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RESUMO
O presente trabalho centrou-se na caracteriza¢do petrofisica dos reservatorios encontrados ao
longo do furo Savane-1, localizado a norte do Mozambique Coastal Plain (MCP), executado pela
empresa Norueguesa DNO em 2004, considerado tecnicamente seco. Os alvos primarios e
secundarios eram estruturas geoldgicas de idade Cretécico Superior, concretamente na Formagao
de Grudja Inferior, depositada no intervalo que varia de Campaniano — Maaestrichtiano (G9 a
G12). O objectivo principal deste projecto cientifico é identificar potenciais reservatorios de
hidrocarbonetos. Utilizando diagrafias eléctricas convencionais do furo Savane-1. O estudo
envolveu a anélise detalhada de litologia, analise dos fluidos existentes no reservatorio, e a
determinacdo de parametros petrofisicos como volume de argila, porosidade, permeabilidade,
saturacdo de fluidos e espessura de areia (net sand). Foram utilizadas diagrafias disponiveis,
incluindo Raios Gama (GR), Potencial Espontaneo (SP), Caliper (CAL), Resistividade (HLLS,
HLLD), Neutrdo (NPHI), Densidade (RHOB) e Sénico (DT). Para a analise destes dados, foi
utilizada a plataforma Techlog versdo 2015.3 e, para mapeamento sismo-estratigrafico, o Petrel
2017. Este estudo identificou trés (3) potenciais reservatdrios nas idades Maastrichtiano (Zona 1)
e Santoniano — Turoniano (Zonas 2 e 3), compostos principalmente por arenito, com argila
intercalada em algumas camadas que foram analisadas detalhadamente. De um modo geral 0s
trés reservatorios identificados, a porosidade efectiva, na zona 1 apresenta valor medio de 34.2%
e 31% nas zonas 2 e 3 respectivamente sugerindo uma capacidade diferenciada de acumulacao de
hidrocarbonetos, a resistividade as trés zonas apresentam valores relativamente valores baixos,
variando de (0 a 3,5 ohm) sinalizando um fraco potencial em acumular hidrocarbonetos. No
entanto, a Zona 3 mostrou evidencias de manifestacdes de hidrocarbonetos na Formacao das
Argilas do Domo Superior, distinta pelas suas propriedades economicamente interessantes. Os
tipos de fluidos definidos nos reservatorios, baseadas nas assinaturas dos perfis de neutrdes-
densidade e resistividade, indicam a presenca de dois fluidos no reservatdrio: 4gua e gas. A alta
saturacdo de agua, que atinge cerca de 80%, indica que a proporcao de espagos vazios ocupados
por agua é alta, resultando numa baixa saturagdo de hidrocarbonetos. Os resultados mostram que
o potencial de hidrocarbonetos no furo Savane-1 é baixo devido as pequenas espessuras dos
reservatorios nas Zonas 2 e 3 (2.713 e 5.471 metros respectivamente), e a baixa saturacdo de

hidrocarbonetos.
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1. INTRODUCAO
A caracterizacdo de reservatorios de petréleo pode ser descrita como um processo que inclui o
estudo, a integracdo, a analise e a compreensdo de todos os dados e informacdes disponiveis sobre
o furo (Lombard e Akinlua, 2009). A andlise petrofisica de perfis de diagrafias € uma ferramenta
essencial para a caracterizagdo de rochas de reservatorio e crucial para a produtividade dos furos
em reservatorios contendo hidrocarbonetos. As propriedades petrofisicas tais como, porosidade,
saturacdo de agua e permeabilidade, sdo parametros criticos no processo de avaliagdo de formacao
(Pinheiro, 2014). Sendo utilizados para determinacdo das caracteristicas das formagdes

subsuperficiais.

A avaliacdo de reservatdrios evoluiu para uma abordagem integrada, essencial na geologia de
petrdleos para resolver problemas de pesquisa e producdo (Ketzer, 2002). A integracdo de dados
sismicos e de perfis de diagrafias, denominada de sismograma sintético, permite verificar e calibrar
propriedades do reservatério, convertendo medicdes de profundidade para o dominio do tempo ou

vice-versa (Samuels, 2013).

No contexto de Mogambique, a Planicie Costeira tem demonstrado um elevado potencial para a
exploracdo de hidrocarbonetos, sendo o Bloco de Inhaminga uma area estratégica. No entanto,
enquanto regides como Buzi e o Delta do Zambezi avangaram significativamente, o Bloco de
Inhaminga permanece relativamente subexplorado. A aplicacdo de técnicas avancadas de
caracterizacgdo petrofisica, como as previstas para o presente estudo do furo Savane-1, desempenha
um papel fundamental na compreensdo das formacGes geoldgicas na sub-superficie e das suas
propriedades. A analise destas formacdes visa identificar potenciais reservatorios de
hidrocarbonetos, com o objectivo de aprimorar as previsdes relativas a presenca e viabilidade de
acumulacdes comerciais, promovendo o desenvolvimento estratégico da industria de petroleo e

gas em Mogambique.

Para alcancar este desiderato, sera realizada uma caracterizacdo petrofisica detalhada dos
reservatorios penetrados pelo furo Savane-1. Este processo integrara a analise de perfis de
diagrafias com dados sismicos, incluindo a geracao de sismogramas sintéticos. O estudo utilizara

ferramentas tecnoldgicas, tanto convencionais como avangadas, de modo a fornecer uma avaliagcdo
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precisa dos reservatorios, com vista a uma melhor compreensdo das formagdes geoldgicas e ao

aprimoramento das estratégias de pesquisa de hidrocarbonetos.
1.1. Apresentacao do Problema

O Bloco de Inhaminga, situado na Bacia do Baixo Zambeze, representa uma area onshore com
significativo potencial para acumulacao de hidrocarbonetos. Contudo, trata-se de uma regiao ainda
pouco explorada e limitada por dados geologicos e petrofisicas detalhados, dificultando a avaliagédo
precisa das formagdes e a identificacdo de armadilhas estruturais e estratigraficas. As principais
lacunas incluem a auséncia de analise petrofisicas aprofundadas e auséncia de dados furos

existentes (Chite-1, Sangussi-1 e Inhaminga High-1).

Neste cenario, o furo Savane-1, perfurado no Bloco de Inhaminga, apresenta-se como uma fonte
crucial de dados que pode suprir essas limitacGes. Este estudo visa caracterizar as formacdes
geoldgicas atravessadas pelo furo, determinar pardmetros petrofisicos como porosidade,
permeabilidade e saturacdo de hidrocarbonetos, e correlacionar os resultados com os dados
sismicos existentes. A caracterizacdo precisa dessas formacgoes é essencial para identificar zonas

reservatorias, permitindo avaliar o real potencial de acumulacdo de hidrocarbonetos na regiao.

Nesse caso, ha uma necessidade de realizar um estudo detalhado dos reservatdrios penetrados pelo
furo Savane-1, no Bloco de Inhaminga. No entanto, este estudo é essencial para melhorar a
compreensdo geoldgica da regido, permitindo assim um planeamento mais eficaz das actividades
de pesquisa e suportando decisdes de investimento mais informadas, minimizando riscos e
maximizando o retorno sobre o investimento na pesquisa de hidrocarbonetos. Neste ambito

surgiram as seguintes perguntas de pesquisa:

Quais sdo as propriedades das rochas reservatérios existentes no furo Savane-1?

Qual a formacéo geologica no furo Savane-1 que apresenta propriedades petrofisicas para ser

considerado reservatorio?
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1.2. Relevéncia do projecto e Justificativa

O presente trabalho visa aprofundar o entendimento do sistema petrolifero do Mozambique Coastal
Plain (MCP), através da caracterizacdo petrofisica dos reservatérios atravessados pelo furo
Savane-1, localizado no bloco de Inhaminga. A pesquisa combina uma revisao bibliografica
detalhada a andlise de dados geoldgicos e geofisicos (G&G), que inclui sismica bi-dimensional
(2D) e dados de furos (diagrafias), com o objectivo de criar uma base sélida de conhecimento sobre
as formacdes reservatorio na regido. Este estudo fornecera informacdes geoldgicas e petrofisicas
essenciais que servirdo como referéncia para futuras investigacoes e iniciativas de pesquisa de
hidrocarbonetos do MCP.

A identificacdo e caracterizacdo dos reservatorios de hidrocarbonetos sdo cruciais para avaliar o
potencial de exploracdo e producdo da area. Pardmetros como porosidade, permeabilidade,
saturacdo de fluidos e espessura das formacoes, sdao fundamentais para determinar a qualidade e
capacidade de armazenamento dos reservatdrios, bem como para prever 0 comportamento dos
fluidos durante a producdo em caso de descoberta. Além disso, os dados sismicos e 0s registos de
furos desempenham um papel importante na cartografia da extensdo dos reservatorios e na

identificacdo de zonas de interesse econdmico.

A caracterizacdo detalhada dos reservatorios é essencial para otimizar o desenvolvimento do
campo, maximizar o retorno sobre o investimento e reduzir custos desnecessarios em formacdes
de menor relevancia, permitindo decis6es mais fundamentadas e uma analise de riscos mais precisa
em projetos de exploracédo. Este estudo também visa contribuir para a melhoria das actividades de
prospecao e producdo, com o intuito de reduzir custos operacionais e aumentar a eficiéncia em

caso de descobertas.

Embora areas vizinhas como BUzi e o Delta do Zambezi ja tenham feito progressos significativos,
0 conhecimento geoldgico da Planicie Costeira de Mocambique, especialmente no Bloco de
Inhaminga, ainda é limitado. Esta regido é considerada promissora para descobertas de
hidrocarbonetos, mas enfrenta desafios maiores pelo facto de apresentar rochas selantes e

overbuden.

Calisto Langa Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia



Caracterizacdo Petrofisica e Avaliacao do Potencial de Acumulagéo dos Hidrocarbonetos
na parte Sul do Bloco de Inhaminga/Baixo Zambeze

Segundo Chiulele (2014) identificou as formagdes de Cheringoma e os Arenitos de Domo como
potenciais reservatérios na Bacia de Mogambique. No entanto, o entendimento detalhado da
petrofisica dessas formac6es no Bloco de Inhaminga ainda esta numa fase inicial. Este trabalho
pretende aprofundar a caracterizacao petrofisica dessas formacdes, com especial foco no Bloco de
Inhaminga, para otimizar a pesquisa de hidrocarbonetos na regido. A continuidade deste estudo é
fundamental para suprir as lacunas de conhecimento existentes e melhorar as condigdes para
futuras descobertas, contribuindo para o desenvolvimento da industria de hidrocarbonetos em

Mocambique.

Assim, este trabalho cientifico oferece uma oportunidade para fornecer informacoes valiosas sobre
as propriedades petrofisicas dos reservatérios no Bloco de Inhaminga, com o objectivo primordial
em subsidiar os mogambicanos de uma referencia fidvel e também apoiar a empresa DNO e outros

projectos futuros, promovendo uma exploracdo mais eficaz e informada da regido.
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1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral

e Caracterizacdo petrofisica dos reservatérios atravessados pelo furo Savane-1;

1.3.2. Objectivos Especificos

e Interpretar os dados petrofisicos baseado em diagrafias: Raios Gama (GR), Resistividade
profunda (HLLD), Resistividade superficial (HLLS), Caliper (CALI), Neutrdo (NPHI),
Densidade (RHOB), Potencial espontaneo (SP), e Sénico (DT);

o ldentificar litologias e delimitar os potenciais reservatorios no furo Savane-1;

e Caracterizar os principais potenciais reservatorios;

e Identificar os fluidos nos reservatorios (zonas de hidrocarbonetos e zonas de agua) e

e Determinar os parametros petrofisicos das potenciais zonas de interesse (Porosidade,
Permeabilidade, Saturacdo de fluidos, Net Reservoir e Net Pay) dos reservatorios

identificados ao longo do furo Savane-1.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Base de Dados Utilizada

Os dados sismicos e de furos interpretados neste trabalho foram disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Petroleo (INP), que é a entidade reguladora das actividades de pesquisa e producao
de Hidrocarbonetos em Mocambique. O conjunto de dados inclui 25 linhas sismicas migradas
adquiridas na Planicie Costeira de Mogambique, precisamente na circunscricdo do Bloco de
Inhaminga. A lista das 25 linhas sismicas encontra-se disponivel na tabela (Anexos 1).

A fase de seleccdo de dados, centrou-se exclusivamente na analise das diagrafias do furo Savane-
1, perfurado na éarea de estudo, juntamente com as respectivas descri¢des litoldgicas e os topos das
formagBes geoldgicas definido pelo operador DNO/ASA. A escolha do furo Savane-1 como o
objecto principal desta pesquisa baseou-se em critérios como a qualidade e a quantidade de
informacdo providenciada, que permite uma andlise detalhada e potencialmente conclusiva.
Portanto, o furo Savane-1, apresenta 0s melhores requisitos para merecer um estudo
pormenorizado, oferecendo dados que podem proporcionar conclusdes mais precisas e concretas.

O resumo dos critérios de segregacao esta apresentado na tabela (Anexos 1).

Para uma melhor compreensdo da base de dados utilizada e da sua importancia para o estudo, a

Figura 1 ilustra de forma detalhada a distribuicéo e a composicédo dos dados analisados.
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Figura 1: Mapa demonstrando a base de dados (linhas sismicas e de furos) usados para o presente trabalho.

2.2. Materiais Usados

Para a elaboracdo do presente trabalho, foram usados os seguintes softwares:

e Petrel Platform 2017: utilizado para a analise e interpretacdo de dados geoldgicos e

geofisicos, incluindo dados sismicos e de furos realizada no laboratorio de petrdleo do

Departamento de Geologia.

e ArGis 10.6: empregado para a elaboragdo dos mapas de localiza¢do e geoldgicos da area

de estudo.

e Techlog 2015.3: utilizado para a visualizacdo e interpretacdo das diagrafias de furo

laboratério de petrdleo do departamento de Geologia, com licengas autorizadas.
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2.3. Metodologia de Trabalho

O estudo seguiu um método estruturado que incluiu revisdo de literatura relevante, recolha de
dados, avaliagcdo de qualidade, pré-processamento, determinacdo de pardmetros petrofisicos e
interpretacdo, determinacdo de tendéncias, discussdo e elaboracdo de concluses. O
desenvolvimento deste trabalho seguiu uma abordagem sistematica, descriminada segundo a

Figura 2 a seguir:

Metodologia de
trabalho

Revisdo
Bibliografica

Andlise de
Diagrafias

Selecgdo de
Dados

! - l }

Calculo dos
Parametros
petrofisicos: Vsh, ¢T,

I def, Sw, Net

[ Reservior e Net pay
| 7
Apresentacio e Avaliacdo do
> Discussédo dos < Potencial de
Resultados acumulacéo de
HC's

Elaboracao do

Relatorio Final

Identificacdo das
Litologias (GR, SP)

Identificagdo dos Fluidos

(NPHI, RHOB, HLLD, HLLS)

Determinagéo das
Zonas de Interesse

Figura 2: Fluxograma exibindo o processo de elaboracdo do presente trabalho.

2.4. Revisdo Bibliografica

A pesquisa bibliografica abrangeu uma ampla variedade de fontes, incluindo livros, artigos
cientificos, dissertacdes, teses, projectos cientificos e relatorios de pesquisa (como ECL 2000).
Essa revisdo concentrou-se no Mozambique Coastal Plain, especialmente na regido do Baixo

Zambeze. As consultas foram realizadas nas bibliotecas do Departamento de Geologia da

Calisto Langa Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia



Caracterizacao Petrofisica e Avaliacao do Potencial de Acumulagéo dos Hidrocarbonetos
na parte Sul do Bloco de Inhaminga/Baixo Zambeze

Universidade Eduardo Mondlane (UEM) e no Instituto Nacional de Petrdleo (INP). Igualmente,

paginas na internet relevantes foram exploradas.

2.5. Analise de diagrafias

2.5.2. Identificacdo de Litologias e Zonas de Interesse
A caracterizacao litoldgica foi conduzida em duas etapas: inicialmente, o indice de Radioatividade

(IGR) foi calculado a partir do perfil de Raios Gama (GR), fornecendo uma classificagdo
preliminar das litologias. Posteriormente, o Volume de Argila (Vsnale) foi estimado utilizando a
equacdo de Equacdo de Larionov (1969), com o célculo automatizado no software Techlog para

eficiéncia na identificacdo das zonas argilosas.

Para identificar as zonas de interesse e o potencial de hidrocarbonetos, foram analisadas as
diagrafias de Neutrdo (NPHI) e Densidade (RHOB) como demonstra a figura 3. A técnica de
cruzamento foi aplicada para distinguir entre zonas argilosas e arenosas, e para identificar possiveis
reservatorios. Zonas argilosas foram detectadas quando o perfil de neutrdo apresentava valores
maiores que o de densidade (®N > ®D), ao passo que a relagdo (PN < ®D) pode indicar zonas
arenosas, mas nao necessariamente a presenca de hidrocarbonetos. Para confirmar

hidrocarbonetos, é preciso combinar outros dados e perfis adicionais como de resistividade.

A andlise das leituras de Gamma Ray (GR) auxiliou na discriminacao das rochas, com valores
especificos para diferentes litologias, como areias (15-60 API), carbonatos (10-20 API) e argilas
(80-140 API). O cruzamento entre os perfis de neutrdo e densidade também foi utilizado para

identificar reservatorios de gas, complementado por leituras de resistividade.

E fundamental sublinhar que a radiagio detectada pelo GR esta directamente relacionada com os
valores de API: valores baixos correspondem a baixas concentracfes de elementos radioativos,

enquanto valores elevados indicam concentragdes mais altas.

Além disso, para uma andlise mais detalhada, é essencial colocar as diagrafias de Neutrdo (NPHI)
e de densidade (RHOB) no mesmo track, de modo a observar o cruzamento dos dois perfis. Esta

técnica de cruzamento permite uma discriminagéo litologica eficaz:
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e Zonas de Argila: identificadas quando o perfil de neutréo apresenta valores maiores que o
perfil de densidade (®PN > ®D).
e Presenca de Hidrocarbonetos: indicada quando os valores do perfil de neutrdo séo

menores que os do perfil de densidade (PN < ®D).

O cruzamento nos registos de neutrdo-densidade também pode revelar reservatorios de gas,
especialmente quando acompanhado por leituras elevadas de resistividade. A avaliacdo da
porosidade do reservatorio pode ser calculada a partir dos registos de neutrdes e densidade. O

ultimo passo, para uma interpretacdo rapida, é calcular a saturagédo de agua no pay zone.
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Figura 3: llustracdo da metodologia usada para a identificagdo de reservatorios. Fonte: Adaptado de Andersen 2011,

extraido (Gooneratne et al., 2019).

NOTAS: optou-se pela utilizagdo do furo Savane-1 devido a sua maior representatividade das
litologias e das diagrafias em comparagdo com o furo Corone-1, que apresenta algumas

inconsisténcias e poucos reservatorios.
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2.5.3. Identificacao de Fluidos
Na avaliacdo das formac0es, é crucial identificar os tipos de fluidos presentes, diferenciando entre
hidrocarbonetos (gas e petroleo) e agua:
e Andlise de Resistividade: A presenca de hidrocarbonetos é indicada por altos valores de
resistividade profunda (HLLD). Quando a resistividade superficial (HLLS) é superior a

resistividade profunda (HLLD), isto indica a presenca de agua nas camadas analisadas.

2.6. Célculo de Parédmetros Petrofisicos

A caracterizacdo petrofisica dos reservatorios do Furo Savane-1 no Bloco de Inhaminga foi
realizada através da interpretacéo de diversos logs, utilizando métodos especificos para calcular os
principais parametros petrofisicos: volume de argila, porosidade total, porosidade efectiva,
saturacdo de agua, permeabilidade, e os parametros Net-to-Gross e Net Pay. O volume de argila
(Vsh) foi determinado com base no log de Radioatividade Natural (GR), utilizando a equacéao de
Clavier et al. (1971), essencial para a caracterizacdo do reservatorio e calculo subsequente de
outros parametros.

A porosidade total foi estimada através do método Neutron-Density, que combina os logs NPHI e
RHOB, permitindo uma estimativa precisa da porosidade do reservatério. A porosidade efectiva
foi determinada combinando os logs de volume de argila (Vsh), NPHI e RHOB, o que possibilita
a correcdo dos efeitos da argila na porosidade total, resultando numa medida mais fiavel da
porosidade disponivel para armazenamento de fluidos.

A saturacdo de agua foi calculada utilizando o método de Simandoux, que requer o log de
resistividade da formacéo, a porosidade efectiva e 0 volume de argila, sendo fundamental para
avaliar a quantidade de &gua presente no reservatorio. A permeabilidade foi estimada com o
método de Wyllie-Rose, baseado no log de porosidade total, que permite avaliar a capacidade do
reservatorio de transmitir fluidos.

Os par@metros Net-to-Gross e Net Pay foram obtidos através da aplicagédo de cut-offs petrofisicos
para porosidade total, volume de argila e saturacdo de agua. Estes pardmetros sdo cruciais para
identificar os intervalos mais favoraveis no reservatorio, onde se encontram as melhores condic¢oes

petrofisicas.

Calisto Langa Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia

11



Caracterizacao Petrofisica e Avaliacao do Potencial de Acumulagéo dos Hidrocarbonetos
na parte Sul do Bloco de Inhaminga/Baixo Zambeze

Finalmente, o célculo dos intervalos de Net Pay e Net Reservoir foi realizado com recurso ao
software Techlog 2015.3, o qual integra os parametros de entrada necessarios, como volume de
argila, porosidade efectiva e saturacdo de agua, permitindo a identificacdo das zonas de maior

interesse no reservatorio.

Tabela 1: Valores de cut-off usados para obter o intervalo de net -reservoir e net-pay

Parametros Intervalos dos Valores Possiveis
Saturacdo da Agua 0% a 80%
Volume de Argilas 0% a 30%
Porosidade Efectiva 10% a 25%

2.7. Relagdo entre Impedéancia Acustica e Reflexfes Sismicas
A polaridade normal regista as ondas com coeficientes de reflex&o positivos como vales, enquanto
a polaridade negativa inverte esta relagdo, transformando picos em vales e vice-versa. Essa

distincdo é essencial para garantir a correta interpretacdo dos dados sismicos.

A polaridade positiva ocorre quando a impedancia acustica da camada superior € menor do que a
da camada inferior, resultando num pico visualizado no traco sismico. Geologicamente, esta
polaridade pode indicar a presenca de rochas menos densas ou zonas saturadas com
hidrocarbonetos, como géas ou petréleo. Por outro lado, a polaridade negativa, associada a camadas

mais densas ou saturadas com &gua, manifesta-se como um vale nos dados sismicos.

A relacdo entre a impedancia acustica e a polaridade é critica, uma vez que a amplitude das
reflexdes sismicas é proporcional ao contraste de impedancia entre camadas. Reflexdes fortes
indicam grandes contrastes, sugerindo potenciais mudancas significativas na litologia ou a
presenca de hidrocarbonetos, enquanto reflexdes fracas indicam menor contraste. A analise da
polaridade permite assim inferir a sequéncia estratigrafica e distinguir zonas de interesse, como

reservatorios produtivos e ndo produtivos.
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2.8. Critérios para ldentificacdo de Facies Sismicas
A descricdo das facies sismicas € um passo crucial na interpretacdo sismica e na caracterizagdo

dos reservatorios. Este processo envolve a analise detalhada dos padrfes sismicos para identificar
diferentes unidades geoldgicas e suas propriedades. Cada facies exibe um conjunto de reflexdes

internas caracteristicas que a distingue das adjacentes (Silva, 2012).

A metodologia adotada neste estudo baseia-se nos critérios estabelecidos por Mitchum et al.
(1977b) e outros autores, que definem as facies sismicas com base em atributos como amplitude,
continuidade, frequéncia, configuracdo e assinatura dos reflectores sismicos. A tabela abaixo

aprofunda e detalha mais sobre estes parametros e que podem ser aprofundados no Anexos 2.

Tabela 2: Pardmetros sismicos e interpretagdo geoldgica. Extraido de Roque, 2007 (Dados compilados de Mitchum

et al.,1977b; Sangree e Widmier, 1977; Mignot, 1984; Hardage, 1987; Catafau, 1987; Lobo, 1995);

Parametros

Sismicos

Conceito

Interpretacdo Geoldgica

Continuidade  das

Reflexdes

Corresponde & justaposicéo
lateral de reflexdes sucessivas
num

mesmo horizonte,

relacionada com a

continuidade fisica deste.

Indica a continuidade da estratificagdo e extensdo de um
ambiente de deposicdo. A elevada continuidade sugere
condicbes de sedimentacdo estaveis e auséncia de
perturbagdes no regime energético, enquanto a baixa
continuidade sugere um ambiente sujeito a variacdes de

energia deposicional.

Amplitude das

Reflexdes

Refere-se a amplitude
méxima da onda refletida,
dependendo do coeficiente de
reflexdo e da

Esta

impedancia
acustica. relacionada
com o0 espagamento dos
estratos e 0 conteldo em

fluidos.

O forte contraste de impedéancia entre dois meios resulta em
grande amplitude, indicando mudancas na natureza das
formacfes e altos niveis de deposi¢cdo. A magnitude e
continuidade da amplitude podem deduzir a litologia e
variacdes de energia no meio. Fortes amplitudes sugerem
depositos de alta energia, enquanto fracas amplitudes

indicam ambientes de baixa energia.

Frequéncia das

Reflexdes

Intervalo de tempo entre

reflexdes sucessivas.

Esta relacionada com as caracteristicas sedimentares, como
o conteido em fluidos e o espacamento dos estratos. Altas
frequéncias indicam zonas de transicdo, como ambientes
deltaicos, enquanto baixas frequéncias correspondem a
ambientes de sedimentacdo constante, como plataformas

carbonéticas.
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Assinatura das

Reflexdes

Caracteristicas  particulares
exibidas por um horizonte,
que incluem forma,
continuidade e amplitude das

reflexdes.

Estas caracteristicas permitem a identificacdo e correlagédo de
horizontes especificos em diferentes areas. A assinatura de
um horizonte, quando analisada corretamente, pode fornecer
informacdes sobre a natureza dos sedimentos e a historia

deposicional da bacia.

2.9. Producéo do relatorio final do trabalho

Nesta fase, procedeu-se a compilacdo de toda a informacdo dos precedentes bibliograficos e dos
resultados obtidos de diversas analises e célculo de pardmetros petrofisicos. Este relatorio foi
produzido ao longo do periodo de execucdo desta pesquisa cientifica, apresentando-a sob a forma
de um relatorio final de Projecto Cientifico. Este documento foi elaborado em conformidade com

as normas de apresentacdo de um relatdrio de concluséo do curso de Licenciatura no Departamento

de Geologia da UEM.

Calisto Langa

Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia

14



Caracterizacao Petrofisica e Avaliacao do Potencial de Acumulagéo dos Hidrocarbonetos
na parte Sul do Bloco de Inhaminga/Baixo Zambeze

3. GENERALIDADAS DA AREA DE ESTUDO

3.1. Enquadramento Geogréfico e Geoldgico da Area de Estudo

3.1.1. Localizacdo Geografica

O Bloco de Inhaminga, onde se encontra o furo Savane-1 com as coordenadas 19° 24' 10,30" S e
34° 44' 10,54" E, situa-se na provincia de Sofala. Com uma extensdo de aproximadamente
16.166,41 km2., abrange os distritos de Caia, Cheringoma, Dondo, Gorongosa, Maringue e
Muanza. O acesso principal é pela Estrada Nacional (EN1), passando pelo cruzamento de Inchope,
seguindo depois na direccdo a Cidade da Beira, onde se percorre a Estrada Nacional N6 e em

seguida, utiliza-se estrada secundaria de nimero 213/282, conhecida como Matundo-Dondo. Na

Figura 4, pode-se observar 0 mapa que indica a localizagdo da area de estudo.

Tete Malawi

.

< Zambezia
4 >
£ W
Zimba{i;we d 3 p”
~Marfica - :
y | ]

N < EANO INDIC
i H J 3{\‘ OCEANO INDICO
/ L~
ﬁ_\ -~ %0

o 90 180Km

Gaza ~ Inhambane ——

i N \

o b T & S
) vl S
iv y J anzarﬂ\a/g <2
| gamendh Comoros
-, '3 Zambia 7 34 f 3
p Malawi, 3 ?

e \ -

5 ,4/‘}] 5

Mogambigue -/ 0}3(‘
o LY @
eS| $

T

Madagascaq

OCEANO INDICO
0 315 630 Km

e —

33°20'0"E 34°0'0"E 36°0'0"E
L L L -
W \ " J
b
v | Legenda %
Y S
s ©  Capitais Distritais [
x ®
= Ferrovias =
= [stradas
D Bloco de Inhaminga
. | Distritos + »
= : >
Z - Buzi L2
2 . =
% Caia %
— 73 |
I:] Cheringoma
‘ Cidade Da Beira
- Dondo fl
@£ )
f: - Gorongosa fc
g?l- - Maringuc -or?l
> &
- | Muanza —
- Mutarara
- Nhamatanda
7 Distritos de Solala @
;2 Sofala L :;o
S : Mocambique K
| Afica 0 15 30 9  120Km
i N I N .
T T T T
33°20'0"E 34°0'0"E 34°40'0"E 35°20'0"E 36°0'0"E

GCS_Moznet GTK_DNG_UTM_ZONA_36S
Autoridade: EPSG
Datum: D_wgs_1984
Esfera: WGS_1984

Autor: Calisto Langa
Data: Fevereiro de 2024

Figura 4: Mapa de localizacdo da area de estudo, com a ilustracdo de divisGes distritais e administrativas, vilas,

cidades e vias de acesso.
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O distrito de Dondo situa-se na parte Centro-Este da provincia de Sofala, faz fronteira a Norte
com os Distritos de Muanza e Gorongosa; a Sul com a Cidade da Beira e Distrito do Buzi, Oeste

com o Distrito de Nhamatanda e Este com o Oceano indico (MAE, 2005).

3.3.Clima e hidrografia

O distrito de Dondo, segundo a classifica¢do climéatica de Koppen, é uma transicao entre tropical
chuvoso e estepe com estagdo seca no inverno. Destaca-se a precipitacdo mensal entre Novembro
e Abril, com Janeiro sendo 0 més mais chuvoso, com média de 265 mm. A temperatura média
anual é de 24,7 °C. O Rio Pungué é o principal rio, representando risco de cheias por falta de
regulacdo. Outros rios sazonais incluem o Sangussi e 0 Savana, com seus afluentes (Madzize,
Nharirongué, Getecha e Nhamechinda) (MAE, 2005).

3.4. Enquadramento Geoldgico

A éarea de estudo enquadra-se no norte do Planicie Costeira de Mogambique, na qual foi formada
devido a multiplos eventos tectdnicos que causaram a fragmentacao do supercontinente Gondwana
e a deriva sul da placa Antértida durante o Juréssico Inferior ao Médio. Uma pluma mantélica foi
identificada como a for¢a motriz para esta dispersdo inicial, resultando na colocacdo de grandes
quantidades de material magmatico no Leste de Africa e na margem conjugada da Antartida
durante o periodo Toarciano. A evolucdo do MCP inclui duas fases principais: o rifteamento e a
deriva da Antartida em relacdo a placa Africana, seguido pela rotacdo do eixo de rifteamento e
movimento para sul (José et al., 2024).

Nessa bacia, depositaram-se sedimentos do Jurassico Superior, Cretacico e Cenozobico, presentes
tanto em areas continentais quanto marinhas, com espessura variando de 1100 a 4500 metros
(aumentando de Este para Nordeste) e no Delta do Zambezi, atingem até 12 km (Salman & Abdula
1995).

Salman & Abdula (1995) acreditam que o Gondwana passou por duas fases durante a fragmentacéo

e desintegracéo, designadamente:

e Estagio Gondwana, subdividida em Fase de Rifteamento [Carbdnico Superior (303 Ma)

- Juréssico Inferior-Médio (107 Ma)], caracterizada pelo desenvolvimento de riftes,
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posteriormente preenchidos por sedimentos terrigenos e carbonaticos como ilustra a figura
5, e Fase Final [Juréssico Inferior-Médio (157 Ma)], marcada pelo fluxo de lavas
basalticas, assinalando o fim do Karoo (Salman & Abdula 1995).

IRAN-AFGHANISTAN

EXPELLED

LEGENDA:
- E Massas de terra principais durante o Jurassico
Superior.
@ Bacias Sedimentares
== Limites Tectonicos Activos.
Margens Jurdssicas: Graben e margens activas.

Figura 5: Manchas laranjas indicam a constituicdo das diversas bacias sedimentares durante a fragmentacdo do

Gondwana Oeste, resultando na formagéo dos blocos da india e da Antartica adaptado de Reeves et al., 2016.

Ainda de acordo com Salman & Abdula (1995), o Estagio Pds-Gondwana pode ser dividido em

trés fases distintas, designadamente:

12 Fase: Fragmentacdo de Gondwana [Jurassico Superior (157.6 Ma) - Cretassico Inferior (118
Ma)], formaram-se os blocos Leste e Oeste, com falhas transformes paralelas ao Davie Ridge.
Depois, ocorreram transgressdes maritimas, depositando as Formacgdes de Red beds, Lupata e
Maputo, seguidas pela regressdo e deposicdo da Formacdo de Sena. Durante essas fases, houve
também a formacdo de Basaltos de Movene e Pequenos Libombos.

2% Fase: Estabilizacdo [Albiano (118 Ma) - Eoceno (35 Ma)], transgressdes e regressoes

maritimas levaram a deposicdo de diversas formacdes, incluindo Arenitos de Domo e Argilas de
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Domo Superior. Apos a deposicdo da Formacdo de Grudja Inferior, houve uma descida do nivel
do mar que expbs a formacao, causando a sua erosdo, seguida pela subida do nivel do mar no
Paleoceno, que resultou na deposicdo da Formacdo de Grudja Superior. Com a continua
transgressao, seguiu-se a deposicéo da Formacao de Cheringoma.

32 Fase: Neoriftamento (Eoceno - Presente), com um levantamento do Cratdo Africano
(Oligoceno) seguido por regressao e transgressao marinha, resultando na formacéo de Complexos
Deltaicos de Zambezi e de Limpopo, seguida por uma transgressdo que condicionou a deposi¢do

entre os complexos deltaicos e as Formacdes de Inharrime e Temane.

3.2.1. Geotectdnica regional

Mogambique encontra-se na extremidade sul do Sistema do Rift Este Africano (Domingues et al.,
2016). O Sistema do Rifte Este Africano (EARS) um sistema de cristas intracontinentais que divide
as placas Nubia e Somali. O EARS, caracterizado por falhas que geram grabens, divide-se em
Ramo Oriental e Ramo Ocidental, onde para Mocambique é afectado tanto pelos bracos Este
(Grabens das Quirimbas e na bacia do Rovuma) e Oeste do Sistema de Rifte Este Africano
(Chorowicz, 2005) (figura 6 A).

O Ramo Oriental, mais maduro, estende-se do Afar, na Etidpia, a Tanzania. Separado na zona de
cisalhamento Aswa, 0 Ramo Ocidental estende-se do Lago Alberto (Uganda) ao rifte do Malawi,
possivelmente atravessando o Rift Urema em Mocambique. A atividade sismica é evidente ao
longo do Ramo Ocidental, respaldada pelo sismo de magnitude 7 em 2006 e réplicas em
Mocambique (Craig et al., 2011). A actividade sismica esta presente ao longo de todo o Ramo
Ocidental, desde Uganda até Mogcambique (Yang & Chen, 2010).

Mogambique é afectado tanto pelos bragos Este (Grabens das Quirimbas e na bacia do Rovuma) e

Oeste do Sistema de Rifte Este Africano.
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Figura 6: (A) Modelo Digital de Elevagdo (DEM) Hipso-Gréfico representando o Sistema do Rift do Leste Africano,
onde séo evidenciados os bragos existentes e as linhas pretas representam falhas geoldgicas. (Chorowicz, 2005).
(B) Mapa estrutural da Planicie Costeira de Mogambique, evidenciando as principais feicdes tectonicas e geoldgicas,

incluindo falhas e zonas de fractura (adaptado de ECL, 2000).

Mocambique é delimitado pelo Oceano indico a leste e pelos cratdes de Kaapvaal (2,7-3,6 Ga) e
Zimbabwe (2,5-3,0 Ga) a oeste, separados pelo cinturdo de Limpopo (2,7 Ga). A regido sul e
central ¢ ocupada pela Planicie Costeira de Mocambique, uma bacia profunda do Cretaceo
Superior e Terciario. A Provincia de Kaapvaal apresenta granitoides, granitos e deformagdes de
rochas ultrabasicas. O cratdo do Zimbabwe é composto por rochas cristalinas do embasamento,
como greenstones, gnaisses, migmatitos e granitos intrusivos tardios, sobrepostos no norte,
noroeste e leste por bacias sedimentares do Proterozoico e Fanerozéico (Carruthers et al., 1993) .

Na regido central e sul de Mogcambique, estende-se a Planicie Costeira de Mocambique, uma vasta
bacia sedimentar. Os sedimentos do MCP repousam sobre um embasamento baséltico formado
durante o rifteamento do Mesozdico ou Karoo (Flores 1973) citado (Domingues et al., 2016). A
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deformacdo do Cenozobico resultou na formacdo de grabens, como os de Urema e Mazenga,
controlados pelas estruturas tectonicas activas dos sistemas de Inhaminga e Zambeze (Domingues
et al., 2016). Sendo, a noroeste, localiza-se 0 monoclinal de Nuanetsi-Sabi e o Cratdo do
Zimbabwe, e a oeste, 0 monoclinal dos Libombos e o Cratdo de Kaapvaal. Durante o rifteamento
inicial do Mesozdico, erup¢des deram origem aos basaltos de Karoo, sendo o monoclinal dos
Libombos e Nuanetsi-Sabi as mais proeminentes evidenciado figura 6 B. Na Planicie Costeira de
Mocambique, esses basaltos sdo encontrados a cerca de 3200 m de profundidade, cobertos por

sedimentos do Cretaceo Superior e Terciario.

A regido central de Mocambique experimentou deformac@es ao longo de dois sistemas de falhas
desde o Cretacico: o0 Sistema Tecténico do Zambeze (Zambeze Tectonic System - ZTS) e o
Sistema Tectonico de Inhaminga (Inhaminga Tectonic System - ITS). O ZTS é composto
principalmente por falhas no limite Noroeste-Sudeste do baixo Zambeze, enquanto o ITS inclui o
graben Norte-Sul de Shire e o graben de Urema, conectando-se ao rifte do Malawi ao norte. Uma

estrutura adicional proposta no sul de Mogambique é o graben de Mazenga (Cheamisso, 2018).

3.3. Estrutura Geoldgica da Parte Norte da Planicie Costeira de Mogambique
De acordo com Salman et al., 1990, a geologia da parte norte da Planicie Costeira de Mogambique
é influenciada pelos movimentos do bloco rochoso, destacando-se os grabens como elementos

tectonicos essenciais. Esses grabens, formados em diferentes periodos, incluem, nomeadamente:

» Os grabens formados na época pds-Gondwana (Estagio inicial de rifte): Palmeiras, Xai-

Xai/Chidenguele, Changani; Limpopo e Funhalouro/Mazenga.

» Os grabens formados na época pré-Gondwana (Estagio neo-riftogénico): Urema, Chissenga,

Nachengue, entre outros.

O Baixo Zambeze, a noroeste da bacia, € composto por sedimentos das formacdes Lupata e Sena,
e estende-se para sudeste, sendo parte do estagio inicial de rifte pds-Gondwana. O graben apresenta
orientacdo sudeste e é interrompido por falhas transversais relacionadas ao Sistema do Rifte do

Leste Africano, formando o graben de Urema. Essas falhas, que formam o graben de Urema, estao
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relacionadas com o Inhaminga High, que tem uma orientagdo geral sul-sudoeste (Salman et al.,
1990).

As estruturas de neo-rifteamento estdo associadas ao Sistema do Rifte do Este Africano, incluindo
0 graben de Urema, que corta o Graben Inferior do Zambeze, o Inhaminga-high, formado
simultaneamente com o Nemo High, e o Planalto de Cheringoma, mergulhando sob depositos
deltaicos. A leste, o planalto mergulha gradualmente abaixo dos depositos deltaicos Oligo-

Mioceno da Depressdo Delta do Zambeze (Salman et al., 1990).

O graben de Chissenga, considerado a extensdo Sul do Graben de Urema, formou-se no Cretécico
Inferior. Essas estruturas evidenciam a complexidade da evolugdo tectonica na regido,

contribuindo para a compreensao da geodinamica local (Salman et al., 1990).

3.4. Estratigrafia da Bacia de Mocambique

De acordo com Salman e Abdula (1995), a sequéncia sedimentar da Bacia de Mogambique, em
termos estratigraficos, € composta por: (i) rochas do Jurdssico Superior, que consistem
principalmente em depositos sin-rifte formados por areias vermelhas, distribuidas na parte sul da
bacia; (ii) rochas do Cretécico, constituidas por depdsitos sedimentares terrigenos de origem
continental e marinha; e (iii) rochas do Cenozoico, caracterizadas por depdsitos sedimentares
predominantemente de origem marinha e deltéica. Estas camadas sedimentares sobrepdem-se a

rochas igneas do Karoo (Figura 7).
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Figura 7: Estratigrafia generalizada da Bacia de Mogambique (Fonte: ECL, 2000).

3.4.1. Geologia e estratigrafia da area de estudo
A érea de estudo apresentada na Fig.8 abrange por formagdes do Fanerozoico, desde o Jurassico

até ao Quaternario. Ao examinar o subsolo, nota-se que a litoestratigrafia local apresenta
semelhancas com a da Planicie Costeira de Mocambique, embora algumas formacgdes sejam
identificadas por equivaléncia. De acordo com Impacto (2012) e GTK (2006), os distritos incluem
varias formacdes geoldgicas distintas, cada uma com caracteristicas Unicas. A seguir, descrever-

se-a brevemente algumas dessas formacoes;
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Figura 8: Mapa geolégico da area de estudo, elaborado pelo autor (2024).

Formacao de Sena é caracterizada por arenito arcésico de granulometria média a grosseira, com
seixos e conglomerados compostos por granito, gnaisse, quartzito, riolitos e lavas alcalinas

derivadas do embasamento cristalino, do Karoo vulcanico e do Grupo da Lupata GTK (2006).

Formacéo das Argilas do Domo Superior do Cretdceo Superior, caracterizar-se por apresentar
arenitos quartzosos intercalados com argilitos negros, onde foi depositado num ambiente
continental GTK (2006).

Formacédo do Grudja Inferior do Cretdceo Superior (Campaniano-Maastrichtiano), é marcada
por intercalagdes de arenitos, siltitos, argilitos e margas. Os arenitos, subdivididos em horizontes
G6 a G12, apresentam caracteristicas glauconiticas e, notavelmente, os horizontes G6 e G9 séo
associados as descobertas de acumulagcfes de gas em quantidades comerciais. Esses arenitos sao

predominantemente glauconiticos, com grdos de quartzo de cores claras a cinzentas, subangulares
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a subarredondados, e granulometria fina a grosseira, exibindo uma sequéncia de granulometria
ascendente GTK (2006).

Formacdo do Grudja Superior, de idade paleocénica, é caracterizada por intercalagdes de
arenitos, calcérios, margas e argilas. Os arenitos geralmente sdo glauconiticos, de gréos finos a
grosseiros e cor cinza clara. O calcario € microcristalino a criptocristalino, argiloso a muito
arenoso, de cor creme a amarelo, com abundancia de fosseis de crinoides. As margas variam de
cinza clara a escura, e as argilas séo cinzentas a verdes. Os sedimentos da Formagao de Grudja
Superior foram depositados em ambiente marinho de aguas rasas GTK (2006).

Formacdo de Cheringoma, do Eoceno, é constituida principalmente por calcarios arenosos
microcristalinos e dolomitos, com variacdo de cor de branco a castanho, apresentando muitos
fosseis, incluindo foraminiferos e conchas. A quantidade de dolomito aumenta com a

profundidade, indicando um ambiente marinho de aguas rasas GTK (2006).

Formacéo de Inharrime compreende uma sequéncia de dolomitos vermelhos, argilas vermelhas
e arenitos com bandas individuais de anidrite, depositados em um ambiente lagunar restrito GTK
(2006).

3.4.2. Estratigrafia da area em estudo

e Estratigrafia local e Contexto geoldgico
A area de estudo conforme a Fig.9 esta inserida numa regido com uma estratigrafia complexa que

reflecte uma evolucdo geoldgica significativa, desde o Karoo até as manifestagdes magmaticas
associadas a Formacdo Lupata. Estas camadas mais antigas sdo seguidas por uma sucessao de
formagdes sedimentares que se depositaram em diferentes ambientes ao longo do tempo. A
composicdo dessas camadas, como os conglomerados, arenitos, argilitos e calcarios, evidencia

variagdes nos ambientes deposicionais, que incluem ambientes fluviais, deltaicos e marinhos.

As formacg6es mais profundas, como as Formacdes de Grudja Inferior , Areias de Domo e Maputo,
compreendem o periodo Cretacico, s&o vistos como potenciais reservatorios de hidrocarbonetos.
Por outro lado, no topo da sucessdo estratigrafica encontram-se formag6es mais recentes, como a

Formacdo Inharrime e a Formagéo Cheringoma.

Calisto Langa Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia

24



Caracterizacdo Petrofisica e Avaliacdo do Potencial de Acumulagao dos Hidrocarbonetos
na parte Sul do Bloco de Inhaminga/Baixo Zambeze

Chrono-  Urema Inhaminga Indian
strat graben Hagh Ocoan Tocionics
10 ~ % - K _ o] - 1 o=
Il By
s [F |8 e e | B
— - " R
H : Delta Complex™]
20 >

b o

)

o0 ETDe

Limpopo
s [Tinharrime Fi

=1
-

40

s
oooo
Inversio

50

aon | o

LAl i i i1 1) LAl t it i i ittt a st st da st a e s
L [ L Cratsoncus I g B
|4

70

ol el o o i
ol
lrg
n
|
-
hy

Cremeous

a
10 m, g'
al
3|3 3
120 %+ o
]
I
3] 3 =
130 -
; -
4 - .- a
3 5
140 T - ~—= —— ——
} N
1 - T AT
100 j sy [SEgEEREs o
HAZ= ne
-1 E NS
L) 3 o
160 3 o
M .
i:
Uo: i .
-E s
180

LAl
[
Karoo plume

:

1

11

Figura 9: Coluna tectono-estratigrafica do bloco de Inhaminga segundo (Pfaffhuber et al., 2009).

e Estratigrafia do Furo Savane-1
Os dados do furo Savane-1, com uma profundidade total de 1962 metros, proporcionam uma
avaliacdo préatica da estratigrafia regional do Bloco de Inhaminga. As formagdes geoldgicas

atravessadas no furo correspondem ao que foi previsto na estratigrafia local, nomeadamente:
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e Formacao de Argilas do Domo Superior (1864 - 1962 metros): composta por siltito,
argilito e arenito.

e [Formacao Sena (1568 - 1864 metros): composta predominantemente por siltito e arenito
argiloso.

e Formacdo Grudja Inferior (843 - 1568 metros), subdividida em membros, constituida
por arenito, argilito, siltito e calcario.

e Formacao Grudja Superior (546 - 843 metros): composta por arenito, argilito, siltito,
dolomito e calcario.

e Formacao Cheringoma (373 - 546 metros): composta por arenito, argilito e uma pequena
quantidade de dolomito.

e Formacdo de Inharrime (221 — 373 metros): constituida por arenito, com partes de
argilito.

e Formacao do Recente (0 - 221 metros): composta principalmente por arenito, com trés

camadas de conglomerado e uma camada de argilito;
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Diagrafias de furo

Para alguns autores Well logging é um processo continuo que visa registar diversas propriedades
fisicas, quimicas e eléctricas das rochas ou misturas de fluidos encontrados durante a perfuracéo
de um poco na crusta terrestre (sub-superficie). Além disso, o registo abrange actividades como o
controle das condi¢des técnicas dos furos de sondagem, a amostragem de formacdes e a extracao
de testemunhos de parede lateral (Liu, 2017). Os elementos envolvidos nesse processo Sao

esquematizados na figura 10 abaixo.

SSTVD Gamma
4
1:2003| 18.02 gAPI 169.67

riaacg J
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Figura 10: Exemplifica de uma Ferramenta de Registo (a esquerda). A operacdo de registo por cabo mostrando o
camido de registo, o cabo de registo suspenso na sonda, em seguida, baixado no furo com as ferramentas de registo na
extremidade do cabo (ao centro) extraido do cap.16 Mondol in (Bjarlykke, 2015). Exemplo de um ecrd de registo de

raios gama gravado (a direita), elaborado pelo autor 2023.

Na industria petrolifera, as diagrafias sdo vitais para caracterizar propriedades geoldgicas e
petrofisicas, como litologia e porosidade. Essas medicdes revelam informagdes sobre fluidos nas
formagdes, identificando zonas produtivas e diferenciando tipos de hidrocarbonetos. Alem disso,

¢ possivel usar essas informacgdes para estimar as reservas de hidrocarbonetos. As diagrafias
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desempenham papel crucial na avaliagdo da completacdo e producdo do pogo, verificando
cimentacdo e detetando corrosdo, garantindo operagdes eficientes e sustentaveis (Craveiro, 2013).

4.2.1 Tipos de diagrafias

Dada a extensa variedade de pardmetros fisicos que podem ser mensurados, 0 mercado oferece
dezenas de equipamentos distintos para a perfilagem, cada um com uma finalidade especifica
(ELLIS & SINGER, 2008) in (Teixeira, 2017). Neste estudo, foram utilizados tipos de perfis

geofisicos, nomeadamente:

4.2.2 Diagrafia de Caliper (CALI) ou Diametro de furo

O Caliper regista continuamente o didametro do furo em relacdo a profundidade para controlar a
geometria, ja que o didmetro da broca nao coincide normalmente devido as caracteristicas variaveis
das formacdes geologicas. Quando o furo tem didametro maior, denominado "cave™ ou "washout".
indica formagbes impermeaveis como argilitos. Se o didmetro é menor, ocorre "Mud cake",

indicando formacGes permeaveis como arenitos (Langa, 2020).

4.2.3. Diagrafia de Raios Gama (GR)

O perfil de Raios Gama (GR) quantifica a radioactividade natural de uma litologia especifica,
expressa em graus APl (American Petroleum Institute). A medicdo € realizada por um
cintildbmetro que detecta e diferencia a radiacdo emitida naturalmente pelas rochas devido ao
decaimento de is6topos instaveis presentes nelas, como “°K, 22Th e 2*8U. Devido & capacidade de
discriminar entre camadas radioativas e ndo radioativas, 0s perfis de raios gama sdo empregados
para a identificacdo litoldgica, correlacdo estratigrafica, determinacdo do volume de argilas e
interpretacdo de ambientes deposicionais (ELLIS & SINGER, 2008) in (Teixeira, 2017).

4.2.3.1. Calculo do Volume de Argila (Vsh)

Os valores do perfil de raios gama (GR) desempenham um papel crucial no calculo do volume de
argilas (Vsn) presentes em rochas. O Vs € um indicador essencial na diferenciacdo entre
reservatorios e ndo reservatorios, sendo utilizado com um valor de limiar para andlise
discriminatoria. Esta metodologia é aplicada na avaliacdo de reservatorios compostos por arenitos
argilosos, além de servir como parametro de mapeamento para analise de facies em arenitos e
carbonatos (Bjerlykke, 2015).
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A radioactividade caracteristica das argilas, superior a das rochas arenosas, é utilizada na
determinacdo do conteido de argila através dos perfis de raios gama. Devido a tendéncia das
argilas serem geralmente mais radioativas que as areias e carbonatos, o registo GR torna-se uma
ferramenta valiosa para calcular o volume das argilas nos poros dos reservatorios (Abd Elaziz et.,

2022). Para a estimativa foi utilizado o perfil de raios gama (GR).

Para o calculo do Vsh determina-se primeiro o indice de radiacdo GR (lgr) utilizando os dados do

Log GR através da equacéo:

GRlog - GRmin
GRmax = GRmin

IGR = (Equagdo 1: indice de GR)
Onde: Ier — Indice de GR
GRiog — Valor de GR lido na profundidade de interesse no Log-GR, em unidade API.

GRmin— Valor de GR minimo lido nos intervalos de formacdes limpas (arenitos, carbonatos),
em unidade API.

GRmax— Valor de GR méximo lido ao longo de formages de argilitos ou argilas, em unidade
API.

Com base no indice de raios gama (IGR), é possivel empregar modelos empiricos para calcular o

volume de argila (Vsh). Os modelos mais amplamente utilizados para essa finalidade sao:

Equacéo de Larionov (1969) para as rochas antigas do Terciario ou mais jovens ndo consolidadas

Vsh = 0.33 [2 @*1CR)_1 0] (Equacio 2. Equacdo de Larionov (1969) para o calculo de argilas de
rochas antigas do Terciario ou mais jovens nao consolidadas)
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Equacéo de Larionov para as rochas do Mesozdico consolidadas:

Vsh = 0.083 [2 G7*ICR)_1 0] (Equacio 3: Equacio de Larionov (1969) para o calculo de argilas de

rochas do Mesoz6ico)

Equacdo de Clavier (1984) et al:

Vsh = 1.7 - [3.38 — (IGR + 0.7) 2]*? (Equagdo 4: Equacéo de Clavier (1984) et al, para célculo de

volume de argilas)

Equacdo de Stieber (1970):
Vsh = IGR/ (3-2IGR) (Equagdo 5: Equacdo de Stieber (1970), para o calculo do volume

de argilas)

4.2.4 Diagrafia de Potencial Espontaneo (SP)

As diagrafias de Potencial Espontaneo (SP) medem a diferenca de potencial elétrico entre um
eléctrodo no poco e a superficie, resultante de fluxos de cargas nas formagdes geoldgicas. Esses
fluxos podem surgir de interacGes elétricas nas rochas (origem electroquimica) ou de movimentos
de fluidos com ides condutores. As medicdes SP sdo relativas, analisando deflexdes em relacéo a
um valor constante. A amplitude da deflexdo, conhecida como Potencial Espontaneo Estatico
(SSP), identifica camadas impermeéaveis, como argilas, e zonas permeaveis, como arenitos. O SP
também determina a resistividade da adgua nas formacGes e estima o volume da fracdo argilosa
(Craveiro, 2013).

4.2.5 Diagrafia de Densidade Global (Bulk Density - RHOB)

O perfil de Densidade exibe a densidade média em funcdo da massa especifica dos principais
minerais constituintes da matriz das rochas analisadas e do fluido contido em seus poros (densidade
aparente). A medicdo é obtida por meio da interaccdo dos electrbes presentes na formacao
geoldgica com a radiacdo gama artificial emitida pela sonda, resultando em valores expressos em

g/lcmd (BASSIOUNI, 1994) in (Teixeira, 2017). Essa técnica proporciona informagdes cruciais
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sobre a composicdo e a porosidade das formac6es rochosas, sendo fundamental na caracterizacéo

petrofisica do subsolo.

4.2.6 Diagrafia de Resistividade

O perfil de resistividade (resistivity log) mensura a resistividade da formacgéo, expressa em
ohm.m, sendo esta propriedade fisica que dificulta a conducdo elétrica. A resistividade das
formacdes € determinada utilizando sondas de resistividade e condutividade. Inicialmente, mede-
se a resistividade da zona invadida (flushed — Rxo), que foi penetrada pelo fluido de perfuracao.
Posteriormente, avalia-se a resistividade da zona intermédia (Ri) e, por Gltimo, a resistividade da

zona ndo invadida ou virgem (Uninvaded zone — Ry), que representa a resistividade real da

formacéo geoldgica (Craveiro, 2013).

(Invasion diameters)

| — dn —
Hole
diameter

Adjacent bed

ML ena e oo

[ Resistivity of zone
O Resistivity of the water in the zone
A Water saturation in the zone

Figura 11: Representacgdo da zona invadida (Flushed zone — Rx0) zona intermédia (Ri) e zona néo invadida ou virgem

(Uninvaded zone — Rt), fonte: Asquith & Krygowski (2004).

Tabela 3: Relaciona os diferentes materiais e a sua respectiva resistividade, adaptado de Well logging Methods

(Szabd, s.d.).

Rocha/Fluido

Ra (ohmm)
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Quartzo 10'2--3.10%
Marmore 5.10"- 3-10°
Argila/Folhelho 2-10
Salmoura 0.5-10
Areia
Oleo 5-10°
Calcério 103
Sulfetos <1.0
Grafite 0.1-10
Oleo 2-10%
Agua destilada 2.10%
Salmoura 0.06-3.40
Gés >10°-10"

4.2.7 Diagrafia de Neutrdo (NHPI)

O perfil neutrénico mensura a quantidade de neutrdes que retorna ao receptor apds interagir com
a formacéo, fornecendo dados cruciais sobre a composi¢cdo. A perda de energia nesse processo,
especialmente em choques com nucleos de hidrogénio, indica porosidade. Em conjunto com o
perfil de Porosidade por Densidade (PHIDEN), o perfil de NPHI identifica hidrocarbonetos e
litologia. Em areas com gas, o NPHI mostra baixa porosidade, enquanto o PHIDEN revela alta
porosidade. Em presenga de argila, a porosidade do NPHI é maior que no PHIDEN, invertendo-se
em zonas com gas (Carvalho, 2014). Na Figura 12, encontram-se representadas as respostas

caracteristicas das diagrafias descritas anteriormente.
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Figura 12: Apresentam-se as respetivas litologias associadas as diagrafias utilizadas no presente estudo. Adaptado de
Baker Atlas, 2002.

A Figura 13 apresenta as assinaturas das diagrafias selecionadas do furo Savane-1, utilizadas para

a avaliacdo dos reservatorios na area em analise.
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Figura 13: Seccdo das Diagrafias do furo Savane-1 que foram usados no estudo em andlise. O track 1 exibe a
profundidade do furo, o track 2 exibe a diagrafia de raios gama, o track 3 exibe o caliper, o track 4 mostra o exibe as
diagrafias de densidade e neutrdo, igualmente no track 5 mostra as diagrafias de resistividade da zona invadida pelo

fluido de perfuracdo (esverdeado) e resistividade da zona ndo invadida (laranja) e o track 6 o potencial espontaneo.

4.3. Caracterizacdo de reservatorios

A caracterizacdo e a determinacdo das propriedades petrofisicas de rochas reservatorias sdo
objectos essenciais na engenharia de petroleos. Apesar da existéncia de diversos tipos de rochas
reservatorias, a maioria das descobertas de petrdleo ocorre em rochas areniticas e carbonaticas,
devido & sua adequada porosidade e permeabilidade para a acumulagdo de hidrocarbonetos.
Enquanto os arenitos geralmente apresentam uma homogeneidade relativa, as rochas carbonaticas
podem exibir variacdes significativas no tamanho e na distribui¢do de poros, resultando em uma
alta heterogeneidade que pode tornar complexo armazenamento e a transmissao de fluidos no meio
poroso (Porto, 2015).
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4.3.1. Porosidade
A porosidade de uma rocha reservatorio refere-se a fragdo do volume total do reservatorio que ndo
é preenchida pela estrutura solida da propria rocha. O espaco vazio presente entre 0s graos,
conhecido como porosidade ou intersticio, € ocupado por fluidos (liquidos e/ou gases) (Tiab &
Donaldson, 2004).

Tanto a porosidade efectiva e total usadas estdo representadas na Figura 14.

A férmula matematica é apresentada, onde:

b= Vb—Vgr _ Vp (Equacéo 6: porosidade efectiva)
Vb Vb

¢ = é a porosidade; Vb = ¢ o volume total da rocha reservatorio; Vgr = volume dos graos;

e Vp = volume de poros.

Durante processos diagenéticos, alguns poros tornam-se isolados, levando a duas categorias de
porosidade: total (absoluta) e efetiva. A porosidade total considera todos os espagos vazios,
enguanto a porosidade efetiva leva em conta apenas os poros interconectados, influenciando a
condutividade de fluidos nas rochas de reservatério. O texto destaca que a porosidade efetiva é
afetada por varios fatores litoldgicos, como o tipo de argilas presentes na rocha, a heterogeneidade
dos tamanhos de grdos e o empacotamento dos mesmos, bem como qualquer intemperismo e

lixiviagdo que possam ter afetado a rocha (Tiab & Donaldson, 2004).

4.3.2. Permeabilidade

De acordo com Baig, 2018 a permeabilidade é uma propriedade dindmica das rochas de
reservatorio que mensura a facilidade com que um fluido pode se deslocar atraves delas. A Lei de
Darcy (Darcy, 1856) estabelece que a taxa de fluxo de um fluido de fase Unica por meio de um
meio poroso é proporcional a permeabilidade da rocha e ao gradiente de pressdo efetivo, sendo
inversamente proporcional a viscosidade do fluido. A unidade de medida da permeabilidade é o

mili-Darcy (mD).
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A permeabilidade em reservatérios é afectada conectividade entre os poros, pelos colos dos poros
e pelo tamanho dos grdos. Em depdsitos clasticos, assume-se que poros maiores estdo geralmente
associados a grdos e colos maiores, favorecendo uma melhor conectividade. No entanto, em
reservatorios carbonaticos, a matriz ndo segue essa estrutura granular. A heterogeneidade e a
natureza especifica da matriz tornam a permeabilidade complexa e variavel, exigindo anélises

especificas para cada tipo de rocha reservatorio.

Tabela 4: Tabela Padréo de Porosidade e Permeabilidade, adaptado de Fundamentals of Petroleum Geology 1997.

Porosidade em Descricéo Valor Médio de K Descricéo
percentagem (%) Qualitativa (md) Qualitativa
0-5 Insignificante <10.5 Pobre para razoavel
5-10 Pobre 15-50 Moderado
15-20 Bom 50-250 Muito Bom
20-30 Muito Bom 250-10000 Muito Bom
>30 Excelente >1000 Excelente

4.3.3. Saturacao

A saturacdo (S) é um parametro vital na caracterizacdo de reservatorios, estimando a percentagem
de poros na rocha/formacéo preenchidos com fluidos (petrdleo, gas e agua) para quantificar as
reservas presentes. A maioria dos reservatérios envolve pelo menos duas fases liquidas distintas,
como gas-agua ou petroleo-agua. Alguns reservatdrios apresentam as trés fases de gas, petrdleo e
agua (Dandekar, 2013).

A saturacdo de agua (Sw), refere-se a fracao dos espacos porosos preenchida por &gua na zona nao
invadida. Esta medida € expressa em volume/volume, percentagem ou unidades de saturacéo,

indicando a quantidade de espago ndo perturbado ocupado pela agua (Mahmoud, 2021).
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A determinag&o da saturacdo ocorre atraves de amostras dos testemunhos ou analises indiretas de
perfis de resistividade, dielétricos e de neutrfes (Schon, 2015). A estimativa da saturacdo de
hidrocarbonetos requer o conhecimento prévio da saturacdo de agua (Sw), frequentemente
calculada pela conductividade da 4gua da formacéo, conforme definido por Gus Archie (1942). A

sua representacao esta patente na figura 14.

Diferentes métodos podem ser utilizados para avaliar a saturacdo de agua numa formacédo de

reservatorio, em que se destacam as seguintes:

e O método de Archie (1942), que envolve formacGes de arenito limpas.

G = a.Ry, ou SM = F.Ry
w ™. Ry w Re (Equacéo 7: O método de Archie (1942) para avaliar

a saturacao de 4gua numa formac&o de reservatorio)

e O método de arenito argiloso, compreendendo a abordagem de resistividade (modelo
Simandoux-1963, modelo Poupon & Leveaux-1971, modelo Schlumberger-1972 e 1975,
modelo indonésio-1979) e a abordagem de conductividade (modelo Waxman-Smith 1968,
modelo de 4gua dupla, modelo Juhasz-1980).

Equacdo de Simandoux (1963):

2 n
¢ = | ZRw a.Ry.Vsh _ GaRyVsh (Equacio 8: Equacio de Simandoux
ReBgrs 2.RsnDeyf 2.RsnBgpp  (1963), para avaliar a saturagao de agua
numa formagao de reservatério)

Onde:

Sw- Saturagdo da 4gua; Rw — Resistividade da 4gua; Rt — Resistividade total medida nos logs de
resistividade; @ — Porosidade total; ®eff - Porosidade efectiva; F — Factor de Formacéo; Vsh —
Volume de argila; Rsh - Resistividade de argila; a — Factor de tortuosidade, medida de
complexidade do fluxo entre poros; n- Exponente de Saturacdo e m- Factor de cimentagéo estes

ultimos sdo medidos no laboratoério.
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Figura 14: Seccdo dos perfis estimados no furo Savane-1, onde ilustram o volume de argila (Vsh), porosidades

efectiva (PHIE) e total (PHIT) e também saturacdo de agua (Sw).

4.4. Amarracédo dos dados de furo com sismica

A interpretacdo sismica foi realizada na plataforma Schlumberger Petrel, versdo 2017. O processo
Seismic-Well Tie (amarragdo da sismica ao furo) envolve a geragdo de um sismograma sintético a
partir dos registros de furo e onda sismica. Isso permite uma correlacdo precisa com os dados

sismicos, estabelecendo uma relacdo exacta entre tempo e profundidade. Os passos incluem a
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combinacao de registros sonico e de densidade para criar um registro de impedancia acustica (Al),
usado para gerar coeficientes de refletividade. Essa série € entdo convoluida com um comprimento
de onda sismica para criar o sismograma sintético. Posteriormente, o sismograma pode ser
ajustado, estendido ou comprimido na tentativa de alinha-lo com os dados sismicos reais. Com a

devida ilustracdo na figura 15.

Este processo estabelece uma relacdo tempo-profundidade para o pogo, permitindo a conversédo
temporal dos dados de registro e a transferéncia de informagdes entre os dominios de profundidade
e tempo. O procedimento compreende etapas, embora cada uma delas possa variar conforme 0s
dados disponiveis e o nivel de precisdo e confianca desejado no resultado da Seismic-Well Tie -
SWT.

Acoustic Reflectivity Synthetic Seismic
Sonic Density impedance  series seismogram traces

O 0 0O L e b
:l [ Time shift

[ X ] = | i . = ——-
I I T S

Calibrated to ] :I \
checkshots = Reflection coefficients it

[ ] Tie lines between
| - synthetic and seismic &

- |
|
I

Figura 15: Mostra as etapas de geragdo de sismograma sintético extraido de (Cox et al., 2020).

O sismograma sintético, discutido por autores como (Basbar et al., 2022; Cox et al., 2020),
destaca-se como crucial. Ao conectar litologias a padrdes de reflexdo, possibilita a identificacao
precisa de origens de refletores sismicos, oferecendo aplica¢fes praticas na correlacdo geoldgica
e validacdo de dados. Sensivel e versétil, é fundamental para compreender de forma confidvel a

sub-superficie geologica.
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4.5. Net to Gross e Net Pay
O Net to Gross (NTG) refere-se a propor¢do de areias limpas em relagdo as argilas dentro do
reservatorio. O NTG reflecte a qualidade das areias no potencial reservatorio, quanto maior for o

seu valor melhor é a qualidade dos arenitos Schon (2015).

De acordo Schon (2015), a definicdo do NTG exige o conhecimento da porosidade, permeabilidade
e saturacdo de fluido que sdo critérios fundamentais para determinar o Gross Thickness, Net

Thickness e Net Pay, conforme a Figura 16.

Gross Thickness/Sand (GT): refere-se a unidade estratigréfica e litolégica que constituem o
reservatorio, independemente da presenca de fluido na formagéo.

Net Thickness/Sand (NT): representa o intervalo total da rocha de qualidade do reservatorio dentro
do Gross thickness, e estes contém fluidos, e deve exceder alguns limites definidos, conhecidos
como (Cutoffs Threshold).

No-net sand (hshale): corresponde ao intervalo de sequéncia argilosa dentro da espessura total do

reservatorio.

Net pay (NP) ou Pay Zone: refere-se a porcdo do reservatorio que contém hidrocarbonetos que

podem ser produzidos economicamente.

net net
reservoir  pay

sand, oil I ﬂ
shale

anhydrite |

sand, oil
gross

sand, water

reservoir
shale

sand, water

shale

Figura 16: Representacdo esquematica mostrando a definicdo de NGT, NT, e NP (Fonte: Schén, 2015).
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se e discutem-se os principais resultados obtidos com a anélise
petrofisica dos reservatorios atravessados pelo furo Savane-1 no Bloco de Inhaminga.
Inicialmente, sdo apresentados os dados sismicos e diagrafias utilizadas para identificar as
formacOes potenciais de reservatorio. Em seguida, analisa-se a porosidade, permeabilidade,
saturacdo de fluidos e espessura das formagdes, correlacionando-as com as caracteristicas
regionais da Planicie Costeira de Mocambique. Por fim, sdo discutidas as implicacbes dos
resultados para o potencial de acumulacdo de hidrocarbonetos na &rea, considerando-se as
limitacOes dos dados e as incertezas associadas.

5.1. Informag0es gerais sobre o Furo Savane-1

O furo Savane-1 foi inicialmente executado pela empresa DNO-Mogambique, comecando a 30 de
Junho de 2004 e sendo concluido a 13 de Julho de 2004. As medicdes do furo foram realizadas
entre as profundidades de 221 a 1962 metros, atravessando, do topo para a base, as formacdes

geoldgicas desde o Holoceno até as Argilas do Domo Superior como ilustra a Figura 17.
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Figura 17: Coluna estratigrafica do Furo Savane-1 (Fonte: Adaptado do INP).

5.2. Integracao do furo com a sismica (Seismic well-tie)

Para avaliar o potencial petrofisico da regido de estudo, analisou-se qualitativamente as diagrafias
do furo Savane-1. Utilizou-se diversas diagrafias, incluindo Raios Gama (GR), Resistividade
profunda (HLLD), Resistividade superficial (HLLS), Caliper (CALI), Neutrdo (NPHI), Densidade
(RHOB), Potencial espontaneo (SP), e Soénico (DT). O sismograma sintético foi utilizado para
integracdo dos dados obtidos do furo savane-1 com sismo-estratigrafia da area de estudo como
mostra a figura 18.

Este processo baseou-se no registo de checkshots, que permitiram construir a curva de tempo
verdadeiro (TWT) e converter as profundidades do furo em tempo sismico. Em seguida, realizou-
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se a calibragdo sdnica, ajustando o perfil sénico (DT) do furo para alinhar os tempos integrados

com os tempos medidos nos checkshots, garantindo a coeréncia do modelo de velocidades.

< Savane-1 [TWT]
oo s

371_| Cross-cormelation - Inline 0

AT-101_Stack_1371

AT-101_Stack_1971 [interval velocity | Extended White 3
5 I

1) 6.66 |1671.17 mis 597165

52 e 2128

Extended White 3

7568 300

3242 § 380

8925 § 400

Ampltude

P

B
Time (ms)

Power spectrum

Pouier (dB)

Phase spectrum

Phase (deg)

WVWWWM—MWWWW
| Wi
| M1
A Y

Frequency (Hz)

T w m

|5 Upper Grudja Fm

|5 Lower Gudja Fm

Sena Fm

|5 Upper Domo Shale Fm

Figura 18: Janela mostrando o processo de Geracdo do Sismograma Sintético para o furo Savane-1.

Apos a criacdo do sismograma sintético, que permite a comparacdo de dados de diferentes

naturezas, como diagrafias e dados sismicos, revelou que:

Os intervalos destacados na imagem (circulos laranjas) representam as zonas onde houve melhor
concordancia entre os dados do furo e os dados sismicos, correspondendo a areas com maior

potencial de arenitos. A polaridade adoptada na sismica foi normal, com aumentos de impedancia

Nos intervalos com baixos valores de raios gama (GR), correspondentes a arenitos, 0
sismograma sintético ajustou-se de forma satisfatéria aos tragcos sismicos, permitindo

identificar contactos nitidos e bem definidos. Estas zonas foram delimitadas como

potenciais reservatorios.

Nas camadas com altos valores de GR, dominadas por argilas, a correspondéncia entre o

sismograma sintético e os tracos sismicos foi menos clara, devido ao baixo contraste de

impedancia acustica.

Calisto Langa Projecto Cientifico

UEM - Departamento de Geologia

43



Caracterizacdo Petrofisica e Avaliacdo do Potencial de Acumulagao dos Hidrocarbonetos

na parte Sul do Bloco de Inhaminga/Baixo Zambeze

gerando reflexdes de fase positiva, representadas a azul nos tragos sismicos, conforme a figura 19.

T\,mg‘:'z. 5 e | AN ck 1971 | Synthetic |  AT-101 Stack 1971  |AT-101_
| 1:4763 | 047|593 .66 |« -593 866
6549 2447 B =
756.8 - = —
e -

o —_—— ——
8926 +
1030.7 +
[1170.2 1
[1318.6+ 70 >

D 1

FEEI W

1622 +

17825+

1942 + 1100 A

(2016.5) J(1164.4)

Figura 19: Janela exibindo o processo de geracdo de Sismograma Sintético e o perfil Raios Gama para o furo

Savane-1.

Com base no parametro de GR foi possivel descriminar as possiveis formacdes reservatdrias que

representam o interesse das anlises posteriores.

Apo0s a andlise realizada, foi possivel identificar trés (3) zonas com potencial para armazenar

(reservatorios) hidrocarbonetos, no furo Savane-1. Seguiu-se a avaliagdo detalhada das formac6es

descritas na tabela a seguir:
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Tabela 5: Zonas de interesse identificadas no furo Savane-1, juntamente com as respectivas espessuras.

Zonas de . .
Topo (m) Base (m) Esperssura (m) Formagdo Geoldgica

Interesse

ZONA1 1237,42 1248.64 11.22 Grudja Inferior

ZONA 2 1864,85 1878.30 13.45 Argilas de Domo Superior

ZONA 3 1879,06 1904.80 25.74 Argilas de Domo Superior

Fonte: Elaboragéo do autor (2024)

5.2.1 Mapeamento de Horizontes
De acordo com a linha sismica AT-101 Stack 1971 e com auxilio das informacbes de furo
Savane-1, foram definidos 4 horizontes sismoestratigraficos na area de estudo, denominadas da

base para o topo de:

Tabela 6: llustracdo dos Topos Estratigraficos de Formagdes geoldgicas.

Horizontes Topos das Formagcdes Cor Representante
Horizontes 1 Formacdo de Argilas do Domo Superior Verde Escuro
Horizontes 2 Formacdo Sena

Horizontes 3 Formacdo Grudja Inferior

Horizontes 4 Formacdo Grudja Superior Castanho

NOTA BEM: A representacédo dos horizontes esta patente nos Anexos 2.1.

Horizonte 1: mapeado no intervalo de tempo entre 1051,69 ms e 1104,22 ms, este horizonte
revelou uma facies sismica composta por reflectores relativamente paralelos, caoticos e

moderadamente descontinuos, com baixa frequéncia e amplitude. Figura nos Anexos 2.1.

Horizonte 2: mapeado no intervalo de tempo entre 865,36 ms e 1051,69 ms, identificou-se uma
facies sismica composta por reflectores subparalelos, localmente cadticos e moderadamente

descontinuos, com baixa frequéncia e amplitude. Figura nos Anexos 2.1.
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Horizonte 3: mapeado no intervalo de tempo entre 365,14 ms e 865,36 ms, observou-se uma
variacdo significativa nas faces sismicas ao longo do perfil. Na porcdo subparalela, os reflectores
apresentaram moderada a alta frequéncia, boa continuidade e amplitude moderada. Contudo, na
parte central, os reflectores caoticos, com amplitude e frequéncia moderadas e alguma

continuidade. Figura nos Anexos 2.1.

Horizonte 4: Mapeado no intervalo de tempo entre 261,35 ms e 365,14 ms, revelou-se uma facies
sismica caracterizada por reflectores subparalelos com moderada frequéncia e amplitude, e boa

continuidade. Figura nos Anexos 2.1.

5.3. Interpretacéo das Diagrafias
A andlise conjunta dessas diagrafias, permitiu identificar as litologias presentes com base no GR,

0 cruzamento das diagrafias de Neutrdo-Densidade, SP e Caliper, determinar possiveis
reservatorios através da porosidade total (PHIT), porosidade efectiva (PHIE) e DT, analisar o tipo
de fluido da formacdo utilizando o log de saturacao de agua (Sw) e o log da resistividade. A seguir,
serdo detalhadas as caracteristicas das trés zonas analisadas, com base nas informacdes extraidas

das diagrafias.

O log de todo furo encontra-se no Anexos 3.

Zona Formacdo | Profundidade | GR | Porosidade | Resistividade | Saturagdo | Tipo de Litologia
(m) (API) Efetiva (ohm) de Agua
(PHIE) (Sw) (%)
(%)
Zonal Grudja 1237,42 — <75 17-26 0,54-1,42 >90 Arenito Permeéavel
Inferior (G9) 1248,64 (Clean Sandstone)
Zona?2 | Argilas do 1864,85 — <75 9-18 0,55-1,23 >90 Arenito
Domo 1878,3 Argiloso/Permedvel
Superior
Zona 3 | Argilasdo 1879,06 — <75 9-18 0,55-1,23 >90 Arenito
Domo 1904,8 Argiloso/Permeavel
Superior
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5.3.1. Identificacdo das Litologias de Interesse
A anélise do perfil de GR indicou valores inferiores a 75 APl em todas as zonas, sugerindo a

presenca de formagdes areniticas com baixa quantidade de minerais argilosos. O cruzamento das
diagrafias de Neutrdo e Densidade (NPHI e RHOB) revelou zonas amarelas, tipicas de areias
permedveis. O perfil Caliper (HCAL) mostrou a presenca de mudcake, especialmente na Zona 1
(Figura 20), o que indica uma reducdo no diametro do furo devido a deposicdo de particulas de
lama de perfuracdo, fendmeno caracteristico de formacOes permedveis e areniticas. Mudcake
desenvolve-se quando a lama de perfuracdo é filtrada, permitindo que o liquido penetre na
formacéo, enquanto os solidos da lama se depositam nas paredes (Bassioni, 1994).

-
G ) 195 g 295 |6
R VSH_GR 1
viv

NPHI
Pl 150 |0 1] 045 v 0.15 |

HCAL
IN 16

Reservatérios

1:250 o

L 1225 - %
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Gl

GAI

L 1250 - \s

3

Figura 20: Reservatorio da Zona 1 exibindo com as diagrafias de GR (coluna 1), Volume de argila (coluna 2),
Combinacdo de NPHI-RHOB (coluna 3), Caliper e DT (coluna 4), HLLS e HLLD (coluna 5), Porosidades total e

efectiva (coluna 6), SP (coluna 7) e Saturacdo de &4gua (Fonte: Elaboracéo do autor no Techlog64 2015.3).
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A anélise do perfil de GR, revelou valores inferiores a GR<75 indicando uma predominancia
formagdo areniticas em relacdo as argilosas, sugerindo assim zonas de permeaveis. O
desenvolvimento de mud-cake nas zonas 2 (figura 21) e 3 (figura 22), observado através da
diagrafia Caliper (CAL) é um indicativo de permeabilidade, j& que o mudcake se forma pela
acumulacdo de particulas sélidas do fluido de perfuracdo nas paredes do furo quando as zonas

porosas e permeaveis sdo invadidas pelo fluido.
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Figura 21: Reservatorio da Zona 2 exibindo com as diagrafias de GR (coluna 1), Volume de argila (coluna 2),
Combinacdo de NPHI-RHOB (coluna 3), Caliper e DT (coluna 4), HLLS e HLLD (coluna 5), Porosidades total e
efectiva (coluna 6), SP (coluna 7) e Saturagdo de agua (Fonte: Elaboracdo do autor no Techlog64 2015.3).
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Figura 22: Reservatorio da Zona 3 exibindo com as diagrafias de GR (coluna 1), Volume de argila (coluna 2),
Combinacdo de NPHI-RHOB (coluna 3), Caliper e DT (coluna 4), HLLS e HLLD (coluna 5), Porosidades total e
efectiva (coluna 6), SP (coluna 7) e Saturagdo de agua (Fonte: Elaboracgdo do autor no Techlog64 2015.3).

A

Por meio do cruzamento das diagrafias densidade (RHOB) e neutrdo (NPHI), permitiu identificar
zonas amarelas, indicativas de formagGes expressivas compostas por areias permeaveis e com

alguma intercalac@o de formagcéo argilosa (parte castanho-vermelho).
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Os valores de Potencial Espontaneo (SP) apresentaram deflexdo negativa em todas as trés (3)
zonas, corroborando a presenca de clean rock, com predominancia de arenitos. Os baixos valores
que oscilam 90 a 105 us/ft do perfil DT indicam maior tempo de transito, caracteristico de para
formacdes densas e de baixa permeabilidade na zona 1 conforme a tabela 7. Os perfis DT exibem
valores baixos que variam entre 89 a 103 us/ft na zona 2 e para a zona 3 os valores sdo de 83 a 101

us/ft isso segundo a tabela 7.

Tabela 7: Representacdo das diferentes velocidades de som e as respectivos signifcados, Adaptado de Glover (2002).

Velocidade de Som (us/ft)

40 80 120 180 220

B FormacgGes com Formacgbes | Formagdes com | FormagGes com
FormacdOes com

) ) porosidade com porosidade porosidade altas
porosidade baixa _
moderamente porosidade moderamente (menos
(compactas) _ o
baixa média alta compactas)

5.3.2. Potencial de Reservatoério e Porosidade Total e Efectiva

Tanto a porosidade efectiva (PHIE) quanto a porosidade total (PHIT) foram derivadas da
combinacdo das diagrafias de neutrdo-densidade, que na zona 1, a porosidade efectiva (PHIE)
apresenta valores que variam entre 17% e 26%, sendo classificada como de boa a muito boa
qualidade, de acordo com os critérios estabelecidos por Etu-Effeotor (1997), conforme descrito na
Tabela 4. A porosidade total (PHIT) nesta mesma zona oscila entre 22% e 31%, reforcando sua

classificacdo de boa a muito boa qualidade.

Nas Zonas 2 e 3, os valores de porosidade efectiva (PHIE) situam-se entre 9% e 18%, sendo
enquadrados como de qualidade pobre a boa, segundo a classificagéo de Etu-Effeotor (1997). No
entanto, ao analisar os valores de porosidade total (PHIT), que variam de 14% a 23%, observa-se

uma qualidade moderada a boa para estas zonas.
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A permeabilidade foi classificada como excelente nas trés zonas e foi classificada usando o método
Wyllie-Rose, com valores superiores a 1000 mD, tanto na Formacdo Grudja Inferior como nas

Argilas do Domo Superior conforme nos Anexos 2.2 €), Anexos 2.3 €) e Anexos 2.4 e).

5.3.3. Saturacéo de Agua e Resistividade Real e Superficial

As trés zonas apresentam uma saturacdo de agua superior a 90%, o0 que sugere que o potencial para
acumulacao de hidrocarbonetos € baixo. O perfil resistividade profunda (HLLD) exibe valores
relativamente baixos 0,88 a 3,5 ohm, 0 que sugere uma completa saturacdo de dgua nessas camadas
enquanto a pequena separacdo em relagdo a resistividade superficial (HLLS) indica formagdes com
baixa a moderada permeabilidade isso para Zona 1. O perfil de resistividade profunda (HLLD)
para a zona 2, exibe valores relativamente baixos, variando entre 0.54 a 1.42 ohm. Na zona 3,
foram registados valores de 0.55 a 1.23 ohm, o que indica zona de mistura de areia humida ou
salobre.

A analise conjunta das diagrafias do furo Savane-1 permitiu identificar trés zonas com potencial
como reservatdrios, correspondentes a trés sequéncias estratigraficas. A correlacdo entre o
sismograma sintético gerado e as informac@es geoldgicas da Planicie Costeira de Mogambique, 0
relatdrio final do furo Savane-1 e as diagrafias revelou areas de concordancia que foram essenciais
para discriminar as zonas potenciais de reservatorio. Abaixo segue um resumo da interpretacao
dos resultados com base nas principais caracteristicas das formacbes e nas suas propriedades

petrofisicas.

Tabela 8: Relagdes das trés zonas com suas caracteristicas e propriedades petrofisicas.

Zona Formacao Profundidade Resistividade Saturacéo Ambiente | Tipo de Litologia
(m) (ohm) de Agua de

Geol6ai
eoldgica (Sw) (%) Deposicao

Zonal Grudja 1237,42 — 0,54 -1,42 >90 Fluvial Arenito
Inferior (G9) 1248,64 Permeavel (Clean
Sandstone)
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Zona 2 Argilas do 1864,85 — 1878,3 0,55-1,23 >90 Transgressiv | Arenito Argiloso
Domo e Shelf Sand | com Intercalacfes

Superior
Zona 3 Argilas do 1879,06 — 1904,8 0,55-1,23 >90 Transgressiv | Arenito Argiloso
Domo e Shelf Sand | com Intercalaces

Superior

5.5. Determinacéo do Net-Reservoir e Net-Pay

A qualidade dos reservatdrios e o seu potencial de acumulagdo de hidrocarbonetos sdo avaliados

com base em parametros petrofisicos obtidos a partir da interpretacdo de diagrafias e dados

geoldgicos. Neste estudo, foram estimados o volume de argila (Vsh), porosidade efectiva,

saturacdo de &gua e saturacdo de hidrocarbonetos, com o objectivo de caracterizar as zonas de

reservatorio previamente identificadas.

Para determinar os intervalos de Net-Resevoir e Net-Pay, foram aplicados valores de referéncia

(cut-offs) especificos para cada parametro, conforme descrito na tabela 1.

Tabela 9: Resumo dos pardmetros petrofisicas calculados (Net Reservoir, Net Pay, N/G Reservoir, Vsh, PHIE e Sw).

Av Av Av
] Gross Net NTG .
Reservatorios Topo (m) Base (m) FLAG Vsh Phie Sw
(m) (m) (%)

(viv) (v/) (V)

ZONA1 1237.420 | 1248.640
Pay Zone | 11.220 | 11.152 | 0.994 | 0.253 | 0.342 | 0.622

ZONA2 1864.850 | 1878.300
Pay Zone | 13.450 | 2.713 | 0.748 | 0.344 | 0.300 | 0.839

ZONA3 | 1879.060 | 1904.800
Pay Zone | 25.740 | 5471 | 0.816 | 0.419 | 0.314 | 0.998
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5.4. Discusséo de Resultados

Nesta seccdo, apresenta-se a anélise integrada dos resultados obtidos a partir das diagrafias do furo
Savane-1, com enfoque nas propriedades petrofisicas das trés zonas identificadas e nas suas
implicacdes para o potencial de acumulacdo de hidrocarbonetos. O facto de ter 3 zonas significa
sd0 as trés sequéncias estratigréaficas, justifica-se pela correlacdo feita entre o sismograma sintético
gerado e o furo savene-1, informacdes da geologia da bacia de Mogambique, relatério final do furo
savane-1 e as diagrafias onde nas areas de concordancia e os tracos sismicos foram essenciais para

discriminar como zonas potenciais reservatorios.

A curva de DT expressa uma diferenca notavel nas zonas 2 e 3, fendmeno interpretado como
resultante das intercalacdes de arenitos e siltitos/ argilitos de forma heterogéenea. Por outro lado,
com a saturagdo da dgua a zona 2 tem uma saturagdo aproximada a 1, onde apresenta alguns vazios
e na zona e 3 a saturacdo é completa. Através da resistividade foi constada que esta decresce de

cima para baixo, nesse caso zona 2 que € menos salobre para zona 3 que é mais salobre.

Os resultados da interpretacdo das formas das diagrafias de GR e SP nos reservatérios indicam
gue, na zona 1, a presenca de um padrdo de GR em forma de bloco ou sino sugere uma
homogeneidade de areia, caracteristica de um ambiente de deposicao fluvial corroborando com a
descricdo da Formacdo de Grudja que segundo Salman & Abdula (1995) € constituida por
intercalacOes de areias e argilas. Nas zonas 2 e 3, a predominancia de arenitos de gréo fino a médio
e argilas, com variacGes energéticas, aponta para um ambiente de deposicdo transgressive shelf
sand. Essas formagGes podem ser interpretadas como arenitos argilosos ou arenitos muito finos,

com alto teor de silte e baixo teor de argila.

No perfil HCAL, nota-se uma varia¢do no diametro do furo, indicando a presenca de mudcake,
especialmente evidente na zona 1, onde a variagdo € mais acentuada na parte inferior, com uma
média de 8 polegadas. Nas demais areas, 0 diametro permanece constantemente baixo, em torno
de 8 polegadas, sugerindo a continuidade do mudcake e a possivel presenca de uma zona permeéavel

composta por particulas solidas, como o arenito.

No que diz respeito a resistividade real, as trés areas exibem valores baixos, variando de 0 a 3,5

ohm. Esta condicao pode ser atribuida a presenca de minerais pesados (pirite) ou de argilas (clorite
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e glauconite). As argilas, em particular, retém dgua em sua micro-porosidade, afectando a troca de
catides nos fluidos porosos, o que pode resultar na supressao da leitura nos perfis eléctricos, como
descrito Lubis in Worthington, 2000. Por outro lado, os baixos valores podem sugerir uma
guantidade extremamente baixa de gas, embora esses cruzamentos também possam ser atribuidos
a outros factores (Mjili & Mulibo, 2018).

Em todas as zonas, os perfis DT mostram valores baixos (80 — 120 us/ft), indicando intervalos de
transito de som curtos, com velocidades de propagacéo do som muito elevadas, conforme Bassioni
(1994). Este padrao é caracteristico de camadas menos porosas e/ou compactas, sugerindo também
a presenca de fluidos nos poros, os quais reduzem a velocidade de propagacao das ondas. O volume
de argila nas zonas apresentam-se valores > 35% que segundo o autor (Davies, 2002) sdo

considerados reservatorios contendo argilas.

Nas anéalises das trés zonas, observou-se variagdes na porosidade efectiva, indicativas de diferentes
potenciais de armazenamento de fluidos. A zona 1 (Grudja Inferior) revela porosidade de boa a
muito boa, enquanto as zonas 2 e 3 (Argilas do Domo Superior) demonstram uma porosidade que
varia de pobre a boa. Essas diferencas sugerem uma capacidade diferenciada de acumulacdo de
hidrocarbonetos, com a Grudja Inferior apresentando maior potencial nesse aspecto. Os valores de
porosidade total (PHIT) indicam uma variabilidade significativa entre as zonas analisadas no furo
Savane-1. A zona 1, com valores entre 22% e 31%, destaca-se pela sua alta qualidade,
evidenciando excelente capacidade de armazenamento e potencial para acumulacdo de
hidrocarbonetos. Ja as zonas 2 e 3 apresentam porosidades totais entre 14% e 23%, classificadas
como moderadas a boas, indicando menor capacidade de armazenamento. Esses numeros apontam
para a heterogeneidade do reservatorio e sugerem que a Zona 1 tem maior potencial produtivo,

tornando-se um alvo prioritario para pesquisa.

Além disso, a permeabilidade superior a 1000 mD nas formacdes de Grudja e Argilas do Domo
Superior destaca uma excelente capacidade de armazenamento e transmissao de fluidos, o que é

fundamental para facilitar a producéo de hidrocarbonetos.

Na analise quantitativa dos trés (3) reservatorios, constatou-se que as zonas apresentam mais de

80 % de saturacdo de agua, 0 que sugere que sdo areas de hidrocarbonetos ndo economicamente
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viavel. Além disso, essas zonas sdo caracterizadas por cruzamentos finos/pequenos e valores de

resistividade baixos, indicando quantidades insignificantes gas.

Por outro lado, a zona 1, localizada entre os 1237.42 m e os 1248.64 m, apresenta caracteristicas
petrofisicas muito favoraveis. O NTG é de 1.0, indicando que toda a espessura da zona corresponde
a rocha reservatorio. A porosidade média efectiva é de 34.2%, valor bastante elevado e indicativo
de excelente capacidade de armazenamento. O volume de argilas é de 32.7%, abaixo do limite de
35%, 0 que confirma a presenca de um arenito relativamente limpo. A saturacdo de agua € de
62.2%, 0 que, apesar de ser moderadamente alto, ainda sugere a possibilidade de presenca de
hidrocarbonetos, sobretudo se considerado o contexto da Planicie Costeira de Mogambique, onde
0s reservatorios de gas apresentam baixa resistividade e, consequentemente, valores de saturacao

de agua aparentemente elevados.

A Zona 2 que corresponde a Formacgéo de Argilas do Domo Superior. Esta zona apresenta um
NTG médio de 74.8%, 0 que é deveras positivo. A porosidade média efetiva situa-se em torno dos
30%, valor igualmente aceitavel para reservatorios. Contudo, o volume de argila varia entre 34-
41%, o que indica uma elevada presenca de argilas, podendo comprometer a permeabilidade e
dificultar o fluxo de fluidos. A saturacdo de &gua nesta zona varia entre 83.9-95.4%, o que
representa um desafio significativo, pois indica que a maior parte do volume poroso esta saturado

com agua, limitando o potencial efectivo de producéo de hidrocarbonetos.

A Zona 3 apresenta porosidade ainda mais elevada 36.8% e NTG de 81.5%. No entanto, o Vshale
de 41.9% é ligeiramente superior ao valor limiar ideal, e a saturacdo de agua atinge 98%. Este
valor extremamente elevado indica que, apesar das boas caracteristicas de armazenamento, a
presenca de hidrocarbonetos livres nesta zona € praticamente inexistente. Tal como na Zona 2, o
elevado conteddo de agua compromete significativamente o seu valor econdmico como

reservatorio produtivo.

A partir da andlise integrada dos dados, conclui-se que a zona 1 é a que oferece melhores condi¢des
para estudos mais aprofundados. Com um NTG perfeito, porosidade elevada, Vshale abaixo do
limiar critico e uma saturacéo de &gua moderada, esta zona destaca-se como a mais promissora em

termos de acumulacdo de hidrocarbonetos. As zonas 2 e 3, embora apresentem espessuras e
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porosidades adequadas, sdo fortemente condicionadas pela presenca de elevados teores de argilas
e altos valores de Sw, que comprometem a mobilidade e a viabilidade de extracdo dos

hidrocarbonetos presentes.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES
A analise qualitativa e quantitativa das diagrafias do furo Savane-1, realizada com o objectivo de

caracterizar 0s potenciais reservatorios de hidrocarbonetos no Bloco de Inhaminga/Baixo
Zambeze, revelou-se eficaz, apesar de algumas limitacdes, usou-se apenas um furo e ma qualidade
das linhas sismicas bidimensionais (2D) inerentes ao processo. Com base nos dados obtidos, é

possivel concluir que

e A anélise da diagrafia GR revelou que a zona 1 € maioritariamente composta por arenitos,
enguanto as zonas 2 e 3 consistem em arenitos argilosos, ou seja, arenitos com intercalacao
de argilas.

e As diagrafias de Resistividade Profunda e Resistividade Superficial indicam que as
formacdes estdo essencialmente saturadas com agua salobra, devido aos baixos valores de
Resistividade Profunda em comparagdo com os valores de Resistividade Superficial.

e Aanalise dos parametros petrofisicos evidenciou uma variacao significativa na porosidade
total. A zona 1, associada a formacdo Grudja Inferior, apresenta uma porosidade de boa a
muito boa, enquanto as zonas 2 e 3, correspondentes as Argilas do Domo Superior,
demonstram uma porosidade que varia de pobre a boa, devido a composicao litologica
desta formacéo, que é dominada por sequéncias argilosas com pequenas intercalac@es de
siltitos e argilas;

e Em termos de permeabilidade, as trés (3) zonas apresentam valores superiores a 1000 mD,
indicando uma boa capacidade de transmissao de fluidos. No entanto, a elevada saturacdo
de agua nas trés zonas, superior a 90%, sugere que estas areas ndo sdo economicamente
viaveis para a producédo de hidrocarbonetos.

e O Net Reservoir na zona 3, que se encontra na formacao Argilas do Domo Superior, é de
5.471 metros, o que sugere um potencial de armazenamento de gas. Os reservatdrios de gas
nos campos de Bazi, Pande, Temane e Inhassoro, apresentam Net Reservoirs com 0 mesmo
intervalo ao observado no furo Savane-1. Contudo, economicamente, esta zona ndo se

revela promissora devido a baixa saturagéo de hidrocarbonetos.
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6.2. RECOMENDACOES

Tomando em consideracdo que a prospecao e pesquisa de recursos naturais como 0S
hidrocarbonetos é um processo muito complexo, e havendo a necessidade da aplicacdo de

diferentes métodos para reduzir as incertezas, recomenda-se o seguinte:

v Que se faca a analise de dados de diagrafias obtidos em diferentes pontos/furos de pesquisa
no Bloco de Inhaminga e efectuar a correlagédo entre estes dados, de forma a obter uma
compreensdo mais abrangente das formacdes geoldgicas existentes.

v Que sejam desenvolvidos estudos com um maior nimero de diagrafias promovendo uma
analise quantitativa petrofisica mais robusta e consistente, visando uma avaliacdo mais
precisa e confidvel dos pardmetros petrofisicos.

v Que se proceda num estudo de analise petrofisica das amostras de arenitos para avaliar a
sua qualidade e potencial.

v Que se realize 0 mapeamento da sub-superficie e da extensao dos reservatorios, das seccoes
reservatorias identificadas através da interpretacdo das sec¢fes sismicas, com o objectivo

de discriminar a extensdo lateral e a geometria dos potenciais reservatorios.
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Anexos 1. Tabela mostrando nomenclatura, orientacdo e comprimento das sec¢des sismicas.

Nome da Seccéo Anode | Orientacdo Ex'fenséo
Linear Local
Sismica Aquisicao (Strike/Dip) (km)
AT-101 Stack 1971 1972 N-S 17.71932 | Inhaminga
AT-102_Stack_1971 1972 SW-NE 38.3617 | Inhaminga
AT-103_Stack_1971 1972 NW-SE 37.89821 | Inhaminga
AT-104 Stack_1971 1972 SW-NE 34.10161 | Inhaminga
AT-105_Stack_1971 1972 NW-SE 47.61667 | Inhaminga
AT-106_Stack 1971 1972 SW-NE 48.47214 | Inhaminga
AT-107_Stack 1971 1972 NW-SE 53.44824 | Inhaminga
AT-108_Stack 1971 1972 SW-NE 41.45639 | Inhaminga
AT-109 Stack 1971 1972 NW-SE 60.90502 | Inhaminga
AT-110 Stack 1971 1972 SW-NE 31.73001 | Inhaminga
AT-111_ Stack_1971 1972 NW-SE 74.90082 | Inhaminga
AT-112_Stack_1971 1972 SW-NE 24.36473 | Inhaminga
AT-113 Stack 1971 1972 NW-SE 65.75467 | Inhaminga
CV-304_Stack_1971 1972 SW-NE 141.3142 | Inhaminga
CV-310A_Stack 1971 1972 SW-NE 96.49754 | Inhaminga
CV-310B_Stack_1971 1972 SW-NE 48.09523 | Inhaminga
CV-317_Stack_1971 1972 SW_NE 57.68612 | Inhaminga
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CV-319_Stack_1971 1972 NW-SE 61.10349 | Inhaminga
CV-323 Stack_1971 1972 NW-SE 65.11582 | Inhaminga
CV-327_Stack_1971 1972 NW-SE 98.78167 | Inhaminga
CV-331_Stack_1971 1972 NW-SE 70.89408 | Inhaminga
CV-333_Stack_1971 1972 NW-SE 83.42998 | Inhaminga
CV-337_Stack_1971 1972 NW-SE 76.82123 | Inhaminga
CV-337B_Stack_1971 1972 NW-SE 28.30165 | Inhaminga
CU-212_Stack_1971 1972 S-NE 49.06835 | Inhaminga

Anexos 1.1. Tabela Resumo dos furos do Bloco de Inhaminga

Furo Operador Ano Prof. Total (m) Formacéao na Base
Nhamura-1 Aquitaine 1972 5489 Basaltos Pré-cambricos
Corone-1 DNO/ASA 2004 2074 Domo Xisto
Savane-1 DNO/ASA 2004 1856 Domo

Anexos 1.2. Relacdo das diagrafias e os furos da parte onshore da zona do Zambeze

Diagrafias

Raios Gama (GR)

Neutrdo (NPHI)

Densidade (RHOB)

Sonico (DT)

Savane-1

Corone-1 Nhamurra-1
MD
I MD
MD
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Resistividade

(Profunda e
Superficial)
Caliper (CALI) MD
Potencial
Espontaneo (SP)

- Apresenta a propriedade/perfil Q) - Nao apresenta a propriedade/perfil

MD — Missing Data em vérios pontos de Profundidade !! — Excepcles

4 e
>, e —
-

- —
= Discontinuous
=
l;
-]
=]
@)
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2
=
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2 — —
E

. Low

f
)

(] e
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=

= = S—

@ [=Ne _—

St —

£
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Anexos 2. Representacao dos diferentes padrdes das reflexdes sismicas adaptado (segundo Al-Masgari, 2021)
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N AT-106_Stack_1971 [StructSmooth] [Env] [Realized] 1
AT-106_Stack_1971 [Median filter] [StructSmooth] [Env] [Realized] 1
LINE 1 1
TRACE
0_
-1000—
-2000—

3000 |Seismic (default) =
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00

-4000—

=S =——o=1-

Anexos 2.1. Representagdo dos horizontes sismoestratigraficos com base no furo savane-1 na linha sismica AT-106_Stack 1971.

Calisto Langa Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia Y



Caracterizacao Petrofisica e Avaliacao do Potencial de Acumulagéo dos Hidrocarbonetos na
parte Sul do Bloco de Inhaminga/Baixo Zambeze

Anexos 2.2. ZONA 1
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Anexos 2.3. ZONA 2
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Anexos 2.4. ZONA 3
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