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A BACIA POTIGUAR COMO UMA BACIA-ESCOLA PARA A GEOLOGIA
DO PETROLEO: UMA ABORDAGEM PEDAGOGICA

Abstract

Petroleum Geology is an applied science, that encompasses a large number of geoscience disciplines,
and its teaching involves knowledge in Strucutral Geology, Geochemistry, Sedimentology,
Sedimentary Petrology, Geophysics and Stratigraphy, among others disciplines.

The Potiguar Basin, with an area of aproximately 48,000 km2, including terrestrial and marine
portions, is in a mature stage of exploration, with petroleum and gas accumulations discovered in
sedimentary rocks from the rift, transitional and drift phases of the basin evolution. Many exploratory
and development studies and projects has been done in the basin, including enhanced oil recovery
using water and steam injection, and exploratory prospects involving unconventional petroleum
accumulations (tight gas sands).

The aim of this work is to show how the broad experience and data base accumulated in almost four
decades of exploration activities in the Potiguar Basin may contribute to the Petroleum Geology
teaching, making the learning activity more dinamic and participative, through the use of examples
and studies realized in the basin itself, according to the principles of the construtivism theory of
learning.

Introducao

A capacitagdo de recursos humanos através da introdugao de disciplinas eletivas ou optativas na grade
curricular ¢ um dos objetivos do Programa de Recursos Humanos da ANP para o Setor Petroleo e Gas,
PRH-ANP/MCT. Dentre essas disciplinas destaca-se, na area de Geociéncias, a Geologia do Petrdleo,
ciéncia aplicada que utiliza os conhecimentos derivados de uma ampla gama de disciplinas, tanto da
area de Geociéncias, como da area de Ciéncias Exatas, de uma forma mais ampla, e que fornece um
embasamento bastante solido para o desenvolvimento das atividades relacionadas com a exploragdo e
explotagdo de acumulagdes de hidrocarbonetos.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar como a vasta experiéncia acumulada em cerca de quatro décadas
de exploragao petrolifera na Bacia Potiguar (o campo de Ubarana, descoberto em 1973, foi a primeira
descoberta comercial na bacia), aliada aos estudos de campo realizados em afloramentos de rochas
sedimentares ¢ ambientes deposicionais modernos existentes na bacia, podem tornar o ensino da
disciplina Geologia do Petréleo mais dindmico e embasado em dados, exemplos e estudos realizados
na propria bacia, trazendo beneficios para o processo pedagogico, conforme preconizado pelo
construtivismo (teoria do conhecimento elaborada por Jean Piaget).

A Bacia Potiguar situa-se na regido Nordeste do Brasil, ocupando uma area de aproximadamente
48.000 km?2, incluindo as partes emersa (21.500 km2) e submersa (26.500 km2). Encontra-se
atualmente num estagio maduro de exploracdo, tendo cerca de 7200 pocos perfurados, dos quais 5360
sdo produtores. A producdo atual é de aproximadamente 70.000 barris de 6leo por dia e 1.100.000
m3/d de gas a partir de aproximadamente 60 campos, a maior parte dos quais ja ultrapassou o pico de
produgdo. Para reverter a tendéncia declinante da produgdo, que ja chegou a atingir 110.000 b/d de
oleo, estdo sendo executados diversos projetos de recuperagao secundaria, dentre os quais destacam-se
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os projetos de inje¢do de agua nos campos de Ubarana e Canto do Amaro e o projeto de injecao de
vapor no campo de Alto do Rodrigues.

O grande acervo de dados geoldgicos coletados e projetos realizados, tanto na area de exploragdo
como na de explotacdo, assim como a vasta bibliografia disponivel, tanto em publicagdes nacionais
como internacionais, incluindo relatdrios de graduagdo, teses de mestrado e doutorado, abrangem
praticamente todo o vasto universo de temas relacionados com a disciplina Geologia do Petréleo,
possibilitando e incentivando o seu uso pelas entidades de ensino, em particular a UFRN —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, pela proximidade geografica e contexto sdcio-
econdmico.

Metodologia

A Geologia do Petroleo ¢ a aplicagdo da geologia a exploracdo e producdo de 6leo e gas (Selley,
1998), apresentando um grande relacionamento com ciéncias puras, como a Fisica, Quimica e
Biologia, através dos diversos ramos de conhecimento da Geologia, como Geologia Estrutural,
Sedimentologia, Petrografia, Geoquimica Orgénica, Paleontologia, Geofisica e Estratigrafia, dentre
outros.

Podemos considerar a Geologia do Petroleo como parte de um continuo de disciplinas empregadas na
exploracdo e produgdo de hidrocarbonetos, tendo a sua maior aplicagdo na fase de exploracao,
diminuindo gradualmente a medida em que se passa para a fase de desenvolvimento e produgdo das
acumulacgdes descobertas, quando a Engenharia de Petroleo passa a predominar.

O estudo da Geologia do Petrdleo permite uma ampla gama de abordagens. Dentre as diversas
possibilidades, uma das mais utilizadas ¢ utilizar os fatores que condicionam a ocorréncia das
acumulagdes de hidrocarbonetos como uma sequéncia natural de topicos a serem abordados. Esses
fatores estdo bem discriminados no conceito relativamente moderno de sistema petrolifero, conforme
definido por Magoon ¢ Dow (1994), levando a um encadeamento logico de assuntos, iniciando com a
geracdo do petroleo e evoluindo até a sua acumulagdo nas trapas ou armadilhas.

O proposito deste trabalho € mostrar que estas diversas etapas podem ser exemplificadas com dados
obtidos na Bacia Potiguar, de forma a contextualizar o assunto tratado, tornando-o portanto, muito
mais atraente para o aluno. Além disso, através da realizagdo de trabalhos de campo e de relatérios de
graduag@o, o aluno tem a possibilidade ndo apenas de ser usudrio da informagdo, mas de se
transformar em produtor de informagdo, contribuindo para o aumento do conhecimento geologico
sobre a Bacia Potiguar e suas acumulagoes de petroleo.

Essa abordagem pedagdgica procura utilizar principios do Construtivismo, teoria do conhecimento
elaborada por Jean Piaget e outros estudiosos, que entende a educagdo como um processo de
constru¢do do conhecimento, a partir do acervo cultural existente e da realidade atual, o que torna o
aprendizado mais atraente e participativo.

Resultados e Discussao

Um sistema petrolifero abrange uma area de rocha geradora ativa e todas as acumulagdes de 6leo e gas
relacionadas com ela, incluindo os elementos e processos essenciais para a formacdo de acumulagdes
de petroleo. Os elementos essenciais sdo a rocha geradora, a rocha reservatdrio, a rocha selante e a
rocha de cobertura (sobrecarga sedimentar), e os processos incluem a geragdo, migracdo e acumulagio
de petroleo e a formagdo de trapas (Magoon e Dow, 1994).
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Além desses elementos e processos, a Geologia do Petroleo também se interessa pelos métodos de
exploragdo e pelos recursos ndo convencionais de petroleo, de forma que a disciplina costuma
abranger os seguintes topicos:

* Propriedades fisicas e quimicas do petroleo
e Me¢étodos de exploragdo

*  Geragdo e migracdo de hidrocarbonetos

* Rochas selantes

* Rochas reservatorio

* Trapas

* Sistema petrolifero

» Recursos ndo-convencionais de petrdleo

O estudo de cada um desses assuntos permite a utilizacdo de uma grande variedade de atividades,
incluindo pesquisa bibliografica, trabalhos de campo, realizacdo de analises de laboratorio, visitas
técnicas a unidades operacionais de empresas envolvidas com a exploracao de petrdleo, elaboracdo de
roteiros de campo e de relatorios de graduagdo ou mesmo teses de mestrado ou doutorado.

Para exemplificar o potencial da Bacia Potiguar como uma bacia-escola para a Geologia do Petrdleo,
foram selecionados alguns trabalhos, abrangendo aspectos dos topicos listados acima.

Exemplo 1
Topico: Recursos ndo-convencionais de petroleo
Tema: A ocorréncia de tight gas sands na Formagdo Pendéncia

Os principais recursos ndo convencionais de petrdleo incluem as areias betuminosas, folhelhos ricos
em oleo e gas, producdo de metano a partir do carvio, hidratos e tight gas sands. Com a dificuldade
crescente em se encontrar grandes reservas de hidrocarbonetos nas fontes convencionais (reservatorios
siliciclasticos e carbonaticos com boa permoporosidade), a exploragdo vem se deslocando cada vez
mais para a busca de fontes nao-convencionais, que se caracterizam por demandar maior necessidade
de conhecimento e de recursos financeiros para a sua viabilizagdo econdmica. Nos Estados Unidos, a
exploracdo dos folhelhos ricos em gas (gas shales) ja € a principal atividade exploratoria, tendo
ultrapassado em 2010 os investimentos efetuados na exploragdo dos recursos convencionais, €
atingido uma produgéo de 2,75 Tcf (Durham, 2010).

Os tight gas sands sdo reservatorios arenosos de baixissima permeabilidade (inferior a 0,1 md), que
necessitam de estimulagdo através de fraturamento hidraulico para a sua producao comercial. Este tipo
de reservatdrio ocorre na base da Fm. Pendéncia (Sequéncias 1 e 2) da Bacia Potiguar, tendo sido
identificados e interpretados como sendo constituintes de uma acumulacao de centro de bacia (basin-
centered gas system), tipo de acumulagdo ndo convencional de gas que € responsavel por grandes
reservas de gas no Canada e nos Estados Unidos.

Na Bacia Potiguar, a caracteriza¢do desse tipo de reservatorio ainda se encontra numa fase incipiente,
tendo sido analisados dados referentes as areas de Riacho da Forquilha, Cachoeirinha e Marizeiro
(Alves et al, 2008). Os reservatorios da Sequéncia 2 da Fm. Pendéncia, que ocorrem no Graben de
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Apodi, sdo constituidos por arenitos e conglomerados de baixa porosidade (em geral inferior a 10%) e
baixa permeabilidade (inferior a 1,0 md) depositados por fluxos gravitacionais em ambiente lacustre,
sendo que alguns desses reservatorios produziram gas em testes de formacdo efetuados pela Petrobras.
Em fungdo da sua grande distribuicdo regional, esses reservatdrios constituem um alvo exploratorio
importante na Bacia Potiguar.

Fig. 1 — Imagem binarizada do arenito reservatdrio do pogo 1-RFQ-1-RN (3255,6 m)
As partes claras representam o sistema poroso da rocha (porosidade = 6,25 %).

Nesses reservatorios de baixa permeabilidade, € muito importante o conhecimento do sistema poroso,
da diagénese da rocha reservatorio e das suas propriedades petrofisicas, visando minimizar o dano a
formacdo durante a fase de perfuracdo e auxiliar a avaliacdo através dos perfis geofisicos e a
elaborag@o do programa de fraturamento.

Exemplo 2
Toépico: Rocha reservatério
Tema: Feigdes carsticas da Bacia Potiguar

Com o intuito de estudar o sistema poroso das rochas carbonaticas, em especial a porosidade associada
aos processos carsticos, foi elaborado um roteiro de campo (Xavier Neto e Alves, 2007) abrangendo
afloramentos da Fm. Jandaira, que representa o mais extenso afloramento de carbonatos fanerozodicos
do Brasil, ocupando grande parte da Bacia Potiguar.

A Fm. Jandaira representa uma plataforma carbonatica rasa, com 600 m de espessura, mergulhando
suavemente para NE, em dire¢do ao Oceano Atlantico, apresentando grande quantidade de
afloramentos e de cavernas, principalmente a W e SW da cidade de Mossord. Na faixa de
afloramentos foram reconhecidos os subambientes de supramaré, laguna rasa e barras de calcarenito
controladas pela maré, com fauna e flora tipicas de plataforma interna (gastropodes, pelecipodes,
miliolideos, algas verdes e raras algas vermelhas). Ocorre também uma se¢ao evaporitica, composta de
camadas intercaladas de gipsita e folhelhos, sucedidas por calcario com biota restrita.

Os pontos do roteiro abrangem diversos lajedos, que sdo extensos afloramentos de calcario. O Lajedo
de Soledade situa-se proximo a cidade de Apodi, e se destaca por ser de facil acesso e apresentar
pinturas rupestres, tendo se transformado num importante patrimoénio arqueologico do estado. Com
aproximadamente 3 km2, apresenta afloramentos de calcario da unidade basal da Fm. Jandaira,
constituido por barras de calcarenitos bioclasticos e ooliticos, depositadas em condi¢des de inframaré,
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desenvolvidadas em ambiente marinho raso, semelhante ao ambiente formador dos reservatorios
carbonaticos das bacias de Campos e Santos.

Fig. 2 — Lajedo de Soledade. Barras de calcarenitos bioclasticos e ooliticos.

A grande quantidade de feigdes carsticas permite a utilizagdo desses afloramentos como analogos para
prospectos em rochas carbondticas associadas a exposicao subaérea, com a ocorréncia de feicdes de
dissolugdo e de colapso, como cavernas e dolinas, além de um complexo sistema de fraturas.

Exemplo 3
Topico: Rocha reservatdrio
Tema: Diagénese

Alves (1985) estudou a petrografia ¢ a diagénese dos reservatdrios siliciclasticos da segdo superior da
Fm. Pendéncia, no campo de Serraria (se¢do rifte da Bacia Potiguar), tendo reconhecido cinco
litofacies (A, B, C, D e E) a partir de caracteristicas litologicas e texturais observadas em testemunhos
de pocos do campo, estabelecendo um modelo deposicional representativo de um delta tipo Gilbert
para as zonas produtoras, com aporte sedimentar a partir de NW.

As facies reservatorios (A, B e C) sdo constituidas respectivamente por arenitos grossos, médios ¢
finos a muito finos, que apresentam alto teor de feldspatos e micas. A porosidade média situa-se entre
22 e 26%, mostrando-se fortemente influenciada pela diagénese e sendo predominantemente de
origem secundaria, resultante de processos de dissolugdo de cimentos e grdos do arcabougo,
principalmente feldspatos.

Os principais eventos diagenéticos observados nos arenitos reservatorios do campo de Serraria, foram,
em ordem cronoldgica de ocorréncia: compactagdo mecanica, desenvolvimento de crescimentos
sintaxiais de quartzo e feldspato, compactacdo quimica, cimentacao de calcita, dissolugdo de cimento
carbonatico, dissolucdo de feldspatos, cimentacdo de dolomita ferrosa, cimentacdo de clorita sob a
forma de franjas delgadas e descontinuas, desenvolvimento de fases tardias de cimentagdo, incluindo
quartzo, feldspato e anatasio autigénicos, migragao de hidrocarbonetos e piritizacao.
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Foi elaborado um modelo diagenético levando em consideracdo o relacionamento existente entre a
evolu¢do da matéria organica, a diagénese dos folhelhos e a composi¢do do fluido dos poros nos
arenitos reservatorios.

Conclusoes

A Geologia do Petroleo constitui uma disciplina essencial para o entendimento do processo de
exploracdo e explotacdo de acumulagdes de hidrocarbonetos, abrangendo uma grande diversidade de
topicos, que vao desde a geracdo e migragdo, até o trapeamento ¢ formagfo de acumulacdes
comerciais de petrdleo.

A Bacia Potiguar se encontra atualmente numa fase madura de explorag¢do, possuindo um grande
acervo de dados referentes aos milhares de pocos que ja foram perfurados na bacia, os quais
resultaram em inUmeras analises laboratoriais e grande quantidade de estudos, que podem ser
utilizados para exemplificar de uma forma bastante pratica e atraente as diversas areas do
conhecimento envolvidas no estudo da disciplina Geologia do Petréleo, preenchendo todos os
requisitos para atuar como uma excelente bacia-escola.

Agradecimentos

Agradecemos a ANP, através do seu programa de bolsa para Pesquisador Visitante (PRH22/ANP e
PRH14/ANP) e a UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, a oportunidade de escrever
este artigo.

Referéncias Bibliograficas

ALVES, A. C., 1985. Petrografia e diagénese dos arenitos reservatorios da Formacdo Pendéncia
(Cretaceo Inferior) no campo de Serraria, Bacia Potiguar, Brasil. Universidade Federal de Ouro Preto.
Dissertacdo de mestrado, 143 p.

ALVES, A. C., CORSINO, A. R., REIS, A. C., 2008. Caracterizacao de reservatorios do tipo tight gas
sands na Formacdo Pendéncia, Bacia Potiguar. Anais do 440. Congresso Brasileiro de Geologia, p.
502.

DURHAM, L. S., 2010. Shales — similar, yet so different. AAPG Explorer, vol. 31, n° 9, p. 28.

MAGOON, L. B., DOW, W. G. eds., 1994. The petroleum system — from source to trap. AAPG
Memoir 60.

SELLEY, R. C., 1998. Elements of Petroleum Geology. Academic Press, 470 p.

XAVIER NETO, P., ALVES, A. C., 2007. Fei¢des Carsticas da Bacia Potiguar — Roteiro de Excursdo
de Campo. Petrobras UN/RNCE.



