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RESUMO

Nos ultimos anos, a demanda por energia cresceu e novas tecnologias no setor petrolifero
tornaram vidveis a exploracdo de recursos ndo convencionais como shale gas, sistema
caracterizado por ter geracao, reservatério e trapeamento na mesma rocha. Por outro lado, o
foco da exploracdo ainda esta nos reservatorios, o que limita informacdes a respeito das rochas
geradoras. Com isso, torna-se conveniente extrair informag6es geoquimicas para caracterizacao
destas rochas a partir de perfis geofisicos. Os folhelhos da formacéo Pimenteiras da Bacia do
Parnaiba tém baixa profundidade, apresentam maturacdo térmica associada a intrusdes igneas
e possuem altos teores de Carbono Organico Total (COT) (2,5 a 6%) em certas regides da bacia,
tornando-a interessante para o estudo desta rocha como um recurso ndo convencional. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial para shale gas da Bacia do Parnaiba
integrando dados geoquimicos, perfis geofisicos e de rocha de dois pocos da formacao
Pimenteiras. Foi realizada a caracterizacdo geoquimica quanto a quantidade, qualidade e
maturacdo da matéria organica. As curvas de Raio Gama (GR), Resistividade (RES) e Sénico
(DT) foram utilizadas para quantificar sinteticamente o teor de Carbono Orgénico Total (COT)
através da técnica ALogR, que posteriormente foi comparada com o COT obtido em laboratorio.
Os dados de Fluorescéncia de Raios-X e Difracdo de Raios-X foram utilizados para avaliacdo
de ruptibilidade (brittleness). Este estudo, integrando dados de rocha e de perfis, possibilitou
caracterizar os folhelhos da Fm. Pimenteiras, como tendo bom teor de COT. Contudo, este
intervalo € imaturo e parece estar saturado com gas, provavelmente migrado de intervalos onde
ocorreu geracdo por contato com soleiras de diabasio. Desta forma, € possivel considerar o

intervalo da Fm. Pimenteiras, nestes pocos, como sendo um folhelho fraturado, portador de gas.

Palavras-chave: SHALE GAS, CARACTERIZACAO GEOQUIMICA, DELTA LOG R,
FORMACAO PIMENTEIRAS, BACIA DO PARNAIBA.






ABSTRACT

In recent years, the demand for energy has grown, and new technologies in the oil sector have
made it viable to exploit unconventional resources such as shale gas — an oil system
characterized by generation, reservoir and trapping in the same rock. On the other hand, the
exploration is still concentrated on the reservoirs which limits information about the source
rocks. Thus, it’s convenient to extract geochemical information for characterization of these
rocks from geophysical well log data. The shales of Pimenteiras formation from Parnaiba Basin
are shallow, have thermal maturation associated with igneous intrusions and present high levels
of Total Organic Carbon (TOC) (2.5 to 6%) in certain regions of the basin, what makes it
interesting for the study of its rocks as an unconventional resource. The present work aims to
evaluate the potential for shale gas in Parnaiba Basin, integrating geochemical data, well data
and rock profiles in two wells of the Pimenteiras Formation. The geochemical characterization
was performed using the quantity, quality and maturation of the organic matter. Gamma Ray
(GR), Resistivity (RES) and Sonic (DT) curves were used to synthetically quantify the Total
Organic Carbon (TOC) content using the ALogR technique, which was compared with the TOC
obtained in the laboratory later. X-Ray Fluorescence and X-Ray Diffraction data were used for
brittleness assessment. This study, integrating rock and profile data, made it possible to
characterize the shales of Pimenteiras Fm. with good TOC content. However, this interval is
immature and appears to be saturated with gas, probably migrated from intervals where
generation occurred by contact with diabase sills. Thus, it is possible to consider the range of

Pimenteiras Fm. in these wells as a fractured shale, filled with gas.

Keywords: SHALE GAS, GEOCHEMISTRY CHARACTERIZATION, DELTA LOGR,
PIMENTEIRAS FORMATION, PARNAIBA BASIN
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia, 0 avanco de novas tecnologias na industria do
petréleo e o grande numero de reservas no mundo vem tornando viavel a exploracdo dos
chamados recursos petroliferos ndo convencionais, como shale oil e shale gas. Estes recursos
diferenciam-se dos convencionais por serem sistemas independentes, onde a geracdo de
hidrocarbonetos, a reserva e o trapeamento ocorrem em uma Unica rocha. A exploracdo destas
fontes tornou-se interessante comercialmente nos Estados Unidos com o desenvolvimento das
técnicas de fraturamento hidraulico e de perfuracao horizontal de pocos.

Neste contexto, é estratégico identificar e caracterizar bacias potencialmente produtoras
de recursos ndo convencionais no Brasil. RODRIGUES (1995) identificou que os folhelhos da
Fm. Pimenteiras apresentam valores de Carbono Organico Total (COT) entre 2 e 2,5% com
teor maximo de 6% e matéria organica dos tipos Il e I11. MIRANDA (2014) avaliou os folhelhos
da Fm. Pimenteiras como potencial gerador para o sistema ndo convencional do tipo shale gas.
Por ainda ser classificada uma fronteira exploratéria, a Bacia do Parnaiba carece de maiores
estudos a respeito do seu potencial de exploragéo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial ndo convencional do tipo shale gas
da Fm. Pimenteiras. Para isto, foram utilizados dados dos pocos 1-OGX-77-MA e 1-OGX-110-
MA que foram fornecidos pela ANP, e de amostras de calha do segundo po¢o. No pogo OGX-
77 foi realizada a interpretacdo de dados geoquimicos obtidos em laboratorio de Carbono
Organico Total (COT) e Pirdlise Rock-Eval, analise de ruptibilidade da rocha geradora com
dados de Difracdo de Raios-X (DRX), além da estimativa de COT através do método indireto
ALogR, comparando com os dados obtidos em laboratério. Ja no poco 1-OGX-110-MA, foi
realizada a descrigdo de amostras de calha da Fm. Pimenteiras e analise XRF, utilizada para
obter dados da composicao quimica e inferir a composi¢do mineral para analise de ruptibilidade

(brittleness).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CARACTERIZACAO DE ROCHAS GERADORAS

HUNT (1995) define que para uma rocha ser considerada geradora, é necessario que ela
seja formada por sedimentos finos, ricos em matéria organica, e apresente capacidade de gerar
quantidade significativa de hidrocarbonetos para acumulagdo de 6leo ou gas. Para isto, estas
rochas devem ser depositadas em ambiente andxico e de baixa energia, com condi¢bes de
preservacao da matéria organica (SILVA, 2007).

Os parametros utilizados para avaliar o potencial de geracdo de uma rocha séo a
quantidade, a qualidade e a maturagdo da matéria organica nela presente, além dos processos
de geracdo e de evolucgdo térmica (TISSOT & WELTE, 1984).

2.1.1 Carbono Orgénico Total

Um dos principais fatores na caracterizacdo geoquimica das rochas é a quantidade de
Carbono Organico Total (COT), expressa em porcentagem. Esse contedo indica a quantidade
de matéria organica que foi preservada e incorporada ao sedimento. O COT é composto pela
matéria organica insolivel em solventes organicos, denominado querogénio, e pela parte
soltvel, também chamada de betume (DURAND, 1980). O valor minimo de COT para uma
rocha ser potencialmente geradora de hidrocarbonetos é de 0.5% (TISSOT & WELTE, 1984).

O método direto mais utilizado para avaliar o teor de COT é conhecido como LECO.
Inicialmente, € eliminada a parcela de carbono inorgénico (carbonato) imergindo a amostra
pulverizada em acido cloridrico por cerca de 12 a 16 horas. Posteriormente, o teor de COT €
quantificado através de um equipamento infravermelho que queima a amostra a cerca de 1350°C

e que também detecta o teor de enxofre.
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2.1.2 Maturacdo Térmica

O processo de geracdo de hidrocarbonetos estd relacionado com as condi¢des de
temperatura e pressdo na qual a rocha com matéria organica foi submetida (Figura 1). Com essa
informacdo, é possivel identificar se a rocha estd no estdgio propicio para geracdo de
hidrocarbonetos (Tissot et al., 1974). Existem trés etapas de transformacao do querogénio:

e Diagénese: estagio imaturo das rochas geradoras que ocorre em baixas profundidades e
temperaturas. A matéria organica dos sedimentos mais superiores é alterada e se
transforma em metano biogénico. Nesta etapa pode haver formacdo de resinas e
asfaltenos, que sdo hidrocarbonetos com alto peso molecular. O produto final da
diagénese é o querogénio que dara origem ao hidrocarboneto nas etapas seguintes.

e Catagénese: 0 querogénio e 0s compostos de nitrogénio, oxigénio e enxofre séo
transformados em hidrocarbonetos pesados e leves. E o processo mais importante para
a geracdo de 0leo e atinge uma boa qualidade em torno de 70° C. Com o aumento do
soterramento e temperatura, também ha formagéo de gas umido.

e Metagénese: fase de alta maturacdo das rochas geradoras com altas temperaturas e
pressoes, precedendo ao metamorfismo da rocha. Tem como produto final o gas seco
(metano).

Hidrocarbonetos gerados

Metano biogénico

Diagénese
Zana imatura

Fosseis geocguimices

Profundidade (km)

Figura 1: Geracdo de hidrocarboneto em fun¢do da profundidade e temperatura. Fonte: Modificado por REIS,
M. A. (2018).
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Existem diversos indicadores para analise do grau de maturacdo de uma rocha. Neste
estudo serdo analisados dados de Reflectancia de Vitrinita (Ro), de Tmax e de indice de
Producdo, fornecidos pelo BDEP/ANP. A técnica denominada Pirdlise Rock-Eval foi
desenvolvida por Espitalié et al. (1977) e simula o processo de maturacdo da matéria organica
na natureza através da degradacdo térmica do querogénio (Figura 2).

Durante o processo, amostras de rocha sdo aquecidas em um forno a temperaturas
maiores que em subsuperficie para que as rea¢fes termoquimicas ocorram em pouco tempo.
Inicialmente, as amostras sdo submetidas a temperaturas de até 300°C que geram o0 pico S1 (mg
HC/g rocha). A area abaixo da curva corresponde a quantidade de hidrocarbonetos livres
(betume), ou seja, os que ja foram gerados, mas ndo sofreram migracdo. Este pico de S; pode
ser associado, ainda, a potenciais hidrocarbonetos presentes na rocha devido a processos de
migracdo (petréleo aldctone), ou de contaminacdo por fluido de perfuracdo a base de n-
parafinas.

Aumentando a temperatura para a faixa de 300 a 550°C, € obtido o pico S; (mg HC/g
rocha), que é a quantidade de hidrocarbonetos gerados pelo cragueamento térmico do
querogénio durante a pirdlise. Este pico equivale ao hidrocarboneto que a rocha teria potencial
para produzir caso fosse submetida as condi¢fes ideais de temperatura e pressao durante o
soterramento. Conforme o querogénio é convertido em hidrocarboneto, ha uma diminuicéo do
potencial gerador (S) e consequente aumento da quantidade de hidrocarbonetos livres (S1).

Outro fator importante na caracterizacdo das rochas geradoras ¢ o Tmax, um indicador
de maturidade que corresponde a temperatura em que ocorreu a maxima geracdo de
hidrocarboneto (pico S2) durante a pir6lise da matéria organica. Ja o pico Sz (mg CO2/g rocha)
refere-se ao rendimento de dioxido de carbono (CO>) liberado durante a quebra térmica do

querogénio e reflete a quantidade de oxigénio associada a matéria organica.
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Figura 2: Esquematizacdo de pirograma obtido da Pir6lise Rock-Eval. Fonte: SILVA (2007).

A Tabela 1 classifica as rochas geradoras de acordo com o teor de matéria organica

utilizando como parametros o COT, 0 S1 e 0 Sa.

Tabela 1: Classificacdo geoquimica das rochas geradoras quanto a quantidade de matéria organica com suas
respectivas faixas de COT, S1 e S2. Fonte: Modificado de PETERS & CASSA, 1994,

Quantidade de Matéria Organica

Teor de Matéria

COT (%) S1 (mg HC/g) S2 (mg HC/g)

Organica

Pobre <0,5 <0,5 <25
Regular 0,5-1 0,5-1 2,5-5
Bom 1-2 1-2 5-10
Muito bom 2-4 2-4 10 -20
Excelente >4 >4 > 20

Com os dados de S; e Sy é possivel mensurar o indice de Produco (IP), um indicador

de maturidade da rocha geradora e do avanco do processo de geracdo de hidrocarboneto.

Folhelhos com IP > 0.1 podem gerar grandes quantidades de hidrocarboneto. Quanto maior o

IP, maior a maturidade térmica. Este indicador é dado pela seguinte equacéo (2.1):
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b S (2.1)
(51+S52)

O indicador de maturacdo mais importante é a Reflectancia de Vitrinita (%R,), um
parametro optico que varia linearmente com a evolucdo térmica. Este indicador refere-se a
maxima temperatura em que a vitrinita foi exposta durante a sua existéncia
(MUKHOPADHYAY, 1994). Por ser uma técnica muito cara, a disponibilidade de dados é
limitada. Além disto, particulas de vitrinita nem sempre sdo encontradas nas amostras de calha,
devido a diluicao dos fragmentos em relacéo ao total da amostra intervalar.

A Tabela 2 mostra os niveis de transformacao do querogénio e suas janelas de geracao
de acordo com o grau de maturacdo térmica das rochas geradoras, correlacionado com a

Reflectancia de Vitrinita, Tmax e IP.

Tabela 2: Maturagao térmica das rochas geradoras em funcio da Reflectancia de Vitrinita, Tmax e indice de
Producdo. Modificado de PETERS & CASSA, 1994,

Maturacio Térmica

Transformacao Nivel de Janela de HC Ro (% . oy 1
do Querogénio Maturacio 0 (%) max (°C)

Diagénese Imaturo - 0,2-0,6 <435 <0,10
Inicial Zona de Oleo 0,6 -0,65 435-445 0,10-0,15

Catagenese Pico Zona Regressiva 0,65-0,9 445-450 0.25-0.40
Final Zona de Gas Umido 0,9 - 1,35 450-470  >0,40

Metagénese Supermatura Zona de Gas Seco > 1,35 > 470 -

2.1.3 Tipos de Querogénio

Durante a pirdlise também & possivel extrair a quantidade de Oxigénio (O) e de Hidrogénio
(H) presentes na rocha que classificam o querogénio e definem qual tipo de hidrocarboneto a
rocha pode gerar, o grau de preservacdo da matéria organica e o ambiente em que a MO foi
depositada.

O indice de Hidrogénio (IH) ¢ obtido a partir do pico S2 e do COT de acordo com a equagio
(2.2) e é dado em mg HC/g COT. Segundo SILVA (2007) rochas com baixos valores de IH

sugerem que foram altamente oxidadas como ocorre, por exemplo, com a intrusdo de corpos
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igneos. Os altos valores de IH indicam que a rocha foi depositada em um ambiente com boas
condigdes de preservacdo da matéria organica.
(2.2)

O indice de Oxigénio (10) utiliza valores de S3 e COT também na unidade mg HC/g
COT, de acordo com a equagdo (2.3). Segundo TISSOT & WELTE (1984), quanto maior o IH
e menor o 10, melhor sera a qualidade do querogénio.

S3 (2.3)
10 =100+~

O querogénio é classificado por TISSOT & WELTE (1984) de acordo com as razfes de

hidrogénio e oxigénio e plotado no diagrama do tipo “Van Krevelen” (Figura 3).

e Tipo I: E rico em hidrogénio e pobre em oxigénio, sendo considerado o melhor tipo para
geracgdo de hidrocarboneto liquido e gasoso. Tipicamente é resultante de deposicao das
algas em ambientes lacustres.

e Tipo II: Possui menor quantidade de hidrogénio que o tipo | e é oriundo de ambientes
marinhos. Apresenta potencial para geracao de hidrocarboneto liquido, mas em menor
escala que o tipo I.

e Tipo Ill: Apresenta muito oxigénio e pouco hidrogénio, sendo mais propicio a geragédo
de hidrocarboneto gasoso. E proveniente de ambiente continental.

e Tipo IV: Possui mais oxigénio e menos hidrogénio que o tipo Ill, caso em que 0

querogénio estd muito oxidado. N&o possui potencial para a geracéo de hidrocarbonetos.
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Figura 3: Diagrama do tipo “Van Krevelen” representando a evolugdo térmica dos tipos de querogénio. Fonte:
Reis (2018).
A Tabela 3 mostra a classificacdo das rochas geradoras de acordo com o tipo de

querogénio e dos parametros quantitativos S2/S3 e do indice de Hidrogénio (IH).

Tabela 3: Classificacdo geoquimica das rochas geradoras quanto a qualidade da matéria organica. Fonte:
Modificado de PETERS & CASSA, 1994,

Qualidade da Matéria Organica

Tipo de Querogénio S2/S3 TH

I (muito propenso a 6leo) > 15 > 600

II (propenso a oleo) 10-15 300 - 600
II/TIT (gas e condensado) 5-10 200 - 300
IIT (propenso a gas) 1-5 50 -200
IV (sem potencial) <1 <50
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2.2 SHALE GAS

2.2.1 Definicdo

O sistema petrolifero ndo convencional do tipo shale gas ocorre quando o gas produzido
é extraido direto da geradora, tornando esta rocha também um reservatério (Figura 4). Neste
contexto, a rocha geradora é um folhelho laminado rico em matéria organica, depositado em
ambientes de baixa energia, causando o confinamento do hidrocarboneto nos microporos e
microfraturas naturais do folhelho, podendo também ser adsorvido na superficie da rocha.
Sendo assim, a rocha também é considerada selante, tornando o folhelho um sistema petrolifero
independente (Jarvie et al., 2003). A acumulacao de shale gas ocorre devido a baixa eficiéncia

das migracGes primaria e secundaria.

Sistema Sistema nao convencional Sistema
convencional de shale gds convencional

Reservatério <e®

Rocha geradora

Folhelho rico em matéria orgdnica

Figura 4: Esquema comparativo entre plays de gas convencional e ndo convencional (shale gas) com poco
direcional. Fonte: Modificado de KOSTELNICK (2010).
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2.2.2 Pardmetros de analise

Para um sistema shale gas ser considerado de interesse econémico para producdo, a
rocha deve atender a caracteristicas especificas, como o contetdo organico, o grau de
maturacdo, o paleoambiente de deposicdo, a baixa permeabilidade e as profundidades
apropriadas (NETL, 2013).

Segundo a EIA/ARI (2013), os folhelhos devem apresentar quantidade significativa de
Carbono Organico Total (acima de 2%), maturacdo propicia para geracao de gas (%R, acima
de 0,9%) e baixa permeabilidade (menor que 1 mD) (Boyer et al., 2011). Também & necessario
que a profundidade do alvo esteja entre 1000 e 5000m, pois areas mais rasas ndo possuem
pressao suficiente para a expulsdo do gas, ao passo que areas profundas diminuem a porosidade
e permeabilidade da rocha e aumentam os custos de perfuragao e producao.

Outro fator primordial para a exploracdo do shale gas é a ruptibilidade (brittleness).
Como os folhelhos possuem baixissima permeabilidade, é necessario fraturar a rocha
hidraulicamente, para a producdo do gas. Para isso, a geradora deve apresentar um
comportamento ruptil que é regido pela sua composi¢do mineraldgica, dado pela propor¢édo de
quartzo, carbonato e argilominerais. Os folhelhos depositados em ambiente marinho possuem
querogénio do tipo Il e sdo 0s mais propicios para este sistema, pois sua mineralogia é mais

raptil que os folhelhos lacustres ou fluviais (Figura 5).

Alta concentracao de Quartzo: Ruptil Alta concentracao de Argila: Ductil
.,’ 3 1 R ”;‘-'v - .. 4'?\: =

Fraturas Planares

Fraturas Multiplas

Figura 5: Diferenga entre fraturas em folhelhos ricos em quarzto (rlpteis) e ricos em argila (dlcteis). Fonte:
ABELHA (2016).
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2.2.3 Perfuracdo Direcional

A perfuracdo direcional é utilizada para alcangar alvos exploratorios localizados em
uma posicdo vertical diferente da localizacao da sonda. Essa estratégia é adotada, por exemplo,
para desviar de estruturas geoldgicas complexas como falhas e domos salinos, perfurar diversos
pocos a partir de uma Unica sonda e, no caso do shale gas, para o poco ter contato superficial
com a maior area possivel do folhelho (Figura 6). Segundo BRUNER & SMOSNA (2011), a
perfuracdo é orientada atraves de budssola e clinbmetro e a broca possui sensores de

cromatografia gasosa e raios-gama para manter o controle da perfuracdo na area de interesse.

Locagido

Perfuracao em
Inacessivel

Pogo de Alivio  pesyio Lateral  Formagdes Salinas

- »

Figura 6: Tipos de aplicagdo para perfuracdo direcional. Fonte: THOMAS (2001).

Associado a técnica de perfuracdo direcional, também sdo utilizados blocos de
perfuragcdo que alcangam diferentes diregdes com mesma profundidade do shale gas, a fim de
maximizar a producédo de gas natural (Figura 7). Por conta disso, esta técnica reduz o nimero
de pocos verticais na exploracdo de um campo de gés, o que também diminui os impactos ao

meio ambiente e & populacéo local (SUAREZ, 2012).
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Figura 7: Exemplo de campo desenvolvido com pocos 4 blocos de exploragdo onde cada um possui 6 pogos
horizontais. Fonte: EIA/ARI (2013).

2.2.4 Fraturamento Hidraulico

O faturamento hidraulico é uma técnica para a estimulacéo de pocgos, induzindo fraturas
nas rochas para que o gas se desloque mais facilmente até o poco de producdo (Arthur et al.,
2008). Este procedimento consiste na inje¢do de um fluido com pressdo suficiente e vazédo
controlada para produzir as rachaduras que facilitam a producdo do hidrocarboneto
(CORADESQUI & SANTOS, 2013) (Figura 8).

Existem diversos tipos de fluidos para cada tipo de reservatério de petréleo e os mais
utilizados no shale gas séo os fluidos a base de 4gua misturada com propante, devido ao baixo
custo e alto desempenho. Com o fim do bombeamento do fluido, o peso das rochas pode fechar
as novas fraturas, diminuindo a produgéo de gas. O propante € uma substancia granular com
bom selecionamento utilizado para manter as fraturas abertas ap0s a queda da presséo, criando
uma zona de alta permeabilidade (SUAREZ, 2012).
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\— Areia sustentando a fratura
Figura 8: Esquema de faturamento hidraulico em campo terrestre (CASTRO, 2005).

36



2.3 PERFIS GEOFISICOS

Os perfis geofisicos sdo utilizados para estimar propriedades petrofisicas, avaliagdo do
potencial comercial de pocos, identificacdo de fraturas, correlacdo estratigrafica dentre outros.
Neste trabalho, os perfis serdo utilizados para a interpretacdo geoquimica de acordo com a
técnica ALogR, proposta por Passey et al. (1990), onde s@o utilizados os perfis de Raios Gama
(RG), Sbnico ou Tempo de Transito (DT) e Resistividade (RES) para céalculo de COT, sempre

utilizando o perfil caliper para o controle de qualidade do diametro do pogo.

2.3.1 Perfil Caliper

Caliper € uma ferramenta utilizada para medir o diametro do po¢o, em polegadas, de
acordo com a profundidade de investigacdo. Este perfil é utilizado como um controle de
qualidade da perfuracdo do poco, pois identifica reas de arrombamento e a espessura de
reboco. Para isto, uma ferramenta mecénica com bragos articulados é posicionada em contato
com a parede do poco afim de medir seu didmetro, fazendo a comparagdo entre o diametro
nominal da broca e o didmetro real do poco.

Segundo RIDER (2002), um aumento da leitura do caliper sugere uma area de
desmoronamento da rocha, possivelmente devido a circulagdo de fluidos de perfuragdo ou por
problemas técnicos durante a perfuracdo. Com a infiltracdo dos fluidos na rocha, as particulas
podem se acumular na parede do poco, formando o reboco que leva a uma diminuicdo na leitura

do caliper.

2.3.2 Perfil de Raios Gama

O perfil de Raios Gama registra a radioatividade natural das rochas, que € a combinagédo
das emissdes de raios gama dos elementos Potassio (K*°), Uranio (U%®) e Torio (Th?%?) dados

na unidade graus API (American Petroleum Institute). A ferramenta mais eficiente e utilizada
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chama-se cintildmetro e possui um cristal com um tubo fotomultiplicador que amplifica a
corrente elétrica e emite faiscas ao ser atingido pelo raio gama, gerando o perfil.

Segundo NERY (2013), as rochas podem ser classificadas de acordo com a radiacdo em
trés grupos:

1. Rochas altamente radioativas — trata-se dos folhelhos de aguas profundas, folhelhos
pretos betuminosos, evaporitos com alta concentracdo de potassio, rochas igneas e
metamorficas;

2. Rochas moderadamente radioativas — arenitos argilosos e folhelhos de aguas rasas e
carbonatos e dolomitos argilosos;

3. Rochas de baixa radioatividade — carvao e evaporitos ndo potassicos.

A radioatividade é maior nas rochas sedimentares ricas em matéria organica devido a
capacidade dos microrganismos reterem elementos radioativos do mar. Consequentemente,
quanto maior o contetdo de argila, maior a radioatividade de uma formac&o. Portanto, o perfil
de raios gama torna-se um importante indicador de argilosidade das rochas (NERY, 2004). Por
outro lado, alguns fatores mecanicos podem afetar a leitura da ferramenta, além da presenca de
minerais radioativos que podem causar ambiguidade nas respostas dos perfis, dificultando a
diferenciacdo de rochas argilosas e néo argilosas.

2.3.3 Perfil Sénico (DT)

O perfil sbnico, também chamado de vagarosidade, mede o tempo de transito em que
uma onda compressional passa por uma rocha e é medido em ps/pé ou pus/m. A velocidade
sbnica € inversamente proporcional & vagarosidade e varia em funcdo da matriz, porosidade e
tipo de fluido presente na formagdo. Em meios solidos a velocidade € menor que em meios
liquidos e gasosos. Como a presenca de fluidos indicam espacos vazios nas rochas, a curva DT
pode ser aplicada para estimativa de porosidade e zonas de fraturas (NERY, 2013).

Para a obtencdo do DT, um transmissor de frequéncia constante emite uma onda
ultrassénica curta de alta amplitude que é capturado por dois receptores, fixados em posicdes
pré-determinadas. A primeira onda captada é a P (compressional), que é a utilizada para a
construcdo do perfil, seguida da onda S (cisalhante). O tempo entre a emisséo e a captacao é
registrado e, a partir dele, obtém-se a velocidade de propagacao, que pode ser utilizada para

criar um perfil sismico sintético que auxilia na interpretacéo sismica.
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Segundo NERY (2004), na interpretacao do perfil DT, deve-se levar em consideracdo a
presenca de fluidos na formacdo. A vagarosidade na agua varia de 189 us/pé na agua salgada a
200 us/pé na agua doce. Ja no 6leo, esse valor gira em torno de 236 us/pé, enquanto no gas, a
velocidade aumenta para 600 us/pé. Portanto, a presenca de gas provoca um aumento no tempo
de transito maior que no 6leo e na agua. Zonas de folhelho também levam a um ligeiro aumento

do perfil sbnico devido a presenca de agua intersticial que atenua a velocidade de onda P.

2.3.4 Perfil de Resistividade

A resistividade € uma propriedade fisica referente a resisténcia da passagem de uma
corrente elétrica através de um material. A unidade é expressa em ohm.m e pode ser mensurada
através de medicdo por eletrodos ou inducdo. O perfil de resistividade é aplicado para a
identificacdo do tipo de fluido presente nas rochas, zonas permeaveis e ndo permeaveis, além
do célculo de saturagéo.

Para uma avaliacdo quantitativa de reservatorios de hidrocarbonetos, é necessario
utilizar uma combinacdo entre os perfis de resistividade e porosidade, pois em reservatérios
contendo 0leo ou gas, a resistividade da formacédo depende tanto da porosidade quanto da sua

saturagéo.

2.4 TECNICA ALOGR

A técnica ALogR foi desenvolvida por Passey et al. (1990) com objetivo de estimar
valores de COT a partir das respostas dos perfis geofisicos tempo de transito (sénico) e
resistividade em rochas ricas em matéria organica. Para o desenvolvimento da metodologia, 0s
autores consideraram que uma rocha geradora é formada pela matriz, fluidos entre poros e

matéria organica sélida (Figura 9).
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Figura 9: Esquema demonstrativo da composicao das rochas sedimentares. (A) Rocha apenas com matriz e agua
entre poros caracterizada como ndo geradora; (B) Rocha geradora imatura composta pela matriz, 4gua entre
poros e matéria organica sélida; (C) Rocha geradora matura composta pela matriz, agua, matéria organica e

hidrocarboneto. Fonte: Passey et al. (1990).

As curvas dos perfis sdo analisadas no mesmo track e utilizam a escala de um ciclo
logaritmo de resistividade ohm-m para 50 ps/pé no perfil sonico. As camadas com auséncia de
matéria organica correspondem aos intervalos em que as curvas apresentam comportamento
paralelo. Quando ambas estdo sobrepostas, estabelece-se a linha de base, que representa uma
rocha ndo geradora de granulometria fina. Com a definigéo desta linha, os intervalos ricos em
matéria organica podem ser identificados pela separacdo das duas curvas e sdo chamados de
ALogR (Figura 10).
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Figura 10: Aplica¢do do método com o indicativo de linha base ¢ intervalo ALogR e a interpretacdo de cada
intervalo. Modificado de Passey et al. (1990).

O célculo do ALogR, é dado pela seguinte expressao:

R (2.3)
ALogR=log /ﬁ+ 0,02(AT — ATggse)
as

Onde R ¢ a resistividade medida no perfil (ohm.m), AT ¢ o tempo de transito medido
(us/m), e correspondem, respectivamente a resistividade e ao tempo de transito no intervalo

onde as curvas sao sobrepostas.
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O teor de COT indireto depende do ALogR obtido na equacdo (2.3) e o nivel de
maturidade (LOM) da rocha geradora:

COT = (ALOgR) x 10(2297-0,1688 x LOM) (2.4)

O LOM ¢é obtido através da Reflectancia de Vitrinita de acordo com a Tabela 4 de

correspondéncia entre valores.

Tabela 4: Correspondéncia de valores entre o Nivel de Maturacdo (LOM) e a Reflectancia de Vitrinita (% Ro).
Fonte: Modificado de Hood et al. (1975).

Nivel de Maturagdo (LOM)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Reflectincia de Vitrinita (% Ro)
0.20 0.24 0.29 032 036 038 042 048 056 0.67 08 105 15 1.8 21 23 25 28 33 39 50
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3 BACIA DO PARNAIBA E O COMPLEXO DO PARQUE DOS GAVIOES

A Bacia do Parnaiba (Figura 11), idade paleozoica, € do tipo intracraténica com cerca
de 650.000 km2 de area. Atinge 3.500 m de espessura sedimentar no seu depocentro (Vaz et al.,
2007) e possui em torno de 500m de rochas basicas na forma de derrames e soleiras (CUNHA,
1986). Segundo ALMEIDA E CARNEIRO (2004), seu desenvolvimento ocorreu durante o
estagio de estabilizacdo da plataforma Sul-americana. Localiza-se na regido Norte do Brasil,
abrangendo partes dos estados do Pard, Piaui, Maranh&o, Tocantins, Cearé e Bahia. A bacia €
limitada ao Norte pelas bacias de Sdo Luiz e Barreirinhas através do Arco de Ferrer-Urbano
Santos; a Noroeste pelo Arco de Tocantins; a Oeste pela faixa Paraguai-Araguaia; e a Sul e
Sudeste pelo Arco de Sio Francisco (GOES, 1995).

Figura 11: Localizacdo da Bacia do Parnaiba. Modificado de Google Earth em julho de 2019.
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A Bacia do Parnaiba teve sua exploracdo focada em hidrocarbonetos no inicio na década
de 1950 através do Conselho Nacional do Petréleo (CNP). Grande parte do conhecimento da
bacia veio com a campanha exploratéria da Petrobras entre as décadas de 1960 e 1980, onde
foram encontrados os primeiros indicios de 6leo e gas. No entanto, as pesquisas paralisaram e
retornaram ja nos anos 2000 com a iniciativa da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) de
reativar sua exploracao, com ofertas de blocos exploratorios em seis rodadas entre 2005 e 2017.
Em 2017, a Bacia do Parnaiba era a segunda maior produtora de gas em terra no Brasil (Sumario
Geoldgico da ANP, 2017). Apesar disto, é a bacia terrestre menos conhecida do Brasil, com

uma baixa densidade de perfuracdes e uma grande area a ser explorada.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parnaiba faz parte do grande grupo de sinéclises paleozoicas brasileiras,
constituidas também pelas bacias de Solimdes, Amazonas e Parana, com orientacdo maior NE-
SW e geometria eliptica. Segundo ALMEIDA E CARNEIRO (2004), o inicio da subsidéncia
da bacia esta relacionado com as deformacdes e eventos térmicos pds-orogénicos que ocorreram
no Ciclo Brasiliano. Sua deposicéo é sobre o embasamento cristalino pré-cambriano constituido
de rochas metamorficas formadas por processos tectbnicos e magmaticos durante o
Ordoviciano (GOES & FEIJO, 1994).

A sedimentacdo e 0s eventos magmaticos da bacia ocorreram entre o Siluriano e o
Cretaceo em cinco grandes sequéncias deposicionais, classificadas de acordo com a
litoestratigrafia: ~ Siluriana, Mesodevoniano-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriéssica,
Juréssica e Cretacea (Vaz et al., 2007). As discordancias entre as sequéncias sao causadas por

ciclos transgressivos-regressivos controladas principalmente pela eustasia.
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3.1.1 Embasamento Cristalino

O embasamento da Bacia do Parnaiba é metamorfico, foi formado durante o Ciclo
Brasiliano e é composto por faixas orogénicas, maci¢os meridianos e descontinuidades crustais
que afloram nas bordas. Além disso, € limitado a sul pela faixa de dobramento Brasilia, a oeste
pelos metassedimentos da faixa de dobramento Araguaia, a sudoeste pela faixa Rio Preto-
Riacho do Pontal, a noroeste e a nordeste pelas faixas Gurupi e Provincia Borborena (CUNHA,
1986).

3.1.2 Evolucdo Tectono-sedimentar

Segundo Vaz et al. (2007), a Bacia do Parnaiba pode ser dividida em cinco
supersequéncias deposicionais de acordo com a litoestratigrafia: Siluriana (Grupo Serra
Grande), Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé), Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo
Balsas), Formacdo Pastos Bons, de idade jurassica e as Formacgbes Codd, Corda, Grajau e
Itapecuru, do Cretaceo (Figura 13).

Além disso, Aguiar (1971) identificou outras duas unidades estratigraficas que séo
associadas a magmatismos: Mosquito, de idade Jurassica, caracterizada como derrames e
digues que afloram na porcdo ocidental e Sardinha, de idade Cretacea, descrita como diques e
soleiras presentes na borda oriental da Bacia do Parnaiba. As camadas possuem caracteristicas

de subsidéncia do tipo sag com grande continuidade e espessura regulares.

3.1.2.1 Siluriano

A Supersequéncia Siluriana (Figura 12), composta pelo Grupo Serra Grande,
compreende as formacdes lIpu, Tiangua e Jaicés e é caracterizado como um sistema
transgressivo-regressivo. Os ambientes deposicionais identificados na Formacéo Ipu transitam

de leques aluviais de origem glacial e deltaicos na regido proximal, a plataforma marinha rasa
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na parte distal. E constituido por sequéncias de arenitos com seixos e conglomerados de matriz
argilosa (CAPUTO, 1984).

Ja a Formacdo Tiangua (Eosiluriano) é caracterizada por folhelhos cinza-escuros
bioturbados que foram depositados em ambiente de plataforma rasa. Sobreposta a Tiangua,
tem-se a Formacao Jaicés, de idade Eomesosiluriana a Eodevoniana, depositado em sistema
fluvial entrelacado. Esta unidade é constituida por arenitos grossos mal selecionados e
conglomerados cinza-esbranquicados com alteragdes para cores amareladas (GOES & FEIJO,
1994).

3.1.2.2 Mesodevoniana-Eocarbonifera

A segunda supersequéncia corresponde ao intervalo Mesodevoniano-Eocarbonifero e
compreende o Grupo Canindé, que é composto pelas formacges Itaim, Pimenteiras, Cabecas,
Longa e Poti. Segundo GOES E FEIJO (1994), a Formagéo Itaim foi depositada em ambiente
plataformal e deltaico dominado por marés e tempestades. Apresentam arenitos finos a médios
com gréos bem selecionados subarrendondados (Vaz et al. 2007).

Acima, encontra-se a Formacdo Pimenteira, que corresponde a principal ingressdo
marinha da Bacia do Parnaiba e foi depositada em ambiente de plataforma rasa dominada por
tempestade. Sua composi¢do é de folhelhos radioativos, cinza escuros a pretos, esverdeados e
bioturbados, ricos em matéria organica e pontualmente intercalados com siltito e arenito.

Posteriormente, houve uma mudanca gradativa de sistema transgressivo para regressivo
da Formacio Pimenteiras para a Formacdo Cabecas (DELLA FAVERA, 1990), com
predominancia de ambiente plataformal dominado por marés (GOES E FEIJO, 1994). Por conta
desta transicdo gradual,esta unidade contém, preponderantemente, arenitos cinza-claros a
brancos, médios a grossos e apresentam intercalacdes com siltitos e folhelhos. Além disso, nota-
se diamictitos na parte superior e tempestitos na parte inferior da formagio (DELLA FAVERA,
1990), tilitos e seixos estriados que caracterizam um ambiente glacial (CAPUTO, 1984) e facies
flavio-estuarinas, pontualmente.

Segundo GOES E FEIJO (1994), a Formacdo Longé é caracterizada como ambiente
plataformal dominado por tempestades. Possui folhelhos cinza-escuros a pretos, homogéneos,
bioturbados e pacotes de arenitos e siltitos cinza-claros a esbranqui¢ados em sua sec¢ao central
(LIMA E LEITE, 1978). Segundo GOES E FEIJO (1994), a Formagao Poti tem deposicdo em
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deltas e planicies de maré, eventualmente com influéncia de tempestades. Esta unidade é
constituida por duas sucessdes: inferior, composto por arenitos cinza-esbranquicados, médios,
com pontuais laminas de siltito cinza-claros, e superior, de arenitos cinza, laminas de siltitos e

folhelhos com presenca de carvédo eventualmente (LIMA E LEITE, 1978).

3.1.2.3 Neocarbonifera-eotriéssica

A terceira supersequéncia apresenta contato inferior erosivo com a Formacéo Poti que,
segundo CAPUTO (1984), é consequéncia da orogénese Eo-Herciniana que causou
movimentos epirogénicos ascendentes e regressao de extensdo global. Esta sequéncia, de idade
Neocarbonifera-Eotridssica, compreende o Grupo Balsas, que é composto pelas formagdes
Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.

A Formacgdo Piaui (Pensilvaniana), de ambiente fluvial com pequenas ingressdes
marinhas, é dividida em duas porg¢des: inferior, constituida de arenitos rosados, médios,
podendo ser macico ou com estratificacdo cruzada, apresentando intercalacGes de folhelho
vermelho, e superior, de arenitos vermelhos, finos a medios, intercalados por folhelhos
vermelhos e calcarios (LIMA E LEITE, 1978).

A Formacao Pedra de Fogo, de idade permiana, apresenta ciclos deposicionais com
predominancia de ambiente marinho raso a litoraneo com planicies de sabkha, com influéncia
pontual de tempestades (GOES E FEIJO, 1994). Por conta disso, esta formacdo apresenta
diversas rochas, tais como calcario oolitico e pisolitico creme a branco, estromatolitos pontuais,
intercalacOes de arenito amarelado, fino a médio, siltitos, folhelhos cinzas, anidrita e dolomito,
ocasionalmente.

Acima, tem-se a Formacao Motuca, que foi depositado em ambiente desértico com lagos
associados (GOES E FEIJO, 1994) e apresenta siltitos vermelho e marrom, arenito branco, fino
e medio, folhelho, além de lentes de anidrita e calcarios. Sobrepondo a Formacado Motuca, tem-
se a Formacgdo Sambaiba, de ambiente predominantemente desértico com certa influéncia
fluvial de arenitos vermelhos e esbranquigados, finos a médios, subangulosos a
subarredondados, com estratificacdo cruzada de grande porte. Na parte superior da formacéo,
notam-se estruturas prismaticas, devido a influéncia térmica do basalto depositado acima
(LIMA E LEITE, 1978).
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3.1.2.5 Juréssica

A Sequéncia Jurassica é constituida pela Formacgédo Pastos Bons, sotoposta a Formacao
Mosquito, e sua deposicdo é em ambiente lacustre, com influéncia fluvial, em clima semiarido
a arido. A porcdo inferior desta unidade é formada por arenito branco ou esverdeado, fino a
médio, apresenta graos subarredondados, estratificacdo paralela e eventuais lentes de calcério.
Na porcao central ocorrem siltitos e folhelhos cinza a verdes com intercalagdes de arenito. Ja a
parte superior desta formacgdo é composta por arenito vermelho ou rosado, fino, com certos
niveis de folhelho (CAPUTO, 1984).

Durante 0 Mesozoico, ocorreu 0 chamado Estadio de Ativacdo, com o fraturamento do
supercontinente Pangeia, que levou a abertura do Oceano Atlantico. Neste contexto, houve
intensa atividade vulcanica que, durante o Jurdssico, originou a Formacdo Mosquito. Esta
formacéo é encontrada mais na porcao oeste da bacia e é caracterizada por derrames basalticos
e soleiras. THOMAZ FILHO (2004) correlaciona este evento com o Magmatismo Penatecaua,

na Bacia do Amazonas e Solimoes.

3.1.2.6 Cretacea

A Sequéncia Cretacea compreende as Formacdes Codo, Corda, Grajau e Itapecuru e,
segundo REZENDE (2002), as trés primeiras foram depositadas contemporaneamente. A
Formacgdo Corda apresenta arenitos ricos em 6xidos de ferro, finos a médios, com selecédo
regular a boa e grandes estratificacdes e estruturas que indicam depdsitos de ambiente desértico.

As Formacgdes Codo e Grajal (Neoaptiano a Eoalbiano) apresentam sedimentos
caracteristico de trés ambientes deposicionais: marinho raso, lacustre e fluvio-deltaico (Rossetti
et al., 2001). Na Fm. Codd, encontram-se arenitos, calcarios, siltitos e estromatolitos, além de
gipsita e anidrita, sotopostos por folhelhos cinza a preto que indicam transgressao marinha. Ja
a Formacdo Grajau apresenta arenitos esbranquigados ou creme-amarelados, médios a grossos,
subangulosos a angulosos e mal selecionados, além de seixos e conglomerados. Apresentam,
também, pelitos e camadas de arenitos finos.

Em alguns locais da bacia, as FormagGes Corda e Grajau apresentam fragmentos de

rochas basalticas provenientes da Formacao Sardinha, mais antiga. Discordante as Formacdes
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Grajau e Codd tem-se a Formacéo Itapecuru (Mesoalbiano-Neocretaceo), que é constituida por
arenitos finos, fridveis, com diversas estruturas, tais como estratificagdes cruzadas, hummocky,
acanalada, tabular e escorregamento de massa. Os diferentes tipos de estruturas indicam
depositos transgressivos proveniente de diversos ambientes de sedimentagdo: laguna, canal de
maré, litoraneo e canal fluvial (Rossetti et al., 2001).

Além da sequéncia sedimentar, houve também outro grande evento magmatico durante
0 Eocretaceo, relacionado a Abertura do Oceano Atlantico Sul, originando a Formacdo
Sardinha. Esta formacéo é caracterizada por diques de diabasio e soleiras, presentes mais na
porcao leste da bacia, que intrudiram principalmente em rochas do Grupo Canindé. A Formagéo
Sardinha, segundo ZALAN (2004), é correlata aos derrames da Formagc&o Serra Geral da Bacia

do Parana.
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Figura 12: Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al. 2007).



3.2 SISTEMAS PETROLIFEROS DA BACIA DO PARNAIBA

O sistema Pimenteiras-Cabecas, do Devoniano, é apontado como o principal sistema
petrolifero da Bacia do Parnaiba (SDB/ANP, 2017). Segundo Cunha et al. (2008), os arenitos
da Formacdo Cabecas apresentam valores de porosidade que variam entre 9% a 21%, gross-
pay de 20 m e net-pay de 16 m (Figura 13).
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Figura 13: A. Mapa de isopacas da Formacéo Cabegas. Intervalo de contorno de 50m; B. Mapa de porosidade
média da Formacdo Cabecas. Intervalo de contorno de 3%. Os retangulos em vermelho representam o bloco
exploratério R13. Fonte: SDB/ANP (2017).

Os folhelhos radioativos da Formacdo Pimenteiras sdo indicados como os geradores
desse sistema e alcangam espessuras superiores a 500m (Figura 14).
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Figura 14: Mapa de isopacas da Formagéo Pimenteiras. Fonte: Modificado de CUNHA (1986).

RODRIGUES (1995) identificou matéria organica dos tipos Il e Il presentes na Fm.
Pimenteiras e COT médio em torno de 2,5% e maximo de 6% (Figura 15). A Reflectancia de
Vitrinita, um importante indicador de maturacdo, aumenta progressivamente nos folhelhos em
direcdo ao contato com as rochas intrusivas, apresentando valores de até 3,0 % Ro em regibes
de contato direto. Isto indica uma grande influéncia térmica das soleiras de diabasio, visto que,
geologicamente, a bacia é considerada rasa e os altos valores de maturagdo ndo condizem com
a evolucdo térmica por subsidéncia. Este sistema tem trapeamento relacionado aos eventos
magmaticos da separacdo dos continentes Africano e Sulamericano que geraram uma feicdo
anticlinal (Cunha et al., 2008). Os folhelhos escuros laminados e bioturbados da Formagéo
Longa (devoniano) sdo apontados como geradores secundarios desse sistema petrolifero
SDB/ANP (2017).
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Figura 15: Perfis de dados geoquimicos do pogo 9-PAF-007-MA. Modificado de RODRIGUES (1995).

Outro sistema petrolifero presente na Bacia do Parnaiba é o Pimenteiras-Poti. Cunha et
al. (2008) identificaram que os arenitos da Formacédo Poti possuem valores de 9% a 27% de
porosidade, gross-net de 50 m e net-pay de 47,5 m. Nas regiGes de campo de gas, a maturacao
térmica da Fm. Pimenteiras atingiu estagio senil devido as intrusGes igneas e apresenta 2% de

COT. O selo deste sistema também esta associado com as intrusdes igneas.
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4 METODOLOGIA

Os objetos deste estudo sdo dados de dois pogos fornecidos pela ANP, separados por
uma distancia de cerca de 70 quildmetros: 1-OGX-77-MA e 1-OGX-110-MA (Figura 16). O
primeiro poco foi escolhido por ser o unico disponibilizado com informacgdes de geoquimica
organica, que foram utilizadas para a avaliacdo de maturidade e COT e posterior comparacao
com a técnica ALogR. Este pogo também possui informacdes sobre as quantidades de minerais
presentes nas rochas obtidas a partir do método DRX para a analise de ruptibilidade.

Ja 0 pogo 1-OGX-110-MA foi escolhido porque alcanca a profundidade da Formacéo
Pimenteiras e possui amostras de calha que foram cedidas pela PGN/ANP. Como este po¢o ndo
possui informag6es geoquimicas, foram utilizados os dados do po¢o 1-OGX-77-MA com as
profundidades transformadas em cotas e corrigidas em relagdo & mesa rotativa. Para andlise de
ruptibilidade, foi proposto um modelo de diagrama ternario baseado nos dados de XRF obtidos

pelo grupo de trabalho da UFF.
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Figura 16: Localizagdo dos pogos 1-OGX-110-MA no campo Gavido Branco e 1-OGX-77-MA no bloco
exploratorio PN-T-85. Fonte: Da autora.
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4.1 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Foram utilizados dados fornecidos pela ANP de 8 amostras da Formacao Pimenteiras
do pogo 1-OGX-77-MA para a caracterizagdo geoquimica com base na quantidade e qualidade
da matéria organica e maturacdo térmica. Os valores estdo descritos e interpretados de acordo
com a bibliografia de PETERS & CASSA (1994) descrita no capitulo (2.1). Além disso, foram

utilizados graficos de dispersdo no software Trace para melhor interpretacdo dos dados.

4.2 DESCRICAO DE AMOSTRAS DE CALHA

Esta anélise foi realizada em laboratorio na UFF com as amostras do po¢o 1-OGX-110-
MA. As amostras descritas séo referentes ao intervalo 1800/1907m, que engloba a Formagéo
Pimenteiras, identificado no perfil composto, amostradas de 3 em 3 metros. As etapas realizadas
nesta atividade envolveram preparacao das amostras, lavagem, descricdo em lupa binocular e
elaboracdo de perfil litoestratigrafico que esta exposto em anexo.

Com auxilio de uma espatula, cerca de 5g de cada amostra, devidamente identificadas,
foram coletadas para lavagem a fim de retirar o resquicio de fluidos de perfuracdo. Apds uma
breve secagem para evaporacdo do excesso de agua, as amostras estavam prontas para as
descricdes.

Posteriormente, iniciou-se a descri¢do utilizando uma a lupa binocular. Os pardmetros
litoldgicos analisados foram: composi¢do mineraldgica, granulometria, concentracdo de matriz,
cor, grau de selecdo, grau de dureza e arredondamento. As informagdes foram inseridas no
software SedLog que automaticamente gera o perfil litoestratigrafico.

Em seguida, as amostras foram guardadas com suas respectivas identificacGes de
profundidade em pequenos sacos plasticos para posteriores analises complementares (XRF,
palinofécies, C/N) utilizadas em outros estudos do grupo de pesquisa. Neste caso, foram

utilizados os dados de XRF para a inferéncia da mineralogia.
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4.3 RUPTIBILIDADE

Para andlise de ruptibilidade, foi utilizada uma metodologia para cada pogo. No 1-OGX-
77-MA, um diagrama ternario foi plotado com base nos dados das porcentagens de minerais
obtidas através da técnica DRX que foram fornecidos pela ANP. O eixo z representa 0
somatdrio das concentracdes de quartzo, feldspato e pirita, enquanto o eixo y representa a soma
das concentragOes dos argilominerais e 0 eixo X, a soma das concentragdes de carbonatos.

J& no pogo 1-OGX-110-MA, foi proposto um método, desenvolvido neste estudo,
baseado nos dados de XRF. Também foi plotado um diagrama ternario, mas cada eixo com
elementos quimicos mais presentes em cada grande grupo de minerais.

e O oOxido SiO- foi utilizado representando o quartzo,

e CaO + MgO foram utilizados para os carbonatos.

e Osargilominerais foram representados pela soma dos 6xidos Al,0sz, K20, ThO2 com

0 elemento traco U. Para ambos 0s pog¢os os diagramas foram plotados no software

Grapher.

4.4 APLICACAO DO METODO ALOGR

O método de estimativa de COT ALogR utilizado neste trabalho foi desenvolvido na
linguagem de programacdo Python por Santos et al. (2017) na Universidade Federal
Fluminense. O algoritmo recebe de entrada dados em formato LAS dos perfis geofisicos céliper,
raios gama, resistividade e sonico, além dos dados de COT, obtidos em laboratério, para
comparacdo. Foi necessario fazer a conversdo dos dados porque eles foram disponibilizados no
formado LIS pela ANP.

O script gera uma interface grafica onde é possivel definir o intervalo de interesse, as
linhas base e o valor de LOM. No pogo 1-OGX-77-MA, a linha base escolhida foi em um
intervalo da Formacdo Poti que possui folhelhos intercalados entre arenitos. Os folhelhos da
Formacao Longa ndo foram escolhidos por causa alta recorréncia de intrusdes igneas que gerou
grande influéncia na curva de resistividade. O LOM foi convertido em 8 a partir de um dos
dados de Reflectancia de Vitrinita disponibilizado.
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Em relacdo ao pogo 1-OGX-110-MA, a linha base foi escolhida para os folhelhos
intercalados na Formacdo Cabecas. Como esse poc¢o ndo possuia informagdes geoquimicas, a
curva de COT sintético foi comparada com dados laboratoriais do pogo 1-OGX-77-MA, através
de correlacdo das profundidades por perfis. Além disso, foram testados dois valores de LOM
para verificar em qual caso a curva se ajeitaria melhor: 8 para um cenario imaturo e 10

considerando o querogénio maturo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CORRELACAO ENTRE OS POCOS

A Figura 17 mostra a correlagdo entre os pocos estudados, que estdo separados por uma
distancia de cerca de 70 quildbmetros. A profundidade medida dos pocos foi transformada para
cota retirando os valores da elevacdo em relagéo ao nivel do mar e seus topos foram flatenizados
com base no topo da Fm. Pimenteiras. O poco 1-OGX-77-MA foi perfurado até a Formacao
Itaim, mas o0 po¢o 1-OGX-110-MA teve sua perfuragdo interrompida no meio da Formacao
Pimenteiras, ndo tendo sido possivel, assim, correlacionar toda a regido de interesse. Além
disso, 0 topo do Pimenteiras no pogo 1-OGX-110-MA ¢ indicado pelo perfil composto na
profundidade 1844m, mas foi reinterpretado baseado no comportamento das curvas de Raio
Gama, Resistividade e S6nico para a profundidade 1575m, equivalente a cota -1480m.

A cota -1950m do pogo 1-OGX-77-MA correlaciona com a cota 1755m do pogo 1-
OGX-110-MA atraves dos picos de resistividade e do comportamento do s6nico. Através desta
correlacdo é possivel verificar que a Fm. Pimenteiras, no po¢o 1-OGX-110-MA possui uma

espessura maior em relacdo ao 1-OGX-77-MA.
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5.2 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Os resultados dos parametros obtidos pela analise de COT e Pir6lise Rock-Eval para o
poco 1-OGX-77-MA estdo sumarizados na Tabela 5. O teor de Carbono Organico Total (COT)
varia de 0,08 a 2,48%. O potencial para geracdo de hidrocarbonetos € considerado pobre nas
amostras G1 e G2, bom nas amostras G2 a G7 e apresenta um potencial muito bom na amostra
G8. Essa interpretacdo € corroborada por TISSOT & WELTE (1984), que afirmam que um
folhelho potencialmente gerador apresenta COT minimo de 1%.

Com os resultados da Pirdlise Rock-Eval, é possivel identificar o tipo de querogénio
presente nas amostras. Os dados apresentam valores de Si variando de 0,04 a 3,18 mg HC/g
rocha, Sz variando de 0,13 a 0,50 HC/g de rocha. Os resultados de IH variam de 12 a 192 mg
HC/g de COT e o indice de Produtividade varia de 0,24 a 0,90. Particularmente, os dados das
amostras G1 e G2 ndo sdo confidveis porque o COT € menor que 1% e por isso eles foram
descartados no plot dos graficos.

Os resultados do pardmetro 10 na maioria das amostras é maior que os de IH, que por
sua vez possui valores muito baixos vinculados ao pico Sz. Isto sugere que a matéria organica
foi depositada em um ambiente que ndo permitiu sua preservacao e por isso foi oxidada. Logo,
0 querogénio possui um baixo potencial de geracdo. A figura 18 mostra o Diagrama tipo Van-
Krevelen que relaciona as informacdes de indice de Hidrogénio e indice de Oxigénio.

E possivel estimar o grau de evolug&o térmica das amostras através dos dados de Tmax,
Reflectancia de Vitrinita e indice de Producéo (IP). O indicador R, foi fornecido apenas para
duas amostras e por ser um parametro oOtico, é possivel confiar no valor do ponto G2. Os
resultados, que sdo 0,53% (amostra G2) e 0,11% (amostra G7), mostram que 0 querogénio
encontra-se no estagio imaturo. Esta conclusdo € corroborada pelo indicador Tmax que varia
de 371°C a 427°C nas quatro amostras em que os dados séo fornecidos (Figura 19).

Por outro lado, os dados de IP variam de 0,24 a 0,83 e apontam que as amostras sdo
supermaturas, confrontando as informacGes de Tmax e Ro. Essa discrepancia entre o0s
indicadores de maturacdo térmica possivelmente é resultado da contaminacdo do fluido de

perfuracdo que é a base de n-parafinas nas amostras que afetam os valores de IH.
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Figura 18: Diagrama tipo Van Krevelen das amostras indicando querogénio do tipo IV. Fonte: Da autora.
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Figura 19: Grafico de dispersdo relacionando o indice de Hidrogénio (IH) com o Tmax indicando predominio

de querogénio imaturo. Fonte: Da autora.
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Tabela 5: Resultados dos dados de geoquimica organica do poco 1-OGX-77-MA.

Amostra Profundidade COT S1 S2 S3 Tmax IH 10 S2/83 1P Ro
(m) (%) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (*C) (S2x100/COT) (S3x100/COT) (S1/S1+82) (%)

Gl 1423,07 0,08 0,04 0,13 0,36 - 163 450 0.4 0,24 -

G2 1802.,0 0,26 2,19 0,5 0,73 427 192 281 0,7 0,81 0,53

G3 1804,0 1,27 0,74 0,16 0,27 - 13 21 0,6 0,82 -

G4 1806,0 1,61 0,60 0,20 0,23 - 12 14 0,9 0,75 -

G35 1808.,0 1,10 0,61 0,18 0,22 - 16 20 0,8 0,77 -

G6 1941.5 1,86 141 0,3 0,26 371 16 14 1.2 0,82 -

G7 20024 1,72 1,77 0,36 0,45 404 21 26 0,8 0,83 0,11

G8 2032.1 248 3,18 0,34 0,73 382 14 29 0,5 0,90 -
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5.3 ALOGR

5.3.1 Poco 1-OGX-77-MA

O plot do ALogR do pogo 1-OGX-77-MA esta exposto na Figura 20 com a Formacao
Pimenteiras em destaque. Usualmente, a linha de base deve ser aplicada em algum intervalo de
granulometria fina e ndo gerador. Porém, a base que melhor ajustou a sobreposicdo entre as
curvas de resistividade e sonico foi na Formacéo Poti, que € composta majoritariamente por
arenitos, mas ha algumas intercalagdes com folhelhos.

Observa-se que os valores do COT sintético extrapolam em muitos pontos a os valores
de laborat6rio mostrando, consequentemente, uma baixa calibragdo entre 0 COT medido e o
COT calculado.

E importante destacar que, apesar do intervalo 1400/1600 m indicar presenca de
intrusdes igneas, elas ndo foram suficientes para afetar termicamente os folhelhos da Formacao
Pimenteiras nesta regido, visto que os dados geoquimicos indicam que o0 querogénio esta
imaturo.

Além disso, o comportamento do perfil de resistividade na profundidade da Formacéo
Pimenteiras indica que provavelmente hé presenca de gas nos folhelhos. Analisando o s6nico,
pode-se inferir que seus picos no intervalo 1950/2015 m séo devidos a possiveis falhas, com o
gas nelas contido causando um aumento no tempo de transito. Como os indicadores cinematicos
Ro e Tmax indicam que o querogénio ndo estd na janela de geracdo, conclui-se que o
hidrocarboneto presente neste folhelho veio migrado de outra regido, o que descaracteriza a
possibilidade de se tratar de um reservatorio ndo convencional do tipo shale gas. A presenca de
hidrocarbonetos gasosos na formacao € corroborada pelas informacgdes de indicio de gas do

perfil composto fornecido pala ANP.
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Figura 20: Resultado da técnica ALogR no perfil 1-OGX-77-MA. Notar que os valores de COT calculado sdo
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5.3.2 Po¢o 1-OGX-110-MA

Como este poco ndo possui dados geoquimicos, as informagdes de COT de laboratério

e maturacdo térmica foram trazidas do pogo 1-OGX-77-MA, através da correlacdo de perfis.

Por conta da consideravel distancia entre pocos, a técnica foi testada para os cenarios de ndo

maturacdo e de maturacao térmica.

Assim como no pogo 1-OGX-77-MA, ndo foi possivel encontrar uma boa calibracéo

entre 0 COT calculado e 0 COT medido, considerando a matéria organica imatura para geracao

de gas (LOM = 8). No entanto, para um cenario em que o querogénio esta maturo (LOM = 10)

os dados calibram melhor. Deve-se considerar, também, que as amostras de calha possuem um

atraso no tempo de retorno, sendo necessaria uma correlacdo vertical entre as profundidades da

perfuracéo e dos perfis. Os resultados estdo plotados nas Figuras 21 (LOM = 8) e 22 (LOM =

10).
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Figura 21: Resultado da técnica ALogR no perfil 1-OGX-110-MA considerando LOM = 8 (imaturo). Fonte: Da
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Figura 22: Resultado da técnica ALogR no perfil 1-OGX-110-MA considerando LOM = 10 (maturo). Fonte: Da
autora.
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5.4 RUPTIBILIDADE

5.4.1 Poco 1-OGX-77-MA

Conforme discutido no tdpico (2.2.1), a ruptibilidade é um dos fatores mais importantes
na avaliagdo da exploracdo de um reservatorio do tipo shale gas. No po¢o 1-OGX-77-MA,
observa-se uma predominancia de argilominerais que tornam a rocha mais ddctil e menos

susceptivel ao faturamento hidraulico (Figura 23).

Ternario

0 02 0.4 06 08 1

Carbonatos

Figura 23: Dados de DRX do poco OGX-77 plotados em diagrama ternario representando a ruptibilidade.
Fonte: Da autora.

69



5.4.2 Poco 1-OGX-110-MA

O pogo 1-OGX-110-MA foi analisado com base nos elementos quimicos por conta da
falta de informacdes das quantidades de cada mineral conforme proposto por Atar et al. (2019).
Neste poco é possivel identificar maior quantidade de silicato, o que sugere presenca de quartzo
que pode caracterizar um comportamento ruptil da formacao analisada (Figura 24). Contudo, é

necessario calibrar esta técnica com dados de DRX para validar esta interpretacéo.

Ternario

0 1

0 02 04 06 08 1
CaO + MgO

Figura 24: Dados de XRF do pogco OGX-110 plotados em diagrama ternario representando a ruptibilidade.
Fonte: Da autora.
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6 CONCLUSOES

Com base na interpretacdo geoquimica das amostras do po¢o 1-OGX-77-MA, foi
observado que estes folhelhos ndo possuem potencial de geracdo de hidrocarbonetos, visto que
a matéria organica é do tipo 1V, ou seja, sofreu oxidacdo no momento da deposicao e é de ma
qualidade. Por outro lado, verificou-se que possivelmente as amostras foram contaminadas por
fluido de perfuracdo que podem ter afetado os resultados da pirdlise, mas a imaturidade do
querogénio é evidenciada através dos dados de Reflectancia de Vitrinita e, portanto, ndo esta
na janela de geracdo. Em relacdo a técnica ALogR, o resultado do poco 1-OGX-77-MA se
mostrou superestimado devido a ocorréncia de gas migrado, afetando os valores de resistividade
e sonico. Contudo, o resultado do pogo 1-OGX-110-MA calibrou bem considerando querogénio
maturo. Para uma analise mais profunda desse pog¢o, seriam necessarios dados geoquimicos
para integracdo das informacdes, visto que a distancia entre 0os pocos € consideravelmente
grande. Além disso, a presenca de hidrocarbonetos na Formacdo Pimenteiras, apesar de nao
haver maturacdo para a geracdo de gas, evidencia que esse conteldo veio migrado de outros
intervalos, provavelmente devido ao craqueamento térmico gerado pelo contato com intrusdes
igneas. Portanto, trata-se de um folhelho fraturado com presenca de hidrocarboneto que sofreu
migracdo secundaria, ndo podendo, portanto, ser considerado um reservatério do tipo shale gas,
mas um reservatorio fraturado. Do ponto de vista da ruptibilidade, o po¢o 1-OGX-77-MA néo
apresenta teores de quartzo e carbonatos suficientes para fornecer ao Pimenteiras a ruptibilidade
necessaria para o fraturamento hidraulico. Apesar disso, 0 poco 1-OGX-110-MA, através de
analises de elementos quimicos (XRF) apresenta teores interessantes para o fraturamento. Essa
discrepancia entre os dois pocos pode ser devido a distancia entre os po¢os ou as diferentes
metodologias aplicadas, necessitando de uma calibracéo entre as técnicas, ficando aqui uma

recomendacéo para futuros estudos.

71



72



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABELHA, M. 2016. Potencial Exploratdrio Brasileiro para Gas de Folhelho. Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, AGEPAR: Debate Sobre Fraturamento
Hidraulico, Curitiba.

AGUIAR, G. A. Revisdo geologica da bacia paleozoica do Maranhdo. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25., 1971, Sao Paulo. Anais. Sao Paulo:
Sociedade Brasileira de Geologia, 1971. v. 3, p.113-122.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
(ANP). Bacia do Parnaiba: Sumario Geologico e Setores em Oferta. Rio de Janeiro:
Superintendéncia de Definicdo de Blocos. 2017.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
(ANP). Nona Rodada de LicitacOes: Bacia do Parnaiba. Rio de Janeiro: Superintendéncia
de Definicao de Blocos. 2018.

ALMEIDA, F. F. M.; CARNEIRO, C. D. R. 2004. Inundag¢6es marinhas fanerozéicas no
Brasil e recursos minerais associados. In: MANTESSO-NETO, V.; BARTORELLI, A:;

ARTHUR, J.D., LANGHUS, B., ALLEMAN, D. 2008. An Overview Of Modern Shale Gas
Development in the United States. ALL Consulting, EUA.

ATAR, E., MARZ, C., APLIN, A., DELLWIG, O., HERRINGSHAW, L., LAMOUREUX-
VAR, V., & WAGNER, T. 2019. Dynamic climate-driven controls on the deposition of
the Kimmeridge Clay Formation in the Cleveland Basin, Yorkshire, UK. Climate of the
Past Discussions, 1-34.

BOYER, C., CLARK, B.; JOCHEN, V., LEWIS, R., MILLER, C. 2011. Shale Gas: A
Global Resource. Oil field Review, EUA, 23: 28-39.

BRUNER, K. R., SMOSNA, R. 2011. A Comparative Study of the Mississippian
Barnett Shale, Fort Worth Basin, and Devonian Marcellus Shale, Appalachian Basin.
National Energy Technology Laboratory, U.S. Department of Energy, EUA.

CAPUTO, M.V. 1984. Stratigraphy, Tectonics, Paleoclimatology and Paleogeography of
Northern Basins of Brazil. University of California, Santa Barbara, USA. Tese de
Doutorado, 586 p.

73



CASTRO, A. O. S. (2005). Selegado de Pocos de Petrdleo para Operacéo de Fraturamento
Hidraulico: Uma Abordagem Comparativa entre Sistemas Fuzzy-genético e Neuro-
Fuzzy. Rio de Janeiro, UFRJ.

CARNEIRO, C. D. R.; BRITO-NEVES, B. B. (Org.). Geologia do continente sul-
americano: evolugdo da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. Sdo Paulo. p.43-
58. 2004.

CHARLES, J, G.; HYDOCK, K, D.; THOMAS, H. Stimulation Evaluation in the
Appalachian Tight Gas Sands. SPE 11257, Washington. 1982.

CORADESQUI, S.; SANTOS, P.R.D. 2013. Andlise de Viabilidade Econémica da
Producéo de Shale Gas: Um Estudo de Caso em Fayetteville. 2013.

CUNHA, F. M. B. Evolucéo paleozoica da Bacia do Parnaiba e seu arcabouco tecténico.
Dissertacdo (Mestrado). Rio de Janeiro: Programa de Pds-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias — UFRJ. 1986.

CUNHA, P.R.C., GONZAGA, F.G., COUTINHO, L.F.C., FEIJO, F.J. Bacia do Amazonas.
Boletim de Geociéncias da PETROBRAS. 1994,

CUNHA, P.R. C.; BIANCHINI, A. R.; CALDEIRA, J. L.; MARTINS, C. C. Parnaiba
Basin — The awakening of a Giant. In: 11th Simposio Bolivariano — Exploracion petrolera
en las Cuencas Subandinas. ACGGP, 2008.

DELLA FAVERA, J. C. Tempestitos da Bacia do Parnaiba: um ensaio holistico. Tese
(Doutorado). Porto Alegre: Programa de Pds-graduacdo em Geociéncias, Instituto de
Geociéncias — UFRGS. 1984.

DURAND, B. Sedimentary Organic Matter and Kerogen: Definition and Quantitative
Importance of Kerogen. Kerogen: Insoluble Organic Matter from Sedimentary Rocks.
Editions Technip, Paris. 1980.

EIA/ARI. World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment, Advanced Resources
International. Arlington, EUA. 2013.

74



ESPITALIE, J. et al. Méthode rapide de caractérisation des roches méres, de leur
potentiel pétrolier et de leur degreé d*évolution. Revue de I'Institut francais du Pétrole, v.
32,n.1,p. 23 -42. 1977.

GOES, A. M. 0., FEIJO, F. J. A Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias, 8(1), 57-68.
1994,

GOES, A. M. O. A Formagao Poti (Carbonifero Superior) da Bacia do Parnaiba.
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo. Tese de Doutorado,171 p. 1995.

HOOD, A.; GUTJAHR, C. C. M.; HEACOCK, R. L. Organic metamorphism and
generation of petroleum. The American Association of Petroleum Geologists Bulletin,
Texas, v. 59, n. 6, p. 986-996. 1975.

HUNT, J.M. Petroleum Geochemistry and Geology. 2nd Edition, W.H. Freeman, San
Francisco. 1996.

JARVIE, D., HILL, R.J.; POLLASTRO, R.M. Evaluation of unconventional natural gas
prospects: The Barnett Shale fractured shale gas model. The 21st International Meeting
on Organic Geochemistry. 8-12. 2003.

KOSTELNICK, J. The Marcellus shale play, in the Environmentally friendly drilling
system program — Managing MARCELLUS Play Development sensitive Areas.
PTTCEFD Workshop, Pittsburg, Pa., Proceedings Petroleum Technology transfer council —
APPALACHIAN Region and Environmentally friendly drilling systems program. 2010.

LIMA E.AM. & LEITE J.F. Projeto estudo global dos recursos mineiras da Bacia
Sedimentar do Parnaiba: integracdo geoldgica metalogenética. Recife, Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, Relatério Final da Etapa Ill, 212 p. 1978.

MILANI, E.J., BRANDAO, J.AS.L., ZALAN, P.V. & GAMBOA, L.A.P. Petréleo na
Margem Continental Brasileira: Geologia, Exploracédo, Resultados e Perspectivas.
Revista Brasileira de Geofisica. Sdo Paulo. v.18, no 3. 2000.

MILANI, E. J., ZALAN P. V. The Geology of Paleozoic Cratonic Basins and Mesozoic

Interior Rifts of Brazil. In: AAPG INTERNATIONAL CONFERENCE & EXHIBITION.

Rio de Janeiro, Brazil. Proceedings. 1998.

MIRANDA, F. Pimenteiras Shale: Characterization of an atypical unconventional
petroleum system, Parnaiba Basin, Brazil. Search and Discovery Article, 10369. 2014.

75



MUKHOPADHYAY, P.K. Vitrinite reflectance as maturity parameter: petrographicand
molecular characterization and its applications to basin modeling, In: P.K.
Mukhopadhyay and W.G. Dow (Eds). Vitrinite reflectance as a maturity parameter:
applications and limitations: American Chemical Society Symposium Series 570, p.1-24.
1994,

NERY, G. G. Perfilagem Geofisica aplicada a agua subterranea, HYDROLOG Servicos
de Perfilagem Ltda. 2004.

NERY, G. G. Perfilagem geofisica em poc¢o aberto: fundamentos basicos com énfase em
petréleo. Tese de Doutorado, Rio de Janeiro, RJ. 2013.

NETL. Modern Shale Gas Development in the United States: An Update. National Energy
Technology Laboratory, U.S Department of Energy, EUA. 2013.

OLIVEIRA, D. C.; MOHRIAK, W. U. Jaibaras Trough: an important element in the
early tectonic evolution of the Parnaiba interior sag Basin, Northeastern Brazil. Marine
and Petroleum Geology, Guildford, v. 20, p. 351-383. 2003.

PASSEY, Q. R.; CREANEY, S.; KULLA, J.B.; MORETTI, F.J., STROUD, J.D. Practical
model for organic richness from porosity and resistivity logs. 1777-1794 p. 1990.

PETERS, K. E.; CASSA M. R. Applied source rock geochemistry. In: Magoon L.B. and
Dow W.G. (Ed.), The Petroleum System — from Source to Trap. AAPG Memoir, v. 60, 93-
120, 1994.

REZENDE, N. G. A. M. A zona zeolitica da formagéo corda, Bacia do Parnaiba. 2002.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Para, Belém, 142 p. 2002.

RIDER, M. The Geological Interpretation of Well Logs. 2 ed. Scotland. Rider French
Consulting Ltd, Sutherland. p280. 2002.

RODRIGUES, R. A Geoquimica Organica na Bacia do Parnaiba. Tese de D.Sc., Instituto
de Geociéncias/Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. 1995.

ROSSETTI, D. F., GOES, A. M. & ARAI, M. A passagem Aptiano-Albiano na Bacia do
Grajadu. In: Rossetti, D. F., Goes, A. M. & Truckenbrodt, W. (eds.). O Cretaceo na Bacia de

76



Sao Luis-Grajau. Belém, Museu Paraense Emilio Goeldi, Colegdo Friedrich Katzer, p. 101-
117. 2001.

SANTOS, F. V. et al. Aplicagdo da Técnica Delta Log R para estimativa de Carbono
Organico Total (COT) utilizando perfis de pocos da Bacia de Campos. [S.I.]. 2017.

SILVA, C.G.A. Caracterizagdo geoquimica organica das rochas geradoras de Petrdleo
das formac0es Irati e Ponta Grossa da Bacia do Parana. 2007. Dissertacdo (Mestrado).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2007.

SUAREZ, A. The Expansion of Unconventional Production of Natural Gas (Tight Gas,
Gas Shale and Coal Bed Methane). Advances in Natural Gas Technology, Intech — Open
Science, Disponivel em: http://www.intechopen.com/books/advancesin-natural-gas-
technology. Acessado em 22 de setembro 2019. 2012.

THOMAS, J. E. Fundamentos de engenharia de Petréleo. 22 edicdo, Interciéncia. Rio de
Janeiro. p.106. 2001.

TISSOT, B., DURAND, B., ESPITALIE, J., COMBAZ, A. Influence of the Nature and
Diagenesis of Organic Matter in Formation of Petroleum. American Association of
Petroleum Geologists, 58, 499-506. 1974.

TISSOT, B.P & WELTE, D.H. Petroleum Formation and Occurrence. Second Revised and
Enlarged Edition. Berlin Heidelberg New York Tokyo. 1984.

VAZ, P.T., REZENDE, N. G. A. M., WANDERLEY FILHO, J. R,, et al. A Bacia do
Parnaiba. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.15, n.2, pp. 253-263, maio/nov. 2007.

ZALAN P.V. Evolugio fanerozoica das bacias sedimentares brasileiras. In: Mantessa-
Neto V., Bartorelli A., Carneiro C.D.R., Brito-Neves B.B. (orgs.) Geologia do Continente
Sul-Americano: evolucédo da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. Sdo Paulo, Beca,
p. 595-613. 2004.

77



78



ANEXOS

DESCRICAO DE AMOSTRAS DE CALHA DO POCO 1-0GX-110-MA

PROFUNDIDADE LITOLOGIA DESCRIGAO

-'_ FLH CNZ ESC, SDR/MLE, ARN BRO/HIA, MFN/STO ALG MED,
| SEL/R, QTZ, SUB/ARD, DSG.

1812 ] FLH CNZ CLR ALG ESC, SDR/MLE, STO. SLT HIA TBM AML,
QTZ, SUB/ARD. ARN HIA ALG AML, FNO/MFN, SEL-B, QTZ,

1 SUB/ARD, DSG.

1815

{ FLH CNZ CLR ALG ESC ALG VERM, SDR/MLE, STO. SLT HIA
TBM AML, QTZ, SUB/ARD. ARN HIA ALG AML, FNO/MFN,
1 SEL-B, QTZ, SUB/ARD, DSG.

1818

1{ C/A

1821

1 C/IA

1824

{ C/A

1827 FLH CNZ CLR ALG ESC TB ESV, STO, DRO/SDR/MLE.SLT
-4} HIA TBM AML, QTZ, SUB/ARD. ARN BRO/HIA/AML, MFN/STO
-] TB MED, SEL/R, QTZ, SUB/ARD, DSG.

1830

ﬁ FLH CNZ CLR TBM ESC ALG ESV/AVM, STO, DRO/SDR/MLE.
-} SLT HIA TBM AML, QTZ, SUB/ARD. ARN BRO/HIA/AML, ALG
-] CIM FER, MFN/STO TB MED, SEL/R, QTZ, SUB/ARD, DSG.

1833 C/A
1838 | FLH CNZ ESC/PRT, STO,SDR/MLE. SLT BRO, QTZ, SUB/ARD.
L | FLH CNZ ESC/PRT, DOL, SDR/MLE. SLT BRO, QTZ,
| SUB/ARD.
1B FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.
1849 FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.
1848 FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.
1851 FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.

1854

FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.




1857

1860

1863

1866

1869

1872

1875

1878

1881 —:

1884

1887

1890

1893

1896

1899

1902 —{°

1905

FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.

FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.

FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.

FLH CNZ ESC/PRT, LEV DOL, SDR/MLE.

| FLH Nz ESC, LOC STO, LOC PIR, LEV CARB, SDR/MLE.
-] ARN BCO, MFN, SEL-B, ARD/SAR, QTZ CAO,CARB/DOL,
MET, FRV, COMPAC.

| FLH CNzZ ESC, LOC STO, LOC PIR, LEV CARB, SDR/MLE.
;] ARN BCO, MFN, SEL-B, ARD/SAR, QTZ CAO,CARB/DOL,
| MET, FRV, COMPAC.

-] FLH CNz ESC, LOC STO, LOC PIR, LEV CARB, SDR/MLE.
;] ARN BCO, MFN, SEL-B, ARD/SAR, QTZ CAO,CARB/DOL,
| MET, FRV, COMPAC.

I FLH CNZ CLR/ESC, STO PIR, LEV CBN, SDR/MLE. ARN BCO,

MFN, SEL-B, ARD/SAR, QTZ CAO, PTE MET, FRV, DSG. TRC
DIA, PTO, MED/FNO, EQG, MAC, DRO, PTE PIR.

ARN ESB, ALG HIA, FNO/MFN, SEL-B, ARD/SAR, PTE CAO,
RAR MET, FRV, DSG. FLH CNZ CLR, PTE STO, SDR/MLE,
TBM FLH PRT PIR.

FLH CNZ CLR, PTE STO, SDR/MLE, TBM FLH PRT PIR. ARN
ESB, ALG HIA, FNO/MFN, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO, RAR
MET, FRV, DSG.

FLH CNZ CLR, PTE STO, SDR/MLE, TBM FLH PRT PIR. ARN
ESB, ALG HIA, FNO/MFN, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO, LOC
FER, FRV, DSG.

FLH CNZ CLR, PTE STO, SDR/MLE, TBM FLH PRT PIR. ARN
ESB, ALG HIA, FNO/MFN, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO, LOC
FER, FRV, DSG.

| FLH CNZ CLR, PTE STO, SDR/MLE, TBM FLH PRT PIR. ARN
1 ESB, ALG HIA, MFN, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO, LOC FER,

FRV, DSG.

] FLH CNZ CLR, PTE STO, SDR/MLE, TBM FLH PRT PIR. ARN
;] ESB, ALG HIA, FNO/MFN, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO, LOC
| FER, FRV, DSG.

ARN ESB, ALG HIA, MFN/FNO, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO,

LOC FER, FRV, DSG. FLH CNZ CLR, PTE STO, SDR/MLE,
TBM FLH PRT PIR.

FLH CNZ ESC/PRT, PIR, PTE STO, SDR/MLE. ARN ESB, ALG

HIA, FNO/MFNO, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO, LOC FER, FRYV,

PL CNZ ESC/PRT, PIR, PTE STO, SDR/MLE. ARN ESB, ALG
HIA, FNO/MFNO, SEL-B, SNG/SAR, PTE CAO, LOC FER, FRYV,

DSG.
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