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RESUMO

O petroéleo brasileiro é encontrado em bacias sedimentares, em terra ou em mar. As bacias de Sergipe-
Alagoas, Recbncavo, Parand, Santos, Campos e Potiguar, foram descritas de acordo com a sua
localizagdo (onshore/offshore), litologia e propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade).
Os dados foram obtidos através de uma extensa pesquisa bibliografica, onde os parametros de
porosidade e permeabilidade foram usados para classificar as bacias de forma qualitativa, no que diz
respeito a qualidade do reservatdrio. A estatistica descritiva dos dados foi realizada, e valores de
minimo, maximo, média e desvio padrao foram utilizados para descrever as bacias quantitativamente.
O coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para estabelecer a correlagdo positiva entre
porosidade e permeabilidade. A porosidade apresentou baixo desvio padrdo e destacou-se por ser uma
propriedade homogénea e os valores das bacias sedimentares brasileiras se comparam a valores
internacionais. As maiores porosidades encontradas foram em bacias offshore, com destaque para as
bacias de Campos e Potiguar. J& a permeabilidade demonstrou altos desvios padrfes, o que reflete a
alta heterogeneidade desta propriedade. A bacia de Campos apresentou um alto coeficiente de
correlacdo de Pearson entre porosidade e permeabilidade, e merece destaque pela sua capacidade
comercial de producdo. De forma geral, os dados petrofisicos das bacias brasileiras ndo apresentaram
diferencas significativas entre onshore e offshore.
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INTRODUCAO

Petroleo (do latim petra = rocha e oleum = 6leo) é o nome dado as misturas naturais de
hidrocarbonetos que podem ser encontrados no estado sélido, liquido ou gasoso, dependendo
das condicbes de pressdo e temperatura que estejam submetidos (ROSA et. al., 2006). O
petroleo brasileiro esta localizado em bacias sedimentares na terra ou nos oceanos (onshore
ou offshore, respectivamente), elas sdo responsaveis por grande parte da producdo de petrdleo

e géas no Brasil.
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Dentre as bacias sedimentares brasileiras, a bacia de Sergipe-Alagoas é uma das mais
antigas em termos de produgdo, e situa-se na margem continental do nordeste brasileiro,
cobrindo cerca de 35.000 km?, dos quais dois tercos estdo em sua por¢do maritima (MILANI
& ARAUJO, 2003). O Morro do Chaves, uma de suas formacdes, é composta por coquinhas
de moluscos bivalves, ostracodes e alguns gastropodes, intercalados com calcilutitos e
folhelhos fossiliferos, ricos em matéria organica. (BELILA, 2014; PINHO, 2015). Outra
importante bacia é a bacia do Recbncavo, que situa-se no centro-leste do estado da Bahia,
regido nordeste do Brasil, e cobre uma area de aproximadamente 12.000 km2. Os principais
reservatorios da bacia sdo compostos por arenitos flavio-edlicos das formagdes Sergi,
Itaparica e Agua Grande (PRATES & FERNANDEZ, 2015). A formacdo Agua Grande é
composta por arenitos fluvio-edlicos (CUNHA, 2018). Permanecendo ao nordeste do pais, a
bacia de Potiguar estd localizada ao extremo leste da margem equatorial brasileira e
compreende uma parte em terra e outra em mar. Sua maior parte esta localizada no estado do
Rio Grande do Norte e parcialmente no estado do Ceard. A bacia abrange uma area de
aproximadamente 60.000 km2, sendo que 24.000 km2 encontram-se emersos e 0O restante
submersos (MOHRIAK, 2003). Pertencente a bacia, a formacdo Jandaira é composta por
rochas carbonéaticas que afloram em praticamente toda a por¢cdo emersa da bacia (SENA,
2017) e também tufas que ocorrem na porcao oeste (ARAUJO et. al., 2013).

Jé& a bacia do Parana localiza-se no centro e sul do Brasil, cobrindo uma area de mais
de 1.000.000 km2, estendendo-se aos vizinhos Paraguai, Uruguai e Argentina (MILANI &
ARAUJO, 2003). Na bacia encontra-se depositada a formagio Rio Bonito, considerada de
suma importancia devido a presenca de hidrocarbonetos, decorrente da existéncia de rochas
geradoras na base e de rochas reservatorio no topo (FRANCA, 2017). Ha& predominancia de
arenitos, folhelhos, siltitos e intercala¢6es de carvao no topo (FRANCA, 2017). Enquanto que
no grupo ltararé, também pertencente & Bacia Parang, a litologia é mais diversificada, sendo
constituida por folhelhos, diamictitos, conglomerados, arenito, siltitos e argilitos (NEVES,
2019). Ainda ao sul do pais, encontra-se também, a bacia de Santos, localizada mais
precisamente na por¢do sudeste, abrangendo os litorais dos estados do Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Parana e Santa Catarina, com area de aproximadamente 350.000 km? (FERNANDEZ,
2017). A bacia possui intervalos carbonaticos presentes em aguas ultra profundas do pré-sal
(DEMANI, 2018). Podemos ainda acrescentar as bacias do sudeste, Campos, situada na costa
do Rio de Janeiro ocupando uma area de aproximadamente 120.000 km2, englobando a

formacgé@o Macaé, composta por carbonatos de agua rasa (Albiano-Cenomaniano) (MILANI &
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ARAUJO, 2003). As cinco bacias sedimentares citadas estdo circuladas na cor verde e podem

ser vistas na Figura 1, que mostra um apanhado geral das bacias brasileiras.
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Figura 1: Localizag&o das bacias sedimentares brasileiras, com destaque paras as
bacias estudadas. Adaptado: CPRM, 2003.

Todas as bacias acima citadas sdo importante produtoras de 6leo e/ou gas no Brasil e,
portanto, investigacdes a cerca destes reservatorios sdo de extrema relevancia. Nesse sentido,
Rosa et. al. (2006) definem porosidade como sendo uma das mais importantes propriedades
de uma rocha na engenharia de reservatérios pela capacidade de armazenamento de fluidos,
assim como a permeabilidade é a capacidade de se deixar atravessar por fluidos, ou ainda, é
uma medida da condutividade de fluidos de um material. Juntas, estas propriedades sao
imprescindiveis ao estudo de qualidade de rochas reservatérios de 6leo e/ou gas. Quanto
maior a porosidade e permeabilidade, mais facil sera a retirada de fluido da rocha, tornando
um poco de qualidade e produtivo. Para um reservatorio de dleo/gas, tais caracteristicas sao
tdo relevantes que impulsionaram o estudo deste trabalho, que tem como objetivo principal
realizar uma analise estatistica do comportamento dessas caracteristicas em diferentes bacias,

estando elas em terra (onshore), ou no mar (offshore), no nordeste ou sudeste do pais.
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METODOLOGIA

A metodologia aplicada a este trabalho consiste em uma ampla pesquisa tedrica em
livros e trabalhos pertinentes. As informagfes encontradas acerca das principais
caracteristicas que descrevem a qualidade de um reservatdrio foram mencionadas qualitativa e
quantitativamente. Pela dificuldade de acesso aos dados de porosidade e permeabilidade de
bacias, preferiu-se buscar em trabalhos pré-existentes. As variaveis qualitativas mais
relevantes foram encontradas em seis das nove bacias sedimentares analisadas, sendo destas,
trés do tipo onshore e trés do tipo offshore. Com o uso do Excel foi possivel calcular dados
estatisticos, como média, minima, maxima, desvio padrdo e coeficiente de correlacdo de
Pearson, auxiliando ainda na producéo de tabelas e gréaficos para uma melhor visualizacdo das
comparagdes feitas entre as propriedades. Por fim, foi possivel analisar qualitativamente as

bacias de acordo com as informacdes de porosidade e permeabilidade nelas contidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Petroleum Geoscience Technology (PGT), a porosidade de uma rocha
pode ser classificada como insignificante (0-5%), pobre (5-10%), regular (10-15%), boa (15-
20%) ou muito boa (>20%). Quanto a permeabilidade, pode ser baixa (< 1mD), regular (1-10
mD), boa (10-100 mD), muito boa (100-1000 mD) e excelente (>1000 mD). Os valores destas
propriedades para as bacias analisadas encontram-se na Tabela 1.

Como ja& mencionado anteriormente, a qualidade das rochas reservatorio esta
intimamente ligada a propriedades como porosidade e permeabilidade. Na Tabela 1,
observamos que assim como grande parte dos depdsitos comerciais de petréleo, 0s
reservatorios analisados sdo constituidos de rochas sedimentares, principalmente arenitos,
assim como rochas carbonatadas que sdo os calcarios e as dolomitas (ROSA et. al., 2006).
Todas elas tem em comum boa porosidade e permeabilidade. Outras rochas como
conglomerados e brechas, folhelhos fraturados, siltes, arcosios e rochas igneas e metamorficas
fraturadas também fazem parte desta classificacdo (ROSA et. al., 2006). Ao contrario do
grupo anterior, essas ja ndo possuem parametros tdo bons para porosidade e permeabilidade,

salvo os casos em que sofrem fraturas.




' e
{ IV CONEPETRO

EDICAO DiCITAL www.conepetro.com.br [ESINPACEoRsLTs -

IV Cor 0 i de ia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Petrol

Tabela 1: Informacdes sobre litologia e propriedades petrofisicas de bacias sedimentares brasileiras. Para porosidade (%) e permeabilidade (mD)

valores no numerador referem-se a minimos e méximos, enquanto no denominador séo apresentadas as médias e desvio padréo.

Onshore _ Grupo ) _ Porosidade | Permeabilidade Coef. o
Bacia Litologia N Referéncia
Offshore Formacéo (%) (mD) Pearson
) Formacao Coquinas intercaladas )
Sergipe- o 9,8-19,75 0,86 - 1392,00 Pinho, 2015
Onshore Morro do com calcilutitos e 38 0,59 )
Alagoas - 14,97 £ 2,37 | 243,71 + 266,88 Belila, 2014
Chaves folhelhos fossiliferos
A Formacéo Agua Sedimentos areno- 7,98 -1354 69,70 - 243,74
Onshore Recbncavo ) 16 0,24 Cunha, 2018
Grande argilosos 11,87 +1,23 140,64 + 45,75

Folhelhos, diamictitos,
. ) ] 5,00 - 32,00 73,00 - 950,00
Onshore Parana Grupo ltararé conglomerados, arenitos, | 7 0,58 Neves, 2019
15,71 +£10,00 | 366,29 + 305,86

siltitos e argilitos.

) 0,50-17,90 0,00 - 2620,00 )
Offshore Santos | @ ----- Intervalos carbonéticos 41 0,30 Demani, 2018
11,38 +4,07 | 187,65 + 564,39

27,80 -34,80 | 147,00 —631,00

Offshore Campos Grupo Macae Sistema turbiditico 9 0,84 Petrobras, 1982
30,57 +1,96 | 273,89+ 141,21
) Formacéao ] 6,80 - 44,60 Sena, 2017
Offshore Potiguar Carbonaticos e Tufas 2 e e )
Jandaira 28,96 + 10,97 Aradujo et. al., 2013
) ) 2,00 - 35,60 Almeida et. al.,
----- Internacional Rochas sedimentares 30

19,30+ 7,71 2016
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Ao analisar os valores médios de porosidade encontrados (Tabela 1) podemos inferir
que as bacias Sergipe-Alagoas, Reconcavo e Santos apresentam porosidade regular, enquanto
que a porosidade € considerada como boa para a bacia Parana e muito boa para Campos e
Potiguar. Nota-se ainda que quando comparadas com os padrfes internacionais (19,30 +
7,71), as porosidades das bacias sedimentares brasileiras podem ser até superiores, como no
caso de Campos e Potiguar (Figura 2). Destaca-se ainda que a bacia de Campos apresentou 0s
melhores valores de porosidade. Ademais, quando observamos os padrdes internacionais, 0
desvio padrdo das amostras € de 7,71, e para as bacias brasileiras os desvios padrdes foram
(no geral) inferiores a este valor. O baixo desvio padrdo dos dados de porosidade apontam
para um comportamento mais homogéneo desta propriedade. As excecdes foram as bacias
Parana e Potiguar, que apresentaram um desvio padrdo igual ou superior a 10. Entretanto,
ainda é possivel afirmar que a porosidade ndo é uma propriedade fortemente heterogénea, e
seus valores sdo homogeneamente distribuidos tanto em reservatérios onshore quanto
offshore (Tabela 1).

Ja para a permeabilidade, quando considera-se as meédias calculadas todas as bacias
apresentam classificacdo de muito boa. Entretanto, todas apresentaram um alto desvio padréo
(Tabela 1) o que leva-se a discussdo da heterogeneidade desta propriedade. Realmente, a
permeabilidade é uma propriedade que apresenta maior anisotropia, quando comparada com a
porosidade (SELLEY & SONNENBERG, 2016). Ndo houveram diferencas significativas
guanto as bacias onshore e offshore (Figura 3). Por fim, ao se analisar o coeficiente de
correlagdo de Pearson, todas as bacias apresentaram valores positivos 0 que indica uma
relagdo direta entre porosidade e permeabilidade, o que é comumente retratado na literatura
(e.g., ROSA et. al., 2006). Entretanto, esta ndo é uma correlacao forte para todas as bacias, e
observa-se que a Bacia de Campos é que apresentou o maior valor de correlacdo. De fato, esta
€ uma importante bacia sedimentar brasileira, onde esta localizado o Campo de Namorado
(Grupo Macagé), importante campo produtor brasileiro (MILANI & ARAUJO, 2003).
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Figura 2 — Distribuicdo das médias de porosidade (%). Valores no quadrado vermelho sdo

referentes a bacias onshore, enquanto que azul indicam bacias localizadas offshore.
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Figura 3: Distribuicdo das médias de permeabilidade (mD). Valores no quadrado vermelho

sdo referentes a bacias onshore, enquanto que azul indicam bacias localizadas offshore.

Estas caracteristicas petrofisicas destacadas corroboram com questdes produtivas de
cada bacia analisada. Ao exemplo, na Bacia Sergipe-Alagoas - Formacdo Morro do Chaves
sdo observadas variacOes verticais de qualidade de reservatdrio, que refletem o alto desvio
padrdo da permeabilidade (Tabela 1) e até 0 momento ndo foram descobertas nenhuma area
produtora de 6leo comercial dentro das coquinas (NOGUEIRA et. al., 2003). Outra bacia que

apresentou um grande desvio padrdo para permeabilidade e também ndo registra producéo
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comercial de hidrocarbonetos é a Bacia do Parana, porém consta ocorréncia de condensado e
gas em reservatdrios associados ao Grupo Itararé, constituindo o campo de Barra Bonita,
sendo 0s volumes in situ do campo estimados em 2,7 milhdes de m3 de condensado e 1,33
bilhdo de m? de gas (CIOCCARI & MIZUSAKI, 2019). J& dentre as bacias com grande
producdo podemos destacar a Bacia de Campos, Grupo Macaé. Neste grupo, o campo de
Namorado apresenta produgdo acumulada de 417,15 milh&es de barris de petréleo e 8.334,98
milhGes de m3 de gas natural (ANP, 2016), correspondendo aos valores de porosidade e

permeabilidade aqui encontrados.

CONSIDERACOES FINAIS

A dificuldade ao acesso de informacgbes a bacias brasileiras, como dados de
porosidade e permeabilidade foram notdrias ao analisar o valor amostral encontrado. Com 0s
resultados encontrados foi possivel perceber que as bacias sedimentares brasileiras
apresentam valores bons de porosidade, quando comparadas a padrdes internacionais. A
correlacdo positiva desta propriedade com a permeabilidade ficou clara. Observou-se ainda
que a permeabilidade é o fator determinante na qualidade de um reservatério, e
consequentemente sua producdo. Os reservatérios aqui analisados apresentaram uma alta
heterogeneidade para esta propriedade. A Bacia de Campos se destacou justamente por ser a
bacia que apresentou a maior correlacdo entre porosidade e permeabilidade, sendo ambas
propriedades com desvios relativamente baixos. N&o observou-se nenhuma diferenca

significativa entre as bacias onshore e offshore.
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