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Abstract

In the last years, the carbonate rocks gained prominence because of the discovery of Pre-Salt layer,
especially the coquinas, for their difficult geological occurrence and presence in petroleum reservoirs
that are located on the east border basins of Brazil, as well as west border basins of Africa. In this
context, the present paper had as the main goal to make a comparative study between the coquinas of
the Sergipe-Alagoas, Campos and Congo basins, in the Morro do Chaves, Coqueiros and Toca
formations, respectively. Geological and productive aspects were evaluated through a qualitative and
quantitative data survey. Throughout the research, a close correlation was pointed between the
coquinas in the studied formations, having as a highlight important parameters that are favorable to the
capacity and potentiality of fluid production, as is already occurring in carbonate reservoirs of Congo
and Campos basins but is still so limited in the Sergipe-Alagoas basin.
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Introducao

A Bacia de Sergipe-Alagoas, localizada na margem continental da Regido Nordeste do Brasil,
limita-se ao norte pelo Alto de Maragogi, com a Bacia Pernambuco e, ao sul com a Bacia do
Reconcavo pelo sistema de falha Vaza-Barris, compreendendo uma éarea de 36.000 km? (FEIO,
1994). A Bacia de Campos localiza-se na margem continental da Regido Sudeste brasileira (litoral
norte do Estado do Rio de Janeiro e a sul do Estado do Espirito Santo), limitando-se ao norte pelo
Arco de Vitéria e, ao sul pelo Arco de Cabo Frio, com uma érea de 100.000 km? (WINTER et al.,
2007). Ja a Bacia do Congo, esta situada entre a Republica do Congo e a zona central Angolana
(Cabinda), possuindo uma area de cerca de 115.000 km? (PEREIRA, 2013).

Figura 1 - Mapa de localizacéo das Bacias de Sergipe-Alagoas, Campos e Congo
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Fonte: Thompson et al. (2015)

Devido aos processos tectdnicos que dividiram o supercontinente Gondwana nas placas Sul-
Americana e Africana, essas bacias compartilham, de modo geral, grandes semelhancas quanto a
evolugdo tectbnica e o registro sedimentar, sendo evidenciados nas trés, os estagios de evolugédo
tectdnica-sedimentar: Rifte (lago), Pds-Rifte (golfo) e Drifte (mar). Na Bacia de Sergipe-Alagoas,
verifica-se também, os estagios de Sinéclise Paleozoica e Pré-Rifte.

Com a descoberta do pré-sal as rochas carbonaticas ganharam uma grande importancia.
Atualmente, no Brasil, o pré-sal representa 31,5% da producdo nacional total. Destacando-se neste
grupo, as rochas carbonaticas lacustres por representar importantes reservatorios de hidrocarbonetos
no Brasil, muitos dos quais estdo relacionadas a coquinas (TAVARES, 2015).

A coquina é uma rocha sedimentar composta por acumulacdes de grdos ou fragmentos
bioclastos que englobam fdsseis de estrutura calcaria, principalmente bivalves, depositados e
acumulados por algum agente de transporte (SCHAFER, 1972 apud CHINELATTO, 2013). Esse tipo
de rocha é encontrado em algumas bacias brasileiras, como na de Campos (Formagdo Coqueiros) e na
de Sergipe-Alagoas (Formacdo Morro do Chaves), além de outras regifes como na Bacia do Congo
(Formacéo Toca), no continente Africano.

A Formacdo Morro do Chaves, pertencente a Bacia Sergipe-Alagoas, € composta por espessas
camadas de coquinas. Esta formagdo representa o primeiro pulso tectonico do Rifte, tendo como
depositos uma sequéncia de calcario, margas coquinoides e dolomitos, com intercalagBes clasticas
(SCHALLER ,1969 apud CASTRO, 2006).
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Na Formagéo Coqueiros, Bacia de Campos, Winter et al. (2007) identificaram grandes camadas
de coquinas, chegando a formar espessas camadas porosas, acima de 100 m, denominadas barras de
coquinas, depositadas em ambiente de alta energia, constituindo importantes reservatérios produtores
de petroleo.

A Formacéo Toca representa o Sin-Rifte superior da Bacia do Congo, apresentando 300 m de
espessura. Esta formacdo é constituida principalmente por calcario, dolomito, folhelhos e calcarenitos.
Apresenta uma litologia varidvel composta por algas calcérias, coquinas de gastropodes e bivalves
(CHIMNEY, 1992 apud PAPATERRA, 2010).

Conforme afirma Nogueira et al. (2003), a importancia da analogia das coguinas da Formacao
Morro do Chaves com as coquinas da Formagdo Coqueiros e Formagdo Toca, esta no fato que ambas
formacdes representam a deposicdo do mesmo tipo de sedimento (coquinas) depositado no mesmo
intervalo de tempo (Barremiano-Aptiano).

Este trabalno tem como objetivo fazer uma caracterizagdo da estrutura geoldgica,
sedimentoldgica e estratigrafica, bem como das propriedades dos fluidos e das rochas, de modo, a
estudar as condigdes geoldgicas e produtivas das coquinas presentes nas Bacias de Sergipe-Alagoas,
Campos e Congo e, com isso, analisar a potencialidade petrolifera de alguns campos produtores.

Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consiste em uma pesquisa tedrica, com levantamento
de informag0es qualitativas e quantitativas, e posterior produgdo de sintese textual, de forma a atingir
a proposta desse estudo.

A primeira fase consistiu num levantamento qualitativo, por meio de revisdo bibliogréafica de
trabalhos sobre as bacias estudadas, com o intuito de compreender sua configuracdo geoldgica e
descrever seu arcabouco estrutural e estratigrafico. A fase seguinte corresponde a identificagdo das
variaveis de interesse do ponto de vista geolégico e produtivo. Sob o enfoque geoldgico, foram
estudadas as formacGes de coquinas (nas unidades Morro do Chaves, Coqueiros e Toca) em cada uma
das bacias e caracterizadas quanto as propriedades de fluido e petrofisicas, através das informagdes de
porosidade e permeabilidade.

Na andlise de dados para estudo petrofisico, foi utilizado como padréo a classificagdo proposta
pela Petroleum Geoscience Technology (PGT) que estabelece intervalos de valores para porosidade e
permeabilidade das rochas. Qualificando, permeabilidade de baixa, regular, boa, muito boa e
excelente; e porosidade de insignificante, pobre, regular, boa, ou muito boa.

Quanto aos aspectos técnicos e produtivos, foram identificados os principais campos produtores,
sendo realizada uma descri¢do das caracteristicas de cada campo, com base nas seguintes variaveis:
nome do campo de producdo; ano de descoberta; ano de inicio da producdo; local de exploracéo; tipo
de reservatorio; OOIP (volume original); profundidade; grau API; mecanismo de producgdo; e
recuperacao secundaria. Além disso, foram levantados dados sobre histérico do volume de éleo (em
bbl) e gas (em Mm?®) produzidos por dia em cada um dos campos.

Resultados e Discussao
Analise geoldgica e propriedades de fluido

A partir da compilagdo de dados referentes ao arcabouco estrutural e estratigrafico das bacias
Sergipe-Alagoas, Campos e Congo, foi possivel reconhecer a configuracdo geoldgica das formacdes
Morro do Chaves, Coqueiros e Toca. Verificando-se uma grande similaridade na estratigrafia e nos
processos deposicionais dessas unidades geologicas, que, em geral, datam do Barremiano-Aptiano, séo
de ambiente lacustre e representam a fase Rifte das bacias analisadas.
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As rochas geradoras das formagdes sdo compostas principalmente por folhelhos escuros, ricos
em matéria organica. Neste contexto, destacam-se os folhelhos da Formagdo Morro do Chaves, 0s
quais ocorrem na porcdo inferior da unidade e sdo constituidos por matéria organica de alta qualidade,
rica em hidrogénio e pobre em oxigénio, sendo a melhor matéria orgéanica para a geracdo de
hidrocarbonetos liquidos e gasosos. Na Formacdo Coqueiros sdo encontradas coquinas de alta energia
nos altos estruturais sin-deposicionais, com facies de folhelhos e margas ocupando as areas mais
baixas (DIAS et al., 1998 apud LOPES, 2004). Na Bacia do Congo, a matéria organica é constituida
por tipos mistos de querogénio dos tipos | e IlI, presentes em folhelhos (representando a fase rifte
inicial), e o tipo I, ocorrendo nas margas e representando a fase final do rifte (HARRIS et al., 2004).

Estudos petrofisicos de porosidade e permeabilidade

Os dados de porosidade e permeabilidade das Formacdes Coqueiros (Bacia de Campos - Brasil)
e Toca (Bacia do Congo - Africa) apresentam uma boa descricdo na literatura, com estimativas
pontuais adquiridas ao longo dos anos, através de estudos e pesquisas desenvolvidas nessas areas, seja
por pesquisadores, empresas ou 6rgaos do setor petrolifero.

Na Formacgédo Toca, as rochas carbonaticas tém porosidades entre 16% e 20% (DALE et al.,
1992) e localmente tém permeabilidades tdo elevadas como 600 mD (BROWNFIELD &
CHARPENTIER, 2006). Dados fornecidos pelos Sumarios Executivos da ANP de 2009 a 2016, dos
campos de producdo de Pampo e Linguado trazem informacdes de porosidade e permeabilidade de
carbonatos (coquinas) da Formacgdo Coqueiros. O Campo de Linguado possui uma porosidade média
de 10% e permeabilidade média de 50 a 250 mD, enquanto no de Pampo, os carbonatos apresentam
porosidade média entre 10 e 25% e permeabilidade variando de 250 a 1000 mD.

Os estudos petrofisicos na Formacdo Morro do Chaves ainda sdo incipientes, o que dificulta o
levantamento quantitativo de porosidade e permeabilidade. Nessa conjuntura, a partir de
levantamentos bibliograficos foram determinados os valores médios das variaveis (porosidade e
permeabilidade).

Chinelatto (2013) propfe em seu trabalho, uma estimativa das caracteristicas petrofisicas na
Formacdo Morro do Chaves, por meio da analise de imagens digitais de amostras de rochas e laminas
delgadas de coquinas. Sua metodologia consiste na analise fotografica por binarizagdo da imagem que
separa 0s poros dos grdos, cimento e matriz, determinando assim a porcentagem do meio poroso e
posteriormente, a aplicagéo de equacdes para medicao de permeabilidade.

Para obtencéo dos valores de porosidade e permeabilidade, o autor utiliza o software Imago 2.5,
que possibilita a modelagem de meios porosos e simulagdo de fluxos a partir de uma imagem
binarizada. O célculo da porosidade, teve como base a equagao que divide o nimero total de pixels
representando os poros, dividido pelo total de pixels da imagem.

Na determinacdo da permeabilidade K, definida pela lei de Darcy, o software utiliza um Sistema
de percolacdo multiescala (SPME), no qual assume-se um dominio cubico, onde cada poro em cada
escala i do SPME possui uma permeabilidade K; avaliada considerando-se localmente um escoamento
de Poiseuille. Um sitio (poro da classe i de diametro) tem na sua representacdo em SPME em uma
secdo quadrada de lado di, assim assume-se um escoamento de Poiseuille de tal forma que a sua
permeabilidade elementar seja tomada pela equagéo:

Ki= di
28.4

Concluido o célculo das permeabilidades para os n sitios, o software realiza uma normalizacéo,
resultando na permeabilidade final (FERNANDES, 2002 apud CHINELATTO, 2013).
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A partir da metodologia adotada, o autor obteve respostas variaveis de acordo com as amostras.
Assim, consideremos os resultados médios desta anélise em um espaco amostral de 23 amostras,
sintetizadas na Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 — Porosidade e permeabilidade na Fm. Morro do Chaves estudos de Chinelatto (2013)

Porosidade Permeabilidade
Média (%) Variagao das amostras Média (mD) Variagéo das amostras
9,644348 1,55 a 22,46 749,6365217 1,98 a 6027,12

Fonte: Chinelatto (2013)

Estrella et al. (2015) descreveram uma caracterizacdo das propriedades petrofisicas (porosidade
e permeabilidade) das coquinas da Formacdo Morro do Chaves em um intervalo delimitado. As
analises de porosidade foram realizadas pela técnica de expansdo a gas e a permeabilidade pela técnica
de decaimento de pressao instavel. Os resultados obtidos neste trabalho apresentam uma porosidade
que varia de 10% a 19%; foram subdivididos em dois grupos de amostras: um de baixa
permeabilidade, com valores abaixo de 10 mD e porosidade abaixo de 12%; e outro grupo com alta
permeabilidade, estando entre 40 e 1392 mD e porosidade entre 13% e 19% (Tabela 2).

Tabela 2 — Porosidade e permeabilidade na Fm. Morro do Chaves estudos de Estrella et al. (2015)

Grupo Porosidade (%0) Permeabilidade (mD)
1 Abaixo de 12 Abaixo de 10
2 Entre 13 e 19 Entre 40 e 1392

Fonte: Estrella et al. (2015)

A Tabela 3 abaixo traz uma sintese dos dados petrofisicos das formagdes em estudo obtidos pela
revisdo da literatura, levando em consideracao as variagdes médias de cada formacao:

Tabela 3 - Permoporosidade das rochas nas formagdes estudas

Formagéo/Bacia Porosidade (%) Permeabilidade (mD)
Morro do Chaves / Sergipe-Alagoas, Brasil 10-19 40 - 1392
Coqueiros / Campos, Brasil 10-25 50 - 1000
Toca/ Congo, Angola 16 - 20 600

Fonte: Sumaérios executivos da ANP de 2009 e 2014; Brownfield & Charpentier (2006); Chinelatto (2013) e
Estrella et al. (2015)

De acordo com a classificacdo definida pela PGT (Petroleum Geoscience Technology) e
tomando como base as propriedades permo-porosas estabelecidas na Tabela 3, a seguir apresenta-se
uma classificacdo e qualificacdo das formag6es estudadas.

A porosidade na Formagdo Morro do Chaves qualifica os reservatérios da formagédo entre pobre
(5% - 10%), regular (10 — 15%) e bom (15% - 20%), sendo as duas Ultimas mais significativas que a
primeira, dado o intervalo de 10 a 19%. A permeabilidade é varidvel, chegando a valores de até
6027,12 mD (CHINELATTO, 2013). Contudo, considerando os resultados de Estrella et al. (2015),
que mostra valores de 40 a 1392 mD, a permeabilidade dos reservatorios Morro do Chaves pode ser
classificada como boa (10 — 100 mD) a muito boa (100 — 1000 mD).

Na Formacdo Coqueiros, pardmetros do Campo de Linguado e Pampo trazem porosidades
médias de 10 a 25 %, considerada como regular a muito boa (acima de 20%). E, por fim, a Formacéo
Toca apresenta, segundo Brownfield & Charpentier (2006), porosidades de 16 a 20%, avaliada como
regular a boa, e permeabilidade média de 600 mD, que é avaliada como muito boa.
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Com base nesses resultados, destacam-se pardmetros favoraveis para a capacidade e
potencialidade de produgdo de fluidos, como ja ocorre em reservatdrios carbonaticos na Bacia do
Congo (Campo de Takula) e de Campos (Badejo, Linguado e Pampo), mas que ainda sdo poucos na
Bacia de Sergipe-Alagoas. Particularmente, os estudos petrofisicos na Formacdo Morro do Chaves
denotaram potencial capacidade como reservatorio nas coquinas, considerando a porosidade de regular
a boa e permeabilidade de boa a muito boa. Assim, pode-se perceber a coeréncia nas propriedades
petrofisicas entre as bacias analisadas, sobretudo, a porosidade. Essa correlagdo reforca a génese e
configuracdo geoldgica similar dessas bacias, bem como a correlacdo das formacBes geoldgicas
estudadas.

Exploracao e producao dos campos

Na Tabela 4, foi realizada uma sintese de informagfes técnicas dos principais campos
produtores, destacando-se as seguintes variaveis: ano de descoberta, inicio da producédo, local da
exploracédo, tipo de reservatorio, OOIP (volume inicial), profundidade, grau APl e mecanismo de
producdo.

Tabela 4 — Caracterizagdo dos campos produtores

Inicioda  Local da Tipo de OOIP Profundidade Grau  Mecanismo de

Campo Descoberta producdo exploragdo reservatério (MMbbl) (M) API produgdo

Gés em solugdo e

Badejo 1975 1981 Offshore Oleo 116 90-3500 30° . ;
influxo de agua
Linguado 1978 1981 Offshore Oleo 550  100-2700 29°- 3c Gdsem solucdo e
influxo de agua
Pampo 1977 1980 Offshore Oleo  1779,95 200  20°-30° ©dsem solucdoe

influxo de agua

) Gés em solugdo,
Furado 1968 1969 Onshore Oleo 87,95  1289-1312  39° capa de gas e
influxo de agua

Gaés em solugdo e

Takula 1971 1979 Offshore Oleo 1600 50-75 34° A
Capa de gas

Fonte: Sumarios executivos da ANP de 2016 (Campos de Furado/Linguado/Pampo); Harrison et al. (1987); Dale
et al. (1992); e Lopes (2004).

Analisando algumas destas variaveis, pdde-se constatar que 0s campos em sua maioria sdo
maduros, com mais de 30 anos de producdo em areas offshore de baixa profundidade, exceto, o
Campo de Furado que tem cerca de 50 anos de produgdo em uma area onshore, sendo o mais antigo
dos campos.

Comparando-se o volume in place, observa-se que 0 campo de Pampo é superior aos demais, em
razdo de seu ambiente deposicional que é composto por uma variedade de facies carbonaticas de alta
permeabilidade, depositadas em ambientes de &gua rasa. Quanto ao grau API, o Campo de Furado
apresenta maior valor, quando comparado aos demais, sendo o Oleo classificado como leve,
consequentemente agregando maior valor ao produto final. J& os campos de Linguado, Badejo, Pampo
e Takula, estes ttm uma densidade menor e séo classificados como leve-médio, médio, médio-pesado
e leve, nesta ordem.

Todos os campos utilizam o mecanismo de producdo de gas em solucdo que, em geral,
caracteriza-0s como reservatorios de 6leo. Em alguns campos, também ¢é utilizado influxo de agua,
indicando reservatorio de gas, como ocorre nos campos de Badejo, Linguado, Pampo e Furado.

Historico produtivo de petrodleo e gas

Com base no histérico produtivo de 6leo e gas na Bacia de Campos, de 1999 a 2016 (Grafico 1),
verifica-se que a producdo de petréleo decresceu na ultima década. Os maiores volumes diarios
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correspondem ao Campo de Pampo, com uma producdo média de 19.245 bbl/d, sequido de Linguado,
com 3.685 bbl/d e Badejo, com 1.525 bbl/d. Atualmente, esses dois ultimos campos tém operado com
volumes baixos, cerca de 41 e 265 bbl/d no primeiro semestre de 2016, podendo, futuramente acarretar
na inviabilizacdo econémica da producdo. Embora os maiores volumes de producdo sejam do Campo
de Pampo, este ndo possui nenhum mecanismo de recuperac¢do secundaria, segundo a ANP (2016).
Desta forma, é provavel que nos proximos anos seja estabelecido algum tipo de mecanismo para
recuperacao de volumes de 6leo neste reservatorio. Apesar das baixas produtivas, estes campos ainda
tém uma posicado de relevancia na producao da Bacia de Campos e nas contribui¢es para o pré-sal.

No que se refere & producdo de gas natural, os campos de coquinas apresentam boa producéo
diaria. Sendo mais regular, com uma producéo média de 226 Mm?/d no Campo Pampo, 181 Mm?/d em
Linguado e 38 Mm?®d em Badejo. Novamente, 0 Campo de Pampo aparece como 0 maior produtor,
qualificando-o como o mais prolifico em 6leo e gés.

Gréafico 1 - Comparativo entre o histérico produtivo de petréleo e gas dos campos de Pampo, Badejo e Linguado
(Bacia de Campos) de 1999 a 2016
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2016)

Os dados de producédo da Bacia de Sergipe-Alagoas no Campo de Furado, de 1999 a 2016, estdo
representados no Grafico 2. E possivel observar que a produgio média de 938 bbl/d de 6leo neste
campo, € menor que os da Bacia de Campos. Porém, no primeiro semestre de 2016, o campo de
Furado teve uma producdo de 950 bbl/d, bem superior ao dos campos de Badejo e Linguado, que
juntos, operaram com 306 bbl/d, no mesmo periodo, indicando boa longevidade de producdo no
campo e contribuindo para os volumes de 6leo produzidos em Alagoas. O volume de gas natural é
bom, com uma média de 184 Mm?3/d, perdendo apenas para o Campo de Pampo, se comparado aos
produtores da Bacia de Campos.

Gréfico 2 — Producéo de petréleo e gas Campo de Furado (Bacia Sergipe-Alagoas) de 1999 a 2016
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores

A producdo de 6leo da Bacia do Congo, no Campo de Takula, apresenta um volume expressivo,
atingindo, segundo a Chevron, uma meta de producéo de 1 bilho de barris de petréleo, estimando-se
gue seja viavel comercialmente por mais 40 anos, no minimo. Analisando o periodo de producdo de
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2004 a 2015 (2010-2012 ndo foram publicados nem pela Sonangol, nem pelo Ministérios dos
Petroleos), verifica-se uma alta produgdo neste bloco, variando de 250.000 a 380.000 bbl/d (Grafico
3). Em relacdo a producdo de gas natural, nos ultimos trés anos, observa-se baixos volumes de gas,
face aos altos indices de 6leo produzidos, caracterizando o reservatério como sendo de 6leo.

Grafico 3 - Produgdo de petroleo e gas Bacia do Congo de 2004 a 2015
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores a partir de dados da Ministério dos Petr6leos e Sonangol (2016)

Conclusoes

O estudo das coquinas possibilitou neste trabalho, o levantamento de informagdes geoldgicas,
petrofisicas, exploratorias e produtivas acerca destas rochas no Brasil e na Africa, contribuindo para o
setor com dados recentes dos reservatdrios e campos de producao.

As correlagdes geoldgicas, sedimentoldgicas, estratigréaficas e petrofisicas entre as cogquinas nas
formacdes estudadas, reforca a possibilidade de ocorréncia mais expressiva de reservatérios de 6leo
nas coquinas da Formacdo Morro do Chaves, visto que, isto ocorre nas formagfes Coqueiros e Toca,
onde sdo encontrados importantes campos produtores de petrdleo.

De forma complementar, os estudos petrofisicos na Formacdo Morro do Chaves denotam
potencial capacidade e potencialidade de produgéo de fluidos nas coquinas, considerando a porosidade
de regular a boa e permeabilidade de boa a muito boa. Tendo como base os resultados descritos por
Chinelatto (2013) e Estrella et al. (2015), através da analise de imagens digitais de amostras de rochas
e expansao a gas/decaimento de pressao instavel, respectivamente.

E importante ressaltar que trabalhos futuros, com anélises mais aprofundadas acerca das
coquinas da Formacdo Morro do Chaves (Bacia Sergipe-Alagoas), através de estudos em campo
(levantamento sedimentoldgico), petrogréafico e simulacdo de reservatorios, a fim de delinear uma
linha de pesquisa para descoberta de novos campos de hidrocarbonetos no pré-sal de Alagoas, serdo
realizados.
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