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RESUMO — O Membro Calumbi da Formacdo Piacabucu ocorre em uma grande area
da bacia, especialmente na por¢cdo maritima. Caracteriza-se por uma espessa

(0,6 a 2,9 km) secdo argilosa com menos de 1% de arenito turbiditico sob a forma de
delgadas intercalacdes lenticulares. O potencial petrolifero desta unidade € atestado
pelo Campo de Guaricema (reservas recuperdveis de 7 x 10° m” de 6leo), outros
campos expressivos e numerosas ocorréncias de 6leo, subcomerciais devido a
deplecdo. O grande problema exploratério é que ainda ndo se consegue prever com
seguranca a ocorréncia de corpos arenosos, visto que os mesmos sdo delgados, de
pequena extens3o e ndo mostram bom contraste sismico. Por meio de um estudo
estat (stico-geoldgico de todos os arenitos e testes realizados, procura-se projetar, a luz
dos conhecimentos atuais, uma perspectiva realistica do potencial petrolifero do
Membro Calumbi para as dreas com boa amostragem, auxiliando a tomada de decisdo
sobre o prosseguimento da pesquisa nesta unidade. Ao se perfurar um pogo, tem-se
50% de probabilidade de encontrar pelo menos uma camada arenosa com espessura
maior que 5 m e 16% com espessura maior que 10 m. A maioria dos arenitos sdo
cretacicos, e a metade testada apresenta pressdo anormalmente alta. Apenas 22% dos
testes ndo sdo depletivos. Pela andlise historica, a probabilidade de descobrir petréleo
comercial com a perfuracdo de um pioneiro é de 6,6%.

ABSTRACT — The Piacabucu Formation’s Calumbi Member extends over a large area
of the Sergipe/Alagoas basin, especially offshore. It is characterized by a thick clayey
section (0.6-2.9 km) with less than 1% of turbiditic sandstone in the form of thin
lenticular interbeddings. The Guaricema Field (recoverable reserves of 7 x 10° m” of
o0il), other significant f/e/ds and numerous oil occurrences (subcommercial due to
depletion) bear witness to this unit’s petroleum potential. The major production
problem is that it is not yet possible to safely predict the occurrence of sandy bodies,
as these are thin, not very extensive, and devoid of good seismic contrast. Relying on
a geostatistical investigation of all sandstones and of tests conducted, this study
attempts to offer a realistic forecast of the production potential of the Calumbi
Member’s satisfactorily sampled areas to subsidize decisions concerning future
petroleum research on the unit. When a well is drilled, there is a 50% probability of
finding at least one sandy layer over 5 m thick and a 16% probability of finding one
thicker than 10 m. Most of the sandstones are cretaceous and that half which was
tested displays abnormally high pressure. Only 22% of tests yielded non-depletive
results. Historical analysis indicates that chances of a wildcat well striking commercial
petroleum are 6.6%.

(Originais recebidos em 25,10.88.)

6leo) e outros menos expressivos. Pro-
cura-se dimensionar e entender o proble-

Este trabalho apresenta um enfoque
ainda ndo estudado nos projetos regio-
nais realizados sobre o Membro Calum-
bi. Através de um detalhado levanta-
mento estatistico-geoldgico de todos os
arenitos expressivos e testes de forma-
cdo realizados, busca-se melhor definir o
potencial petrolifero do Membro Ca-
lumbi j& comprovado pelo Campo de
Guaricema (reservas de 7 x 10° m® de
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ma exploratoério desta unidade essencial-
mente argilosa (99% de folhelho), repre-
sentado pela presenca de arenitos turbi-
diticos lenticulares com pressdo anor-
malmente alta (PAA) e depletivos. Qual
a relagdo entre pressdo normal, PAA e
testes depletivos? Qual a probabilidade
de um poco encontrar camada arenosa
expressiva com 6leo ou dgua, bem como
sua espessura média e mdxima esperada?
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A anélise dos dados levantados, apesar
da limitagcdo propria a estatistica, permi-
te projetar uma perspectiva realistica do
potencial petrolifero do Membro Ca-
lumbi nas dreas com boa amostragem,
auxiliando nas decisBes sobre a pesquisa
exploratéria nesta unidade. Embora a
bacia Sergipe-Alagoas se encontre em
avancado estigio exploratdrio, espera-se
que futuros avangos tecnolbgicos pos-
sam melhorar as expectativas explorato-
rias aqui inferidas.

2 — METODOLOGIA

Fez-se um detalhado levantamento de
todos os pogos pioneiros e pioneiros
adjacentes que penetraram o Membro
Calumbi, catalogando-se suas camadas
arenosas com respectivas porosidades,
argilosidades, granulometria, idades e
padrdo no perfil de raios gama, bem co-
mo os resultados dos testes de forma-
cdo. A listagem dos dados deste levanta-
mento constitui uma fonte de consulta,
formando a base para a confeccdo dos
graficos, tabelas e do conteGdo deste
trabalho. E importante frisar que este
estudo obedeceu aos seguintes pardme-
tros:

a) Considerou-se como camada arenosa
todo arenito que ndo contenha inter-
calacdo de folhelho com espessura
superiora 1 m;

b) Foram desprezadas as camadas areno-
sas mais delgadas que 2 m ou com ar-
gilosidade maior que 50%, em virtude
de serem inexpressivas como rochas-
reservatorio;

c) Ndo foram incluidas as areias da zona
de transicdo Membro Marituba/Mem-
bro Calumbi, por ndo possuirem po-
tencial para petréleo (auséncia de
selo);

d)} Quando ndo havia definigdo entre

Maestrichtiano e Campaniano, ado--

tou-se Maestrichtiano;

e) Foram analisados somente pioneiros
de prefixo 1 e 4, totalizando 205 po-
¢os, dos quais 25, por se situarem na

faixa onde o Membro Calumbi estd -

parcialmente erodido e com espessu-
ra menor que 400 m, foram elimina-
dos dos calculos estatisticos. Desta
forma, foram estudados detalhada-
mente os dados de 180 pogos, sendo
106 perfurados no mar e 74 em terra.
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3 — ESTATISTICA DOS ARENITOS

Cerca de 75% das camadas arenosas ja
perfuradas sdo do Cretdceo Superior,
11% do Paleoceno e 14% do Eoceno/
Oligoceno (tabela |).

A probabilidade de se encontrar pelo
menos uma camada de arenito por pogo
é de: 50% para camadas com espessuras
maiores que 5 m, 16% para camadas
mais espessas que 10 m e 3% para cama-
das de espessuras superiores a 20 m.
A probabilidade de um poco apresentar
isolita de arenito maior que 50 m € de
10%, e maior que 30 m é de 17%. As
dreas com as ocorréncias arenosas mais
expressivas situam-se na regido do Baixo
do Rio Sdo Francisco e proximidades da
borda S/SE da bacia ao longo da Falha
de Itaporanga (fig. 1). A probabilidade
de um poco ndo encontrar nenhum are-
nito expressivo como reservatério (argi-
losidade menor que 50% e espessura
igual ou superior a 2 m) é de 25%, inde-
pendentemente de o Membro Calumbi
ser objetivo principal, e de 17% para po-
¢os aprovados para esta unidade.

Em relagdo a espessura e freqiiéncia das
camadas, independentemente da ‘idade
ou de o Membro Calumbi ser o objetivo
principal, observa-se: 63% das camadas
tém espessura entre 2 e 5 m, 29% entre
51e10m, 7% com 10,1 a 20 m e ape-
nas 1% com mais de 20 m de espessura
(tabela ).

O estudo de formas de perfil de raios
gama de todas as camadas arenosas mos-
tra que as feicOes de Qranodecrescéncia
ascendente (em forma de sino), indica-
tivas' de corpos acanalados, alcancam
65% do total, ou seja, praticamente o
dobro das feicBes em forma de sino in-
vertido comumente associadas a lobos
turbidfticos progradantes.

Os arenitos do Membro Calumbi sdo es-
sencialmente finos, porém ocorrem uma
ou mais camadas de arenito muito gros-
so em 12% dos pocos, os quais estdo
concentrados nas adjacéncias da Falha
de ltaporanga (borda sul da bacia) e
principalmente na regido do Baixo de
S&o Francisco (fig. 1), que é a Gnica area
onde se constatou arenito grosso tam-
bém no Tercidrio. A associacdo destes
dois fatos, ou seja, forma de perfis de
raios gama e presenca de arenito grosso
em pocos marinhos distantes da costa,
sugere que em areas mais distantes da
costa (aguas profundas) o Membro Ca-
lumbi é mais rico em arenito do que nas
areas ja perfuradas.

4 — POROSIDADE DOS ARENITOS

Foi realizado um estudo sobre o com-
portamento da porosidade em relagdo a
profundidade, idade e espessura da ca-
mada, abrangendo todos os arenitos lim-
pos (= baixa argilosidade) e com porosi-
dade medida pelo perfil de densidade
(tabela Il e fig. 2). Este estudo foi reali-

TABELA I/TABLE |

FREQUENCIA DAS CAMADAS ARENOSAS POR IDADE, ESPESSURA E
NUMERO DE POCO
FREQUENCY OF SANDY LAYERS BY AGE, PRESSURE, AND WELL NUMBER

e = 10 o Pace 10 e . ada o . -
. Espessura ; - N:"de Pogos/ Nfde"camaqasg” . ,
‘(",‘), | Eoc/Olig. | Paleoceno | Maestric. | Campan.
2-5 16/43 19/32 78/170 27/74
5,1-10 9/21 12/17 45/78 23/32
10,1-20 4/6 2/3 19/20 3/4
20,1-33 - 2/2 (3) 3/3(3) -

(3) = SES-31, FVB-1, SES-30, ALS-32 e SES-12.
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) Pogo com teste de pressdo normal (PN) ndo-depletivo.
Non-depletive, normal pressure (PN} well test.

Pogo com teste de pressdo anormalmente-alta (PAA) ndo-depletivo.
Non-depletive, abnormally high pressure (PAA) well test.

Pogo com 1 arenito de PN néo-depletivo e outro de PAA depletivo. : :
One non-depletive, normal pressure sandstone layer and one depletlve abnormally h/gh pressure Iayer

Idem, com PN-PAA depletivos. .
One depletive, normal pressure sandstone layer and one depletlve abnormally. hlgh pressure layer

[e] Poco com teste depletivo e PN.
Depletive, normal pressure well test.

] Poco com teste depletivo e PAA.
Depletive, abnormally high pressure well test.

Fig. 1 - Mapa de situagcdo da area estudada e de distribui¢do da pressdo de formagdo.

Fig. 1

zado por compartimento estrutural, ou

seja, para as dreas do Baixo de Mos-

queiro, Plataforma de Sergipe, Baixo de

Séo Francisco e Baixo de Coruripe, per-

mitindo as seguintes observacBes e/ou

conclusGes:

a) O valor da porosidade ndo varia signi-
ficativamente com a espessura da ca-
mada (tabela 11);

b) Ndo se observou uma clara variacdo
da porosidade com a idade dos areni-
tos Calumbi, isto porque a diferenca
entre Cretidceo Superior e Tercidrio
Inferior €é relativamente pequena.
Observa-se porosidade da ordem de
31% (fig. 2) em arenitos paleocénicos
(Campo de Guaricema), oligocénicos
(Campo de Dourado) e cretacicos

[+

-~

- Location map on area studied and on pressure formation distribution.

{campos de Salgo, Brejo Grande e
Tainha). A maior ocorréncia de areni-
tos fechados no Cretaceo Superior é
natural, se considerarmos que os mes-
mos sdo trés vezes mais freqlentes
que os arenitos terciarios;

A porosidade em arenitos limpos va-
ria bastante em funcdo da cimenta-
¢do carbonética, que ocorre em areni-
tos tanto do Tercidrio como do Cre-
tdceo, sendo esta cimentagdo mais
freqliente nos arenitos cretacicos do
Baixo de Mosqueiro, situados nas
adjacéncias da Falha de ltaporanga.
Esta cimentacdo mais intensa explica-
se pela proximidade da borda da ba-
cia, onde o embasamento (Formacdo
Estancia) é relativamente rico em car-
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bonatos;

d) O pogo SES-92 apresenta altas poro-
sidades em relagdo as profundidades
dos arenitos (fig. 2), mostrando clara-
mente a pequena influéncia relativa
da densidade de 4gua (cota batimétri-
ca= 1111 m) sobre a compactacdo,
gue é um dos fatores que mais afeta
a porosidade.

5 — TESTES NO MEMBRO CALUM-
Bi

Foram realizados 84 testes de formacgdo
conclusivos no Membro Calumbi, dos
quais 66 (79%) indicaram intervalos
com permeabilidade de regular a alta e
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18 (21%) foram praticamente secos, sen-

do: 44 (52%) com o6leo, 17 (20%) com
gas e 16 (19%) portadores de d4gua.

Quanto a idade, 67% (52) dos testes fo-

ram em arenitos cretcicos (tabela Il1)
e 33% nos arenitos do Tercidrio.

Considerando-se como pressdo ‘‘nor-
mal’’ (PN) um gradiente de 0,11 a
0,12 kgf/cm?/m (1,6 a 1,7 psi/m), ou

seja, pressdo menor com acréscimo de
até 12% (0,11 + 12%), foram encontra-
dos 36 (56%) intervalos com PN e 28
(44%) com pressdo anormalmente alta
(PAA), ou seja, com gradiente acima de
0,12 kgf/em?*/m (1,7 psi/m). Foram
plotados em mapa (fig. 1) todos os po-
¢os testados (tabela 1V), com respectivas
pressGes medidas (PN, PAA ou ambas),
permitindo uma delimitacdo aproxima-

TABELA I/TABLE il

RELAGAO ENTRE POROSIDADE, IDADE E ESPESSURA DA CAMADA
DE ARENITO
RELATION BETWEEN POROSITY, AGE, AND PRESSURE IN SANDSTONE
LAYER

16,4%-36

13%-70

14,0%-144 11,1%-39

15%-17 22,5%-12 18,3%-54 15,7%-18
10,1-20 19,5%-5 18,5%-2 19,8%-16 8,0%-3
>20 - 12%-2 11,4%-3 -

TABELA [1}/TABLE Il

FREQUENCIA DOS TESTES QUANTO A PRESSAO (NORMAL E
ANORMALMENTE ALTA), DEPLECAO, PERMEABILIDADE (K) E FLUIDO
TEST FREQUENCY IN TERMS OF PRESSURE (NORMAL AND
ABNORMALLY HIGH), DEPLETION, PERMEABILITY (K), AND FLUID

Total 1
Nao-depletivo
Depletivo
Deplecio? (3)
K média/alta 1
Totalmente fechado
Oleo

Gés

Agua

P.A, alta

P. normal

1
2
8
3
0
1
7
2
2
5
3

17 36 20 84
1 6 2 1
10 13 9 40
- 5 2 10
13 27 16 66
4 9 4 18
1 19 6 44
2 4 9 17
2 9 3 16
7 11 5 28
4 18 11 36

(@) Deplegdo muito pequena, questionavel, podendo inexistir.
Obs.: Cinco testes de K média/alta sem idéia de deplegdo.
Testes ndo-depletivos = 11 (22% do total de 51).
Testes ndo-depletivos com pressdo normal =9.
Testes ndo-depletivos com pressdo anormalmente aita = 2.
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da de dreas com PN e PAA, separadas
entre si por uma faixa de transi¢cdo onde
num sO poco sdo encontradas PAA e
PN, jd tendendo para PAA (ex.:SES-1A
e ALS-10). Este fato tem importancia
na medida em que indica areas com me-
nores possibilidades de conterem pres-
sGes anormalmente altas, que n3o neces-
sitam de lamas pesadas para sua perfura-
cdo e apresentam perspectivas favoraveis
& ocorréncia de arenitos ndo-depletivos,
visto que intervalos com PN tém maior
potencial petrolifero do que aqueles
com PAA. Observa-se que a faixa de
pressdo ‘‘'normal’’ é subparalela e adja-
cente & linha de afloramento e/ou limite
de ocorréncia W/NW do Membro Calum-
bi, o que é explicavel pela maior facili-
dade de expulsdo da agua dos sedimen-
tos durante a compactacdo nas 4reas
mais proximas & borda da bacia. A figu-|
ra 3 mostra o gradiente de pressdo
versus profundidade que abrange todos
os testes realizados no Membro Calum-
bi, observando-se que os testes em areni-
tos cretacicos tém pressdo normal quan-
do a pequenas profundidades, ou seja, .
quando situados proximos do limite de
ocorréncia do Membro Calumbi.

Na tabela Ill e figura 3 encontra-se um
resumo do levantamento realizado;
observa-se que os campos de Guaricemd
e Dourado estdo com seus gradientes
originais respectivamente de 1,7 e
1,9 psi/m, ou seja, na zona de transicdo
entre as PN e PAA consideradas, e que
os demais campos (Salgo, BRG, PDM e
IP) possuem gradientes normais.

Constatou-se que, dos 11 testes ndo-
depletivos (= 22% do total dos testes
com pressdes estaticas bem definidas),
9 (82%) foram realizados em arenitos
com pressdo normal (= 25% dos testes
com PN} e 2 em zona de PAA (7% dos
testes com PAA); destes 2 com PAA,
um apresenta gradiente préximo do
normal (SES-5, 1,9 psi/m, com 6leo), e
outro, gradiente mais alto, ou seja, de
2,2 psi/m (ALS-4, com agua, porém em
teste de curta duraco).

Por meio de testes de formacdo, obteve-
se recuperacdo de petrdleo em 23% (41
pocos) dos 180 pioneiros que penetra-
ram mais que 400 m do Membro Calum-
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Fig. 2 - Porosidade versus profundidade em arenitos “limpos”’.
Fig. 2 - Porosity versus depth in ‘‘clean’’ sandstones.

bi e em 30% (28 pocos) dos perfurados
para Calumbi como objetivo principal.

A probabilidade de se descobrir petroleo
comercial com a perfuracdio de um
pioneiro é de 6,6%, considerando-se
que, dos 180 pogos ja perfurados, 12
sdo considerados descobridores de
hidrocarbonetos (SES-1A/5/29/39/83/
92, ALS-32, BRG-1, PDM-1, CG-2, IP-2
e CAU-3); esta possibilidade sobe para
9,7% (9 pogos) se considerarmos apenas
0s pocos aprovados para Calumbi como
objetivo principal (52 no mar e 40 em
terra), pois, dos 12 pocos relacionados
acima, o Membro Calumbi ndo foi obje-
tivo principal apenas nos PDM-1, CAU-3
e IP-2-SE.

6 — CONCLUSOES

O aspecto de maior evidéncia neste tra-
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balho é de que a andlise geoestatistica
de uma unidade litoestratigrafica de
uma bacia em avangado estagio explo-
ratorio permite extrair .dados bastante
Uteis a tomada de decisdo sobre a pes-
quisa petrolifera nessa unidade.

Aparentemente, ndo é tdo dificil encon-
trar arenito no Membro Calumbi, pois,
ao se perfurar um pioneiro, tem-se 50%
de probabilidade de encontrar uma ca-
mada arenosa com mais de 5 m de espes-
sura e também 17% de probabilidade de
0 poco ter uma isblita de arenito supe-
rior a 30 m. Por outro lado, observa-se
que a porosidade de arenitos limpos ndo
sofre variacdo significativa com a espes-
sura, mas, sim, com a profundidade
{compactacdo) e cimentacdo carbonati-
ca.

Observa-se que hd grande possibilidade
de o Membro Calumbi ser mais rico em
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Fig. 3 - Grafico profundidade versus pressdo do Membro Calumbi.
Fig. 3 - Depth versus pressure: Calumbi Member.

arenito nas dreas mais distantes da costa
(4guas profundas) do que nas 4reas j&
perfuradas.

Constata-se que 44% dos testes apresen-
tam pressdo anormalmente alta e si-
tuam-se em dreas afastadas da borda da
bacia. Também se verifica que os testes
ndo-depletivos alcangam apenas 22% do
total e sdo de arenitos com pressdo nor-
mal ou levemente alta.

Pela andlise histérica do prospecto
Calumbi, tem-se 6,6% de probabilidade
de descobrir petréleo comercial com a
perfuracdo de um poco pioneiro.
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TABELA IV/TABLE IV

POCOS TESTADOS COM AS RESPECTIVAS PRESSOES DE FORMAGCAO (NORMAL E/OU ANORMALMENTE ALTA)
PARA OS TRES COMPARTIMENTOS ESTRUTURAIS REGIONAIS DA BACIA
WELLS TESTED AND RESPECTIVE FORMATION PRESSURES (NORMAL AND/OR ABNORMALLY HIGH) FOR
THE BASIN’S THREE REGIONAL STRUCTURAL COMPARTMENTS

 Baixo Mosqueiro

. Baixo Jsaoﬁ Francisco

P Norma! '

. P.AAK |

[ "P Normal .
SES-1A (2) (P) SES-1A (0) ANG-6 (P) (K) SES-45 (K) SES-2 (P) SES-2 (K)
SES-11 (E) SES-3 (EP) CAU-3 (3) (K) SES-51 (K) SES-39 (3) (K) SES-41 (K)
SES-29 (3) (K) SES-5 (3) (E) 1P-2 (b) (K) SES-54 (K) SES-83 (3) (K) ALS-4 (3) (K)
SES-30 (K) SES-34 (P) IP-3 (P) (K) SES-58 (K) ALS-14 (K) ALS-10 (K)
SES-31 (3) (E) SES-78 (K) IPA-1 (3) (K) SES-67 (P) RSF-3 (K) ALS-42 (E)
SES-43 (K) SES-86 (K) V-1 (K) SES-70 (K) RSF-6 (K)
SES-59 (E) 1 SES-5 () (E) PDM-1 (P) (K) SES-90 (K) BRG-1 (3) (K)
SES-78 (0) 2 CAP-1 (b) (K)
SES-92 (3) (K) cG-2 () (K)
SES-29 (b) (K)

(3) Pogos com testes ndo-depletivos.

(b} Pogos com deplecdo muito pequena, questiondvel, podendo inexistir.

Obs.: Pressdo normal = 1,1 kgf/ecm“/10 m, press&o anormalmente alta) pressdo normal x 1,12
(K) = Cretdceo, (P) Paleoceno, (E) Eoceno.
(1) Pressdo normal questiondvel, provével Arenito Dourado’’ depletado.
(2) Pressdo normal questiondvel, Arenito Guaricema depletado.

qgueiro. Rio de Janeiro, PETRO- distribuicdo dos Arenitos Calumbi na MELO, U. et alii. 1987. Projeto Calum

BRAS. DEXPRO. DIVEX. (Relatorio Foz do Rio Sdo Francisco. Rio de bi. Rio de Janeiro, PETROBRA

interno, 5115). Janeiro, PETROBRAS. DEXPRO. DEPEX. (Relatério interno, 10
PONTE, F. C. et alii. 1975. Génese e (Relatério interno, 5061). 6048).
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