 psi/ft.

Na fase em que Elsinore se encontra h4 uma continua perda de gés diferenciada de um
ponto a outro; os reservatorios apresentam perda, segja por pressdo capilar sobre os selos e a
saida do gés permite a entrada de &gua no sistema, ou sgja por fraturas localizadas.
Atualmente os pogos de Elsinore apresentam em torno de 40% de &gua. A despressurizacdo
completa destes pogos, acompanhada da fuga do gés, pode resultar em reservatérios repletos
de &gua. A pressGo no campo de gés Elsinore mostra que no geral estd havendo
despressurizagdo dos reservatdrios principal mente pelo volume de &gua e perda de pressao.

A partir do estudo do campo de gés Elsinore foi possivel definir os par@metros para um
modelo genético de um CGNCi que envolve inimeros fatores numa combinacdo de elementos
e processos que podem ser classificados em ciclos de pressdo desde a geracdo até a
conservagdo ou perda do gas no reservatério (Figura 71).

Na primeira fase, a presséo do reservatério € a pressdo da agua existente no mesmo, ou
sgja, a pressdo de fluidos € devida a dgua existente no reservatorio.

A segunda fase inicia-se com a geracdo, expulsdo, migracdo e trapeamento do composto
Oleo/gés/agua. A migracdo ocorre seguida a geracdo; sob pressdo,0 composto 6leo/gas/agua
migra através de falhas para os reservatorios de baixa porosidade (<13%) e baixa
permeabilidade (<0.1 md). O elemento principal que caracteriza o campo de gas de Elsinore

como CGNCi é arocha-fonte que origina o gds com matéria organicado tipo I1.



163

A &guafoi expulsa dos reservatorios para as rochas no seu entorno por pressao da entrada
de Oleo/gas e agua superpressurizados. O conjunto agua intersticial e rocha, nas
circunvizinhangas do reservatorio, acabou por formar excelente selo, composto por rocha e
aguacapilar.

Posteriormente, durante o evento Marathon, no Permiano, os reservatdrios foram
submetidos a condigbes de temperaturas altas, tanto por soterramento como por eventos
tecténicos, revelados por um nivel de maturidade termal (Ro=1.35%) suficiente para que o
0leo tenha se transformado em gés, além de gerar um novo aporte de gas a partir de matéria
organicado tipo Il de geradoras como Woodford e Barnett. Esta € umaimportante reforma do
deposito e que muda significativamente as condigdes de pressdo do reservatério.

A pressdo do gas gerada pela transformacdo do 6leo, com expansdo volumeétrica em
condi¢Bes normais de pressdo e temperatura de até 3.000 vezes, foi tal que forgou a saida da
agua do reservatOrio, que até entdo estava presente junto com o Oleo formando os
reservatorios superpressurizados que apresentam apenas gas. A preservacado dos reservatorios
superpressurizados depende grandemente dos elementos selantes de topo e laterais, e das
caracteristicas litoldgicas e estrutarais destes elementos.

A terceirafase foi de despressurizag&o do reservatdrio, ocorrida no pos-Permiano, quando
foi submetido a condigdes de soerguimento, de erosdo acentuada da carga sobre o
reservatorio, de perda de calor e de parcial rompimento dos selos por eventos sismicos, com
consequente perda de gas. Nesta fase, além da perda de gas também ocorreu entrada de &gua
externa no reservatOrio concomitante com a saida de gés.

A quarta fase foi de despressurizagdo do reservatério quando ocorreu uma segunda
migragdo do gas para reservatorios sobrepostos aos primeiros como resultado da
despressurizagdo dos reservatorios primarios. Esta fase, de continua despressurizacdo do
reservatorio, com perda de gés e concomitante entrada de &gua no sistema, € afase em que se
encontra o campo de gés Elsinore desde o Terciério.

O caso de Elsinore, pelo grande volume de CO,, auxilia a recontar a histéria termogénica
do reservatério como um CGNi e o CO, pode ser um rastreador em casos de reservatorios
carbonaticos ou com entorno de volume considerével de carbonatos e que tenham passado por

pelo menos dois eventos termogénicos em condic¢des de catagénese.
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