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RESUMO

Os arenitos de agua profunda, designados genericamente como turbiditos, tém enorme
relevancia energética e econdémica para o Brasil. Na Bacia de Campos, a maior parte dos campos
produtores contém niveis turbiditicos da Formacdo Carapebus (Eoceno), focalizados neste
estudo. E o caso dos campos de Enchova e Bonito. Nesta dissertacio propde-se a caracterizagio
geoldgica-petrofisica dos reservatorios turbiditicos (Eoceno) nestes campos, que mesmo
descobertos ha 30 anos detém poucas informacdes publicadas no que se refere a sua disposi¢édo
espacial litoldgica e petrofisica. A integracdo de metodologias e ferramentas possibilita a
melhor compreensdo dos reservatorios e de suas heterogeneidades. Neste trabalho foram
integrados dados oriundos de testemunhos, perfis de pocos, sismica 3-D (40 km?2) por meio dos
métodos geoestatisticos Krigagem Indicativa e Krigagem Ordinaria, de forma a contribuir com
o0 entendimento da distribuicdo das principais unidades do reservatério. A andlise litologica teve
como enfoque os métodos qualitativos, apoiada na descri¢do de testemunhos apresentadas na
pasta de poco, e quantitativo, baseado nas analises dos perfis geofisicos de 20 pocos. Com base
nesta correlacdo rocha-perfil, os litotipos arenito, carbonato e folhelho foram definidos e
extrapolados para os intervalos ndo testemunhados. A interpretacdo e correlacdo dos perfis
geofisicos identificaram dois niveis arenosos principais, o inferior com 10 a 15 m e superior
com 70 al00 m, separados por uma camada de folhelho de 5 a 20 m. Salienta-se o controle
deposicional de uma fei¢do erosiva de idade Maastrichiano-Eoceno Médio, a qual concentra as
maiores espessuras de areia a oeste dos campos. A caracterizacdo estrutural do reservatorio,
definida por trés feicoes démicas alinhadas a NE, foi definida pela interpretagdo sismica 3-D.
A analise de atributos sismicos de amplitude, realizada no intervalo definido entre os horizontes
topo e base do reservatorio, revelou geometrias associadas a complexos de canais discretos, em
Enchova, e lobos canalizados, em Bonito. O modelo litologico do reservatorio obtido pela
aplicacdo da Krigagem indicativa representou satisfatoriamente os niveis turbiditicos quando
comparados aos dados de pocos e mapas atributos sismicos, que indica as maiores espessuras
dos turbiditos a oeste das areas. O modelo da porosidade obtido pela Krigagem Ordinaria
(Krigagem Indicativa) indicou melhores condi¢Ges porosas na porcdo oeste dos campos,
correlacionando-se com o modelo litologico carbonatos fechados e folhelhos no modelo
litologico. Ambos, os mapas de atributos sismicos e modelos obtidos apresentam uma area com

potencial exploratorio a sul de Bonito, ainda ndo perfurada segundo a ANP.

Palavras Chave: Caracterizacdo de Reservatério, Turbiditos, Krigagem, Sismica-3D



ABSTRACT

Deep-water sandstones, known as turbidites, play an important role in Brazil's energy and
economic scenario. In the Campos Basin, Carapebus Formation’s Eocene turbidites produce in
most oil fields of the basin. Enchova and Bonito oil fields, focused in this study, represent
Eocene sandstone production areas. Discovered 30 years ago, Eocene reservoirs have a lack of
information regarding its lithological and petrophysical distribution. This master thesis
proposes a geological-getrophysical reservoir characterization of Eocene turbidites on Enchova
and Bonito fields. The integration of methodologies and tools enables a better understanding of
the reservoir geometry and heterogeneity. This work integrates core descriptions from well
reports, well logs and 3-D seismic through Indicator Kriging (lithology) and Ordinary Kriging
(porosity) resulting in 3-D solid models. The models possibly a better understand of lithologic
and petrophysical reservoir distribution. The lithological analysis is supported by qualitative
methods, supported by the 70m core description provided with well log data, and quantitative,
based on the analysis of 20 well logs. Based on this correlation between logs and rocks, the
lithology classes, sandstone, carbonate and shale, were defined. The well-logs interpretation
and correlation identified two main turbidite intervals, the lower 5 to 15 m and upper 70 to 100
m, separated by a shale layer 5 to 20 m. These intervals were depositionally controlled by an
erosive feature associated with Maastrichtian-Middle Eocene unconformity, defining the
distribution pattern of turbidites sands concentrated on the western portion of the fields. The
reservoir structural characterization, performed trough 3-D seismic interpretation, is defined by
three domal features separated by normal faults aligned to NE-SW. Seismic amplitude attributes
calculated under the reservoir interval revealed channelized geometries on Enchova field and
lobate architecture on Bonito field. The reservoir lithological model obtained through Indicator
Kriging demonstrate coherence when compared to well data distribution and seismic attributes
maps that indicate turbidite greatest thicknesses in western areas. The model of porosity
obtained by Ordinary Kriging revealed best porosity conditions in the western portion of the
fields, corresponding to the seismic attributes responses and lithological model. Both
geostatistical models and seismic attributes maps revealed an interesting non drilled area

located on south of Bonito field.

Key Words: Reservoir Characterization, Turbidite, Kriging, 3D-seismic.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Aspectos gerais:

Os arenitos de agua profunda, designados genericamente como turbiditos, em funcéo de
seu processo deposicional dominado por correntes de turbidez, representam grande relevancia
nacional econémica e energética por constituirem excelentes reservatorios de hidrocarbonetos.
A Bacia de Campos, a maior produtora de petréleo do Brasil, produz 75% de suas reservas a
partir de reservatorios turbiditicos (ANP, 2015)

O primeiro campo gigante do Brasil, isto é, com volume recuperavel superior a 628
milhGes de barris de petroleo in place, descoberto em 1974, esta localizado na Bacia de Campo.
Denominado campo de Namorado, este produz hidrocarbonetos a partir de arenitos turbiditicos
(Albo-Cenomanianos) (BRUHN ET AL.,2003).

Em 1991, o campo de Marlim inicia sua producdo a partir de turbiditos oligocénicos,
tornando-se 0 maior produtor da Bacia de Campos, consolidando a grande importancia dos
turbiditos a producéo nacional de hidrocarbonetos. Dentre as rochas reservatérios presentes na
Bacia de Campos, os turbiditos do Paleoceno/Eoceno correspondem pelo maior nimero de
campos produtores, totalizando 26 dentre os 37 campos presentes na bacia (BRUHN ET
AL.,2003) (Figura 1)

Figura 1: Numero de campos produtores de cada tipo de reservatério presente na Bacia de Campos.
Campos de producio x Tipo de reservatdrio
26 ¢

Bacia de Campos

M Campos de producdo
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Fonte: Bruhn et al.,2003
No contexto das areas com producédo proveniente dos turbiditos (Eoceno), se inserem 0s
campos de Enchova e Bonito. O primeiro, produtor desde 1977, representa o inicio da produgéo
de hidrocarbonetos neste tipo de oportunidade exploratoria (play), e o segundo iniciou a
producdo no mesmo play desde 1985. Os reservatorios turbiditicos do Eoceno, presentes nestas

areas, sdo constituidos por arenitos médios a grosseiros com porosidades da ordem de 25% e
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permeabilidades superiores a 1 Darcy. A espessura destes niveis atinge cerca de 90 metros e
sua extensdo, considerando ambas as areas, supera 0s trinta quilémetros quadrados,
(GUARDADO et al., 1989).

Descobertos ha 35 anos estes campos, estdo com a producdo em declinio e, portanto,
sdo considerados maduros. Em relacdo aos turbiditos do Eoceno ha poucas informacGes
publicadas no que se refere a sua variabilidade litologica e petrofisica, o que estimula um estudo
focado na caracterizacdo espacial geologica-petrofisica de tais reservatérios, isto é, definicéo
da geometria de corpos arenosos e distribui¢do de suas propriedades petrofisicas (porosidade,
volume de argila, saturacdo de &gua).

De acordo com BANKHEAD (1999), o processo de caracterizacdo de reservatorios
pode ser definido como a determinacdo tridimensional e quantitativa do reservatorio incluindo
seus limites, seu arcabouco estrutural, suas heterogeneidades internas e correspondente
distribuicéo das propriedades de rocha e fluido. Estes fatores controlam, significativamente, o
deslocamento de fluidos no interior do reservatorio, sendo sua caracterizacdo espacial
indispensavel ao gerenciamento do campo petrolifero durante seu ciclo de vida
(desenvolvimento, producéo e abandono).

A geoestatistica e suas técnicas ttm um importante papel dentro do processo de
caracterizacdo e modelagem de reservatorios. Consagrada na mineracao ao longo da década de
50, esta ferramenta passa a ser aplicada a modelagem de reservatdrios a partir da década de 80,
sendo definitivamente consagrada nos anos 90. O sucesso da geoestatistica dentro do processo
de caracterizacdo de reservatorios esta ligado ao fato desta metodologia se provar eficaz nas
seguintes aplicacgdes: trabalhar com poucas informagdes pontuais (pogos), integrar diferentes
informagdes e gerar modelos numéricos onde é possivel avaliar as incertezas envolvidas
(SANCEVERO, 2007).

Esta dissertacdo apresenta uma caracterizagao espacial de reservatorios petroliferos dos
turbiditos (Eoceno), nos campos de Enchova e Bonito, baseada na interpretacdo de dados
geoldgico-geofisicos que incluem: descrigcdes de testemunhos provenientes da pasta de pogo,
perfis geofisicos e dados sismicos 3-D integrados pela aplicacdo dos métodos geoestatisticos
Krigagem Indicativa e Krigagem Ordinaria. Com isso, busca-se o detalhamento e compreensao
da distribuicdo geologica-petrofisica destes reservatorios, ndo publicadas na literatura até o

presente momento.
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1.2 Localizagdo da area:
A Bacia de Campos, localizada no litoral do Rio de Janeiro, limita-se a norte com a

Bacia do Espirito Santo pelo Alto de Vitoria e a sul pelo Alto de cabo frio com a Bacia de
Santos. Possui uma &rea aproximada de 100.000 Km? dos quais apenas 500 Kmz2 s&o emersos,
a porcdo submersa apresenta lamina da dgua atingindo até 3000 metros (Figura 2).

Os campos de Enchova e Bonito situam-se, na plataforma continental do estado do Rio
de Janeiro a 120 quildmetros do municipio de Macaé, na porg¢do sudoeste do alinhamento de
campos petroliferos da bacia de Campos com lamina da agua variando entre 100-250 metros.

Figura 2: Localizagé@o dos campos de Enchova e Bonito e dos campos produtores na Bacia de Campos.
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Fonte: Figura do autor.
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1.3 Objetivo:
O objetivo principal desta dissertacdo consiste na elabora¢do do modelo tridimensional

geologico-petrofisico dos arenitos turbiditicos (Eoceno), nos campos de Enchova e Bonito,

Bacia de Campos, com o fim de caracterizar os reservatorios turbiditicos.

1.3.1 Objetivos Complementares:
a) Definicdo do arcabouco estrutural e estratigrafico dos campos estudados e da geometria

externa dos corpos turbiditicos e limites do reservatorio.

b) Analise da variacdo lateral e vertical litoldgica (reservatério e ndo reservatorio) e
petrofisicas, buscando correlaciond-los com os elementos arquiteturais de depdsitos
turbiditicos.

c) Comparar as caracteristicas dos turbiditos estudados com a classificacdo de reservatorios
turbiditicos da Bacia de Campos de Bruhn, (1998), Bruhn et al., (2003) e Moraes et al,
(2006).
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CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Evolucao tectono - sedimentar da Bacia de Campos
A origem e evolucdo da Bacia de Campos, assim como as demais bacias da margem

continental brasileira, estdo relacionadas aos processos de ruptura crustal e consequente
fragmentacdo do Gondawna. A evolugéo destes processos e consequente formacéo do Atlantico
- Sul ocorreu segundo 0 modelo de margem continental do tipo Atlantica, considerando quatro
estagios evolutivos para as bacias da margem leste brasileira: pré - rifte, rifte, evaporitico e
marinho. Cada estagio reflete caracteristica tectono-estratigraficas intrinsecas (ASMUS &
PORTO, 1972; ASMUS & PONTE, 1973).

Os trabalhos futuros: (PONTE, 1978; ASMUS e BAISH, 1983; CHANG e
KOWNSMANN, 1987; CHANG et al., 1988; CHANG et al.,1990; DIAS et al., 1990),
mantiveram a concepcdao inicial proposta por Asmus & Porto, 1972 e apresentaram um maior
detalhamento entre a correlacdo das unidades litoestratigraficas e os estagios evolutivos das
bacias da margem leste.

Segundo os trabalhos de Chang e Kownsmann (1987); Chang et al., (1988) e Chang et
al., (1992), cada estagio evolutivo € resultante da combinacéao de trés fatores ao longo do tempo
geoldgico: subsidéncia tectbnica; variacdo eustatica do nivel do mar e um componente
paleogeografico que engloba, entre outros fendmenos, taxa de suprimento sedimentar e
condic@es climaticas. Estes autores dividiram as unidades estratigraficas das bacias da margem
leste brasileira em seis megassequéncias, conferindo uma conotacdo genética e evolutiva para
cada unidade (Figura 3).

No contexto evolutivo da Bacia de Campos, Dias et al., (1990) descreve a evolucdo da
bacia segundo trés estagios tectbnicos evolutivos: rifte, transicional (golfo proto-oceano) e
drifte (oceénico), nestes periodos depositaram-se as sequéncias Continental, Transicional e a
Megassequéncia Marinha, respectivamente (Figura 3; 4). Estas unidades apresentam
correspondéncia com as megassequéncias propostas por Chang et al., (1988) (Figura 3). O
presente trabalho considera nomenclatura de Chang e Kownsmann (1987) para explicar a

sucessédo de eventos ocorridos na Bacia de Campos.
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Figura 3: Curva de subsidéncia composta e seu relacionamento com as megassequéncias estratigraficas de
Chang et al.,(1988) e as unidades correspondente de Dias et al., (1990).
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Figura 4: Se¢do sismica interpretada da Bacia de Campos ilustrando as unidades evolutivas propostas por
Dias et al., (1990).
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O empilhamento estratigrafico da Bacia de Campos foi inicialmente descrito por Shaller
(1973), a partir de dados da Petrobras provenientes de poucos pocos exploratdrios.
Posteriormente Rangel et al., (1994) apresentaram uma carta estratigradfica mais detalhada



18

devido a maior disponibilidade de dados (mais de 1000 pogos). A carta estratigrafica mais
recente da Bacia de Campos consiste na compilagéo de dados realizada por Winter et al., (2007),
os autores elevaram as Formacdes de Rangel et al., (1997) a Grupos e 0s Membros a Formacdes,
resultando nos Grupos: Lagoa Feia (Rifte/Pos Rifte); Macaé (Drifte) e Campos (Drifte) e
respectivas subdivisfes, descritas sucintamente, neste capitulo de modo a contextualizar o
empilhamento estratigrafico da Bacia de Campos (Figura 5).
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Figura 5: Carta Estratigrafica da Bacia de Campos, segundo Winter et al. 2007, em destaque o turbiditos
eocénicos.
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2.1.1 Megassequéncia Continental (estagio rifte)

O estagio rifte, na Bacia de Campos, iniciou-se no Neocomiano e é caracterizado
tectonicamente por distensdo crustal e afinamento litosférico, resultando em alta taxa de
subsidéncia e atividade tectonica intensa. Este periodo é marcado pelo falhamentos normais
(NE-SW) que formaram sucessivos grabéns, hemigrabéns e horsts, resultando em uma
paleogeografia caracterizada por fossas tectonicas do tipo riftvalley (DIAS et al. 1990).

A intensa distensdo crustal deste periodo foi acompanhada de extensos derrames
basélticos datados de 130-120 Ma (PONTE e ASMUS, 1978), intercalados com rochas
vulcanoclasticas e sedimentares que constituem a Formacdo Cabilnas, presente na Bacia de
Campos.

Sobrejacentes aos depdsitos vulcanicos, duas sequéncias deltaico-lacustres foram
depositadas, representando a por¢do inferior do Grupo Lagoa Feia. A sequéncia basal,
depositada no Barremiano Inferior, denominada Formacédo Itapaboana é constituida por
sedimentos siliciclasticos grosseiros proximais. A sequéncia, em sua por¢do distal, passa a
sedimentos peliticos denominados Formagdo Atafona.

A sequéncia superior de idade Barremiano Superior é composta por dep6sitos proximais
aluviais da Formacdo Itapaboana e carbonatos coquinoides da Formacdo Coqueiros. Estes
carbonatos apresentam-se a folhelhos ricos em matéria orgénica que representam principais
geradores da bacia (SHALLER, 1973; RANGEL et al., 1994).

2.1.2 Megassequéncia Transicional (golfo - proto-oceano)
Os sedimentos da sequéncia transicional foram depositados sobre uma discordancia

regional responsavel pela peneplanizacdo da topografia da fase rifte. Esta fase é caracterizada
por relativa quiescéncia tectdnica e progressiva subsidéncia térmica (OJEDA, 1982). A
subsidéncia somada ao aumento do nivel eustatico resultou na formacdo de um golfo (mar
restrito) durante o Aptiano Superior (CHANG & KOWNSMANN, 1987).

O golfo aptiano recebeu os sedimentos superiores do Grupo Lagoa Feios representados,
nas porcdes proximais, pelos depdsitos aluviais da Formacdo Itapaboana e, nas porgoes
intermediérias e distais, pelas FormacBes Gargau e Macabu constituidas por carbonatos. Estas
unidades foram sobrepostas por um pacote evaporitico composto majoritariamente por halita e
anidrita denominado Formacéo Retiro que representa as primeiras incursées de aguas marinhas
na bacia (DIAS et al., 1990; WINTER et al., 2007).

2.1.3 Megassequéncia Marinha Carbonatica (estagio drifte/oceanico)
O progressivo basculamento da Bacia de Campos, resultante da contracdo térmica

crustal, e 0 aumento progressivo do nivel eustatico resultaram em uma maior influéncia marinha



21

sobre a bacia ao longo do Albiano-Inferior (CHANG et al. 1988). A deposicao evaporitica foi
interrompida e substituida pela sedimentacdo carbonatica em ambiente marinho raso, durante o
Albiano Inferior/Médio (DIAS-BRITO, 1996). Este periodo é representado pelo Grupo Macaé
que é dividido entre a Formacdo Quissamd, informalmente conhecida como "Macaé Agua
Rasa", sedimentar é composta principalmente por calcarenitos oncoliticos e ooliticos (DIAS
BRITO e AZEVEDO, 1986)".

Na transicdo entre o Albiano Inferior/Médio, tém se o primeiro registro da tecténica
salifera, na Bacia de Campos, resultante da sobrecarga dos sedimentos carbonaticos sobre os
evaporitos e o continuo basculamento da bacia. A movimentacdo do pacote evaporitico, para
porgdes distais da bacia, resultou em estruturas como almofadas de sal, falhas de crescimento e
dobras em rollover.

2.1.4 Megassequéncia Marinha Transgressiva (estagio drifte/oceénico)

Ao longo do Albiano Meédio/Superior, 0 aumento relativo do nivel do mar associado a
eustasia e subsidéncia térmica resultou no gradativo afogamento da plataforma carbonética rasa
(Macaé Inferior). Consequentemente, deu-se inicio a sedimentacdo de uma sequéncia
composta, em sua base, por calcilutitos e margas da Formacdo Outeiros ou, informalmente,
Macaé Superior. A Fm. Outeiros € sotoposta pela Formacdo Imbetiba representada por uma
sucessdo de margas e folhelhos depositada em resposta a continua elevagdo do nivel do mar ao
longo do Cenomaniano-Turoniano (AZEVEDO et al., 1987; SPADINI, 1982).

A sedimentacdo do Grupo Campos (Turoniano — Maastrichiano) caracterizado pelas
formacdes: Embdre, Ubatuba (Membros Tamoios) e Carapebus (Cretdceo Superior) marcam
definitivamente a fase oceénica na bacia e o estabelecimento dos ambientes profundo a batial
(DIAS et al. 1990). Litologicamente o intervalo é integrado por clasticos proximais da
Formacdo Emboré, folhelhos e margas pertencentes a Formacado Ubatuba (Membro - Tamoios)
intercalados por arenitos turbiditicos da Formacéo Carapebus (Cretéceo).

E importante ressaltar que sdo poucos os registros da sedimentacdo Paleocénica na
Bacia de Campos, visto o desenvolvimento de uma superficie erosional desenvolvida durante

0 Paleoceno Superior — Eoceno (DIAS et al., 1990).

2.1.5 Megassequéncia Marinha Regressiva (estagio drifte/oceanico)

A sedimentacdo a partir do Eoceno na Bacia de Campos é caracterizada por uma
mudanca no estilo sedimentar que passa a ter um carater progradante. Dias et al., (1990)
observaram, no dado sismico, fei¢des offlap sobre os sedimentos da Megassequencia Marinha

Transgressiva sotoposta.
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Os sedimentos desta fase sdo representados pelas Formacgdes Emboré, Ubatuba
(Membro Geribd) e Carapebus (Paleoceno- Mioceno). A Formagdo Emboré foi subdivida por
Rangel (1994) em trés membros: Membro Sdo Tomé; Membro Siri e Membro Grussai. O
Membro Sdo Tomé é caracterizado por clasticos grosseiros de plataforma interna que ocorrem
ao longo da borda oeste da bacia. Os Membros Siri e Graussai designam calcarenitos
bioclasticos depositados na plataforma externa. A Formacao Ubatuba (Geriba) corresponde a
uma espessa sucessao de folhelhos argilitos, margas e, secundariamente, calcilutitos.

A Formacao Carapebus é caracterizada por arenitos finos a conglomeraticos depositados
por correntes de turbidez. Estes sedimentos ocorrem intercalados com os pelitos da Formacéo
Ubatuba, distribuindo-se desde o Turoniano ao Holoceno. E comum observar-se na literatura
a designacdo informal desta unidade relacionada a sua idade ou a campos produtores (ex.
Carapebus Eoceno, Arenito Namorado, Arenito Marlim) (RANGEL et al., 1994; WINTER et
al.,2007).

2.1.5.1 Sequéncias do Eoceno na Bacia de Campos
Segundo Winter et al., 2007, os turbiditos do Eoceno da Bacia de Campos pertencem a

trés séquencias: E30; E40-E50; E60. A primeira sequéncia compreende o0s sedimentos
depositados durante o Eoceno inferior e tem como limite inferior a discordancia da passagem
do Paleoceno para o Eoceno e o limite superior a discordancia do Eoceno inferior, de 50 Ma. A
porcao proximal é caracterizada por depdsitos de fandeltas da Fm. Emboré (Mb. Sdo Tomé). A
porcdo dista é marcada pela Fm.Ubatuba e turbiditos da Fm. Carapebus depositados em calhas
halocinéticas e, principalmente, tectdnicas, relacionadas a reativagéo de sistemas transcorrentes
NW-SE.

A sequéncia E40-E50 compreende os sedimentos depositados entre o final do Eoceno
Inferior e Eoceno Médio tendo como limite inferior a discordancia do Eoceno Inferior (50 Ma)
e limite superior a discordancia do Eoceno Médio 41,8 Ma. A sequéncia compreende 0s
carbonatos plataformais da Fm. Emboré (Membro Grussai), Fm.Uabtuba e os depdsitos da
Fm.Carapebus representados por fluxos hiperpicinais arenosos definidos por Mutti et al., (
2003) como Sistemas Turbiditicos Marginais Mistos.

As areias turbiditicas foram depositadas interdigitadas ao sistema pelitico da
Fm.Ubatuba (Membro Geriba). Adicionalmente esta unidade contém pacotes de diamictitos
rodoliticos que gradam a calcirruditos rodoliticos, depositados a partir de fluxo de detritos
(debris flow) oriundos da plataforma carbonatica adjacente (WINTER et al., 2007).

A sequéncia E60 compreende os sedimentos da porc¢ao superior do Eoceno Médio parte
superior e Eoceno Superior (34,4 Ma). Em termos litoldgicos esta sequencia se assemelha as
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anteriores, com ocorréncia de pacotes espessos de diamictitos (pebbly) com ampla distribuigéo
regional. As maiores espessuras de arenitos reservatorio ocorrem no preenchimento de calhas
e baixos deposicionais, conferindo a esses reservatorios geometria acanalada. Nesta sequéncia
a ocorréncia de reservatorios turbiditicos € menor, devido a falta de continuidade lateral dos
arenitos e/ou intensa diagénese carbonatica.

2.2 GEOLOGIA DAS AREAS DE ENCHOVA E BONITO
Os campos de Enchova e Bonito estdo localizados no limite entre os dominios proximal

e intermediario segundo a compartimentacdo exploratéria de Rangel e Martins (1998) (Figura
6). Os campos ocupam uma area de 184 Km?2 onde foram perfurados 44 pocos sendo 20 deles
de desenvolvimento.

Em relagdo ao contexto estrutural regional, as &reas de Enchova e Bonito estdo
posicionadas sobre o Baixo de Corvina — Parati o qual € limitado a noroeste pelo alto de Badejo
e a sudeste pelo Alto Externo (Figura 6, 7). Localmente, os campos de Enchova e Bonito
apresentam a forma de estruturas démicas alongadas na direcdo NE-SW, separadas por uma
falha normal halocinética NE-SW com rejeito de 40 a 300 metros, sendo o campo de Bonito
localizado no bloco baixo da estrutura (Baumgarten, 1986).

As rochas reservatorios de ambos 0s campos sdo representadas por carbonatos albianos
(Gr.Macae), turbiditos cretaceos (Formacgdo Carapebus) e turbiditos eocénicos e oligocénicos

(Formacéo Carapebus) (Figura 8).

Figura 6: Secéo geoldgica NW-SE, exibindo o arcabouco estrutural-estratigrafico ao longo dos
compartimentos proximal, intermediario e distal.

Proximal |_1.| Intermediaria

_— /
Alto de
Badejo Provincia de
Alto Domos de Sal

Baixo de
Corvy Externo

\Baixo de Mar,ﬁm(

B Embasamento = Transicional Marinha
) Cretaceo Inferior Albiano-Turoniano
Nao Marinho
Cretaceo Inferior — Area de Estudo g Cretaceo Supeior-

(=] Palegeno Neogeno

Fonte: Rangel e Martins, 1998.



24

Figura 7: Arcabougo estrutural da se¢édo Rifte da Bacia de Campos, ilustrando os altos e baixos
estruturais regionais.

Fonte: Rangel e Martins, (1998).

Segundo Guardado et al., (1989), as reservas 6leo in place dos turbiditos eocénicos de
Enchova e Bonito eram da ordem de 497 milhGes de barris de 6leo (18° API). O mesmo autor
afirma que, segundo os dados de pressao estatica, os reservatorios de Enchova e Bonito
apresentam-se conectados e sdo muitos semelhantes em termos petrofisicos. Considerando o
exposto interpreta-se que os turbiditos referidos de ambos as areas foram depositadas pelo
mesmo evento deposicional.

Os turbiditos (Eoceno), nestes campos, sdo constituidos por arenitos de granulometria
média a grossa, fridveis, com porosidades da ordem de 25% a 30% e permeabilidades superiores
a 1 Darcy. Os niveis arenosos atingem espessuras de 90 metros com extensdo superior a 30 Km?
(GUARDADO etal., 1989). O intervalo apresenta-se inserido na Formacéo Carapebus, limitada
na base por folhelhos da Formacdo Ubatuba (Membro Geriba-Eoceno Médio), sobreposta
discordantemente aos folhelhos da Formagédo Ubatuba (Membro Tamoios- Cretaceo Superior)
(Figura 8).

Os arenitos eocénicos de Enchova e Bonito sdo limitados lateralmente por uma
importante fei¢do paleogeografica denominada canyon de Enchova. Esta fei¢do foi  formada
durante o Oligoceno Superior em resposta a uma abrupta queda eustatica, que expos e erodiu
sedimentos plataformais do Oligoceno Inferior ao Cretaceo Superior (ANTUNES et al., 1988).

Os sedimentos de preenchimento do canyon sdo constituidos, majoritariamente, por pelitos
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(folhelhos e margas) que exercem fungéo de selantes dos reservatorios eocénicos caracterizando
uma trapa estratigrafica (Figura 8).

Figura 8: Secdo geoldgica ao longo do campo de Bonito e Bicudo, ilustrando os principais reservatdrios.

BICUDO BONITO
SW NE
- ° ° k3 ©°
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Fonte: Guardado e Arso (1990).
2.3 MODELOS DE SEDII\/IENTA(;AO TURBIDITICA

A primeira formalizacdo do modelo genético-descritivo dos turbiditos foi proposta por
Bouma (1962), que prop6s uma sucessdo ideal de camadas e estruturas sedimentares
depositadas sequencialmente por uma corrente de turdiditica. Esta sucessdo ficou conhecida
como “Sequéncia de Bouma” (Figura 9).

Figura 9: Sequéncia de Bouma e seus mecanismos de deposicéo inferidos segundo Bouma (1962) ; Lowe
(1982) e Mutti (1992) .

Testiva Divisdes de Bouma Interpretacio atual
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deposited under upper flow regime

Carga e erosdo
Loading and erosion

Fonte: D" Avila et al.,(2008) modificado de Pickering et al. (1986).
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Bouma (1962) constatou que as camadas turbiditicas apresentavam uma sucessao
vertical de estruturas sedimentares caracteristica, decorrente da desaceleracdo continua da
corrente de turbidez. Esta deposita seus sedimentos diretamente da suspensdo, em fases
sequenciais, com ou sem acdo conjunta de processos trativos, resultando em uma gradacéo
normal (Figura 9).

Um novo paradigma foi proposto por Middleton e Hampton (1973) que concluiram que
sequéncia de estratos, definida por Bouma (1962), representava uma fragdo de um conjunto
amplo de processos, denominados fluxos gravitacionais. Estes integram: 1- fluxo de detritos;
2- fluxo de gréos; 3- fluxo fluidizado 4- corrente de turbidez.

Segundo Lowe (1982) os fluxos gravitacionais ocorrem segundo uma série continua de
processos bacia adentro, iniciando como um fluxo de detritos, passando a fluxo de gréos,
correntes de turbidez de alta densidade (HDC) e, por fim, correntes de turbidez de baixa
densidade (LDC), resultando em depésitos com caracteristicas intrinsecas relacionadas a cada
processo deposicional.

Mutti (1985), baseado em interpretacdes de afloramentos Cenozoicos dos Apeninos
(Italia) e Pirineus (Espanha) prop6s um modelo deposicional turbiditico relacionado as
variacdes reativas eustaticas. O modelo considera trés tipos de sistemas turbiditicos 1, 11, I11, 0s
quais ocorrem em posic¢des correlacionaveis com a curva de variagao eustatica compondo, cada
um, um sistema turbiditico caracteristico (Figura 10).

Tipo I: Composto por depoésitos lobulares com geometria tabular e espessuras que variam de metros a
centena de metros, boa continuidade lateral. Espessas camadas arenosas sdo predominantes na sua

porcao proximal, enquanto intercala¢fes areno-lamosas sédo predominantes, na por¢éo distal. Depositado

durante um periodo de queda relativa do nivel eustatico.

Tipo Il: Consiste da transicdo entre canal e lobo, formado por extensos depoésitos de arenitos limpos
localmente e arenitos cascalhosos canalizados. Estes dep6sitos gradam para depdsitos lobulares de

granulometria mais fina bacia adentro. Depositados durante o inicio de subida eustatica reativa.

Tipo I11: Caracterizam-se por camadas arenosas pouco espessas dentro de uma sequéncia argilosa. Estas
areias sdo interpretadas como canais dos complexos canais-levee. Este sistema esta associado ao estagio

final de subida eustatica relativa.
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Figura 10: Secao esquematica ilustrando os tipos de sistemas turbiditicos de Multti et al., 1985.
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Na proposta apresentada por Mutti et al., (2003) o tectonismo, clima, fisiografia da
bacia, flutuacdo do nivel do mar e natureza dos processos sedimentares condicionam a formacao
de cinco principais sistemas turbiditicos: 1) Sistemas turbiditicos de foreedep (distais); 2)
Sistemas turbiditicos de prodelta; 3) Sistemas turbiditicos mistos; 4) Sistemas turbiditicos de
canais meandrantes; e 5) Sistemas turbiditicos de canal-levee.

Os turbiditos do Eoceno, na Bacia de Campos, compreendem os Sistemas Turbiditicos
marginais mistos. Este sistema, geralmente, é depositado, entre as porcGes medianas da
plataforma e talude proximal, por correntes de turbidez de alta densidade (WINTER et al.,
2007).

Em termos facioldgicos o Sistema turbiditico misto foi dividido em duas categorias, (A)
e (B) (figura 11). O tipo A é depositado por uma corrente de turbidez de alta densidade de
pouca duracao devido a limitada quantidade de finos incorporados.

O subsistema tipo A é representado por uma camada basal composta por arenitos
grossos a conglomeraticos (divisdo Al), sotoposta por arenitos médios a grossos (divisdo A2)
esta por arenitos finos bem selecionados (divisdo A3), a qual grada para lamitos sem estruturas
de tracdo (divisdo A4). O subsistema tipo B é originado a partir de um corrente de turbidez com
longa duracéo resultando no desenvolvimento de estruturas trativas (laminagéo plano-paralela,
clibbing ripples). O subsistema foi dividido em cinco niveis caracteristicos (B1 a B5)

representando um fluxo turbulento desacelerante (waning flow) Mutti et al., (2003).



28

Figura 11: Sequéncias ideais de facies produzidas em sistemas turbiditicos mistos Tipo-A e Tipo-B.
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Traduzido de Mutti et al., 2003

Bruhn et al., (1998) classificaram, com base em analises de afloramentos, descricdes

testemunho, perfis elétricos e radioativos, dados de pressdo estatica e sismicos, 0s depdsitos

arenosos de aguas profundas presentes nas bacias da margem continental brasileira. Estes

autores definiram nove tipos distintos de turbiditos (Figura 12). Bruhn et al., (2003), utilizando-

se da classificacdo de 1998, apresentaram as caracteristicas geoldgico-petrofisicas dos
depositos turbiditicos suas na Bacia de Campos (Tabela 1).

Figura 12: Secdo geoldgica esquematica das bacias da margem leste brasileira Os principais tipos de
depdsitos de dgua profunda estdo marcados em amarelo.
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Fonte: Traduzido de Bruhn et al., (2003).
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Segundo Bruhn et al., (2003) os turbiditos do Eoceno sdo ,predominantemente,

representados por Complexo de canais, ricos em cascalho areia (CC) (Figura 13) e/ou Lobos

ndo confinados ricos em areia (Sluc) (Tabela 1).

Tabela 1: Tipos de depdésitos turbiditos da Bacia de Campos e suas caracteristicas geoldgicas-petrofisicas.

TIPOS CONTEXTO GEOLOGICO GEOMETRIA DO RESERVATORIO QUALIDADE DO RESERVATORIO
Calhas no talude em areas com Preenchimento de canais: Porosidade (Phi) e Permeabilidade
aumento Fspessura: 10 - 50 m. K) , controlada na maioria das

1. Complexos de
Canais, ricos em
cascalho e areia
(cc)

da declividade devido ao intenso
falhamento e movimentagéo
ascendente

dos evaporitos Aptianos subjacentes
Megassequéncia Marinha
Transgressiva

Paleoceno Superior

Eoceno Médio

Megassequéncia

Marinha Regressiva

Eoceno Médio,

Oligoceno Inferior,

Oligoceno Superior

Oligoceno Superior/Mioceno Inferior,
Mioceno Inferior.

L argura: 200-2.000m (>90% 200-800m)
Comprimento: 0,5->10km

Canais apresentam perfil assimétrico,
presencga de facies de extravasamento.
Complexos de canais:

Espessura: 20-100m

 argura: 1-6 Km

IComprimento: 1-> 10 Km

Complexo de canais com geometrias
complexas, resultantes da
pmalgamacao de muitos preenchimentos
de canais com a preservacéo dos
Hepositos de overbank/levee e/ou dos
Hepdsitos de “background” entre os
Hepositos de preenchimento de canais.

vezes
bela selecéo e tamanho do gréo.
Valores médios tipicos: Phi=21% /
K=400 mD.

2. Lobos confinados
em calhas, ricos em

cascalho e areia (GSLc)

Calhas no talude definidas pela
subsidéncia associada a falhas
listricas condicionadas por evaporitos
Aptianos, e erosao por turbiditos de
alta densidade
(Albiano/Cenomaniano,
Turoniano/Coniaciano, Santoniano,
Campaniano/Maastrichtiano —
Megassequéncias Marinha
Transgressiva)

Corpos de arenitos (macicos)

abulares e lobos:
Fspessural0- 140 m,

| argura : 1-12 km
Comprimento: 3->20 Km de.
NTG >70%.

Complexos de lobos

Espessuras:> 350 m.

(Gradacao Normal com frequente eroséo
Ho topo de um ciclo deposicional, em
ungdo da migragao dos canais. Menores
broporc¢des de intraclastos argilosos e
Hepdsitos de extravasamento.

Porosidade (Phi) e Permeabilidade
(K) , contralda na maioria das vezes
pela sele¢ao e tamanho do grao:
Conglomerados e arenitos
granulares);

Phi= 15-20%/ K=100-800 mD
Arenitos muito grossos;

Phi = 18-22% / K = 300-1000 mD
Arenitos finos a médios;

Phi = 24-32% / K = 100-900 mD

3. Lobos nédo
confinados, ricos em
areia (Sluc)

Amplas depressdes em regides com
baixo

gradiente (<1°), desenvolvidos pela
movimentagéo das camadas
evaporiticas Aptianas subjacentes.
Eoceno Médio, Oligoceno Inferior,
Oligoceno Superior, Oligoceno
Sup/Mioceno Inferior,

Mioceno Inferior (Megassequéncia
Marinha Regressiva)

Lobos:

Espessura: 5-60m ,

Largura: 1-8 km
Comprimento: 2-12 km .

NTG >70%.

Complexos de Lobos:
Espessuras:>a 500m (Eoceno
Médio),

> 150m (Oligoceno Superior/ Mioceno
Inferior)

Areas: 500km2 .

Porosidade (Phi) e Permeabilidade
K), relativamente homogénea, com
ima pequena variagao controlada
brincipalmente pelo tamanho do
graoe pela selecao: Phi= 27-32%/
K=1,000-2,500 mD

4. Lobos, ricos em
areia e argila (SML)

Pmplas depressdes em regides com
baixo

bradiente (<1°), desenvolvidos pela
Mmovimentagdo das camadas
evaporiticas Aptianas subjacentes.

Albiano Superior — Megassequéncia
Marinha Transgressiva;

Dligoceno Inferior,

Dligoceno Superior, transicéo do
Dligoceno Superior/Mioceno Inferior —

Lobos:

Espessura: 2-20m ,
Largura: 1-20 km
Comprimento: 2-20 km .
NTG >70%.

Complexos de Lobos:
Espessuras:>a 120m

Albiano Superior: grande variagao
Ina porosidade (Phi) e na
permeabilidade (K), devido ao
contrastante conteudo de matriz
argilosa e diagénese (historia de
soterramento e cimentagéo): Phi=
2- 32%, K = <0.1-1.600 mD.
Oligoceno Inferior, Oligoceno
Superior e Oligoceno
Superior/Mioceno Inferior:
porosidade (Phi) e permeabilidade
(K) relativamente homogénea com
pequena variagao controlada
principalmente pelo tamanho do
gréo e selegao: Phi =27-32% /K =
1.000- 2500 mD.

Fonte: Traduzido de Bruhn et al., (2003)
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Moraes et al., (2006) apresentaram uma classificacdo descritiva dos reservatorios de
aguas, a partir da integracdo de dados de subsuperficie e observagdes de sistemas analogos
profundas, resultando em trés tipos arquiteturais: (1) complexos de canais discretos; (2)
complexos de canais amalgamados; e (3) complexos de canais distributarios e lobos.

Os Complexos de Canais Discretos, correspondentes aos Complexos de canais ricos em
cascalho e areia de Brunh et al., (2003), sdo caracterizados pelo empilhamento vertical ou
obliquo de corpos de preenchimento de canal, resultando em corpos parcialmente segregados,
mas conectados no espaco tridimensional.

As facies deste sistema sdo constituidas por depdsitos grossos de preenchimento de
canal dominados por arenitos e/ou conglomerados macicos, com significativa de presenca
intraclastos de folhelho. Niveis heteroliticos onde ocorrem corpos delgados de arenitos com
estratificacdo horizontal e ripples (divisdes B e C da Sequéncia de Bouma), lamitos,
representam os depdsitos de overbanks (MORAES ET AL., 2006) (Figura 13).

Figura 13: Caracteristicas geométricas e litofaciol6gicas complexo de canais discretos.

COMPLEXOS CANAIS DISCRETOS - Moraes et al.,(2006) /
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Fonte: Modificado de Moraes et al., 2006.
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Os Complexos de Canais Amalgamados ou Lobos Confinados ricos em cascalho e areia
segundo (Bruhn et al., 2006) sdo depositados pela amalgamagéo lateral de canais, originando
extensos corpos arenosos com geometria externa lobada ou tabular, mas que s@o internamente
canalizados.

Estes depdsitos integram espessos pacotes de arenitos pouco estratificados, com poucas
intercalacdes de finos Sua distingdo dos complexos de canais discretos é relativamente facil em
funcdo da maior homogeneidade granulométrica, menor nivel de intraclastos e menor

desenvolvimento de facies de granulometria mais fina de overbank (Figura 14).

Figura 14: Caracteristicas geométricas e litofaciol6gicas dos complexos de canais amalgamados/ lobos
canalizados ricos em areia.

COMPLEXOS DE CANAIS AMALGAMADOS - Moraes et al.,(2006)
LOBOS CONFINADOS EM CALHAS, RICOS EM CASCALHO E AREIA (Gslc) e
LOBOS NAO CONFINADOS, RICOS EM AREIA (Sluc)- Bruhn et al., 1998)
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Fonte: Modificado de Moraes et al., 2006.
Os Complexos de Canais Distributarios e Lobos séo formados por uma rede de canais

distributarios rasos associados a lobos laterais (spills) e frontais (terminais). Nestes depositos €
frequente a preservagdo do topo estratificado das camadas arenosas e dos sedimentos finos
intercalados. A associacao de facies classicamente vinculada a depositos de lobos é a Sequéncia

de Bouma, que & normalmente produzida por fluxos de baixa densidade com carga
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relativamente fina (Lowe, 1982). Conjuntamente ocorrem arenitos ndo estratificados,
comumente exibindo gradacdo normal (Figura 15).

Figura 15: Caracteristicas geométricas e litofaciologicas dos complexos de lobos néo confinados ricos em

areia.
COMPLEX~0 DE CANAIS DISTRIBUTARIO E LOBOS
LOBOS NAO CONFINADOS, RICOS EM AREIA (Sluc)- Bruhn et al., 1998)

1-5 km
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metros
Fonte: Adaptado de Moraes et al., (2006) e Bruhn (1998).

Os depdsitos de lobos se diferenciam dos depositos de canais amalgamados por
apresentarem menores espessuras e granulometria mais fina, pela maior preservacdo de
intercalacbes de sedimentos finos que, nesse caso, se tratam de depdsitos hemipelagicos
(folhelhos, margas e calcilutitos).

Deve-se ressaltar, no entanto, que a parte proximal dos complexos de lobos (dominada
por canais distributarios, e representando a zona de transi¢do canal-lobo), pode ser semelhante,

do ponto de vista faciologico, aos complexos de canais amalgamados.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 BASE DE DADOS

A base de dados utilizado neste estudo foi fornecida pelo Banco de Dados de Exploracéo e

Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) sendo gratuito para pesquisa

académica. O conjunto de dados é formado por:

e 30 pogos com pasta de pogo contendo descricdes

de amostra de calha; perfil composto e

perfis geofisicos de raio gama (GR), resistividade (ILD), velocidade sénica (DT) e densidade
(RHOB) e porosidade neutrénica (NPHI) e testemunhos (70 m).

e Trés volumes sismicos 3-D totalizando uma éarea de 50 Kmz2, que abrange grande parte dos

campos de Enchova e Bonito (Figura 16).

Figura 16: Localizacdo dos pocos e volume sismico 3-D a serem utilizados neste trabalho.
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3.2 METODOS

A geracdo do modelo geoldgico-petrofisico dos turbiditos (Eoceno), objetivo deste
estudo envolveu duas fases: 1- Interpretacdo geofisico-geologica; 2- Modelagem geoestatistica
(numerica). Estas fases foram subdivididas em etapas de trabalho realizadas sequencialmente
conforme o fluxograma da figura 17.

A sequéncia de trabalho realizada neste projeto foi baseada nos trabalhos de Pyrcz &
Deutsch (2014); Kelkar & Perez (2002); Consantino (2001), que descrevem detalhadamente os
processos da modelagem de reservatorio. A plataforma base utilizada para realizacdo deste
trabalho foi o Decision Space Geoscience. G1 (Landmark), o qual possibilita a integracdo de

dados de poco, sismico e modelagem geoestatistica.

Figura 17: Fluxograma das etapas de trabalho.
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3.2 - INTERPRETACAO GEOLOGICA - GEOFISICA

3.2.1 Analise Estratigrafica:
A analise estratigrafica compreende a interpretacdo e correlacao, nos perfis geofisicos,

de superficies cronoestratigraficas (discordancias e conformidades) que delimitam o intervalo
que contém os niveis turbiditos (Eoceno). Este processo permite caracterizar a variacdo lateral
de espessura e profundidade do intervalo reservatorio auxiliando a determinagdo do topo

estratigrafico no dado sismico (em tempo) e orientando a interpretacdo sismica.

A interpretacdo e correlacao das superficies cronoestratigraficas basearam-se na analise
da geometria das curvas dos perfis geofisicos (GR, ILD, DT, RHOB e NPHI) buscando
correlacionar lateralmente padrdes geométricos semelhantes (Figura 18). Estas interpretacGes
tiveram como referéncia as informacdes contidas no registro de perfuracdo de pogo (pasta de
poco e perfil composto) que, em ocasibes, incluem a profundidade das principais formacoes

geoldgicas testadas na perfuracao.

Figura 18: Perfis petrofisicos interpretados mostrando a caracteristicas referentes as Formagdes

Geoldgicas delimitadas ao longo da analise estratigrafica.
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3.2.2 Correlacao rocha perfil e definigcdo das eletrofacies:

A correlagdo rocha-perfil utiliza concomitantemente informacdes originais de rocha
(descricdes dos litotipos em testemunho) e dos perfis geofisicos de poco (SARZENSKI E
TOLEDO, 1990). A partir deste procedimento procura-se definir modelos numéricos, que
representem a relag&o entre as caracteristicas de um intervalo rochoso testemunhado (litologia,
cimentacdo, granulometria e presenca de fluidos) e as respectivas respostas dos perfis
geofisicos. Os modelos possibilitam a extrapolacdo das informacg6es para os intervalos nao
testemunhados.

Cosentino (2001) apresenta duas maneiras de realizar a classificacdo de eletrofacies. A
primeira baseia-se nas descri¢des dos litotipos, estruturas deposicionais e caracteristicas
petrofisicas nos testemunhos e posterior correlacdo com os perfis geofisicos a partir do
reconhecimento de respostas caracteristicas dos perfis geofisicos para cada litologia
identificada, como realizado nesta dissertacdo. Ou as eletrofacies sdo definidas unicamente a
partir dos registros de perfis e validadas pela comparagdo com testemunhos por meio de técnicas
estatisticas.

O termo eletrofacies pode ser entendido como um conjunto de respostas em perfis
geofisicos que individualizam uma camada distinguindo-as das demais, ou seja, € um grupo de
litotipos que possuem respostas similares nos perfis elétricos, radioativos e actsticos (SERRA
E ABBOT, 1980).

O método utilizado neste trabalho para interpretacdo litoldgica do intervalo
compreendido pela Fm.Carapebus, Eoceno, baseou-se na associacao das litofacies observadas
nas descri¢des de testemunhos anexas as pastas de poco. A partir da observacao e agrupamento
das litofacies dos testemunhos, os valores, nos perfis geofisicos, correspondentes a cada uma
das associacOes de litofacies foram definidos.

A associacdo qualitativa das 15 litofacies verificadas nas descri¢ces presentes na pasta
de poco dos 7 pocos testemunhados foi realizada de acordo com critérios geoldgicos
(granulometria, constituicdo mineralogica, feicdes sedimentares etc.) e digenéticos
(cimentacdo), resultando na definicdo de trés grupos litoldgicos a saber: Arenito, Carbonato e
Folhelho. Definidas as trés associacdes de litofacies, a etapa seguinte teve como premissa a
analise dos perfis geofisicos para identificar a existéncia de um comportamento padrdo dos

dados associado a cada grupo litolégico (Figura 19).
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Figura 19: Exemplo de como se procedeu a correlacao rocha perfil e defini¢ao das eletrofacies no poco
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A extrapolacdo dos intervalos testemunhados para os ndo testemunhados foi realizada

por meio da aplicacdo de uma fungdo logica que atribui valores condicionantes para a

individualizacdo de cada eletrofacies correspondente a cada grupo litolégico (Tabela 2).

Tabela 2: Funcéo l6gica utilizada para extrapolacdo das eletrofécies para os intervalos ndo

testemunhados.

Eletrofacies Funcao Logica

SeGR<65e RHOB<2,5

Arenito

Carbonato

Folhelho

SeGR<65e RHOB22,5

Se GR >65

1

2
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3.2.3 Andlise Petrofisica:

A anélise petrofisica consiste na avaliagdo das propriedades fisicas da rocha reservatorio
e da quantificacdo dos fluidos presentes (gases, 6leo e agua), tendo como objetivo caracterizar
as heterogeneidades internas do reservatério e a distribuicdo de suas fases fluidas.

Os principais atributos petrofisicos analisados ao longo da caracterizacdo de
reservatorios sdo: volume de argila (Vsh), areia total, porosidade total (@,PHI), porosidade
efetiva (PHIE), e saturacdo de agua (Sw) e O6leo, permeabilidades horizontal e vertical
(RIDER., 2000). Em funcdo da inexisténcia de dados de permeabilidade, esta caracteristica
n&o foi calculada vista a impossibilidade de obter-se um controle qualitativo deste parametro.

Os calculos petrofisicos apresentados nesta dissertacdo tiveram como parametros de
entrada os valores dos perfis elétricos e radioativos e algumas constantes geoldgicas observadas
e estimadas e, foram realizados utilizando a ferramenta Log Calculator do software Decision
Space Geoscience.
3.2.3.1 Volume de Argila (Vsh):

A quantificacdo do volume de argila (Vsh) em reservatorios siliciclasticos é parte
fundamental a caracterizacdo faciologica e avaliacdo do potencial petrolifero da unidade
analisada. Este parametro influencia na determinagdo da porosidade efetiva e,
consequentemente, na saturacdo de agua e Oleo do reservatdrio. O volume de argila permite
quantificar a percentagem de argila contida em um intervalo litol6gico.

O método de quantificacdo do volume argilosos aplicado neste trabalho prevé a
definicdo de valores, para cada poco, do perfil raio gama, correspondentes a litotipos puramente
argilosos (radioatividade alta) e litotipos com baixa argilosidade como arenitos limpos, néo
arcoseanos, e carbonatos limpos. A partir da determinacdo destes valores obtém-se o contetido
de argila conforme a equacao:

GRyid4o- GRyrenito limpo

Vsh=
GRfolhelho'GRarenito limpo

3.2.3.2 Porosidade total (PHI) e porosidade efetiva (PHIE):

A porosidade é definida matematicamente como a razéo entre o volume de espaco
poroso e 0 volume total da rocha, esta porcentagem indica a quantidade espago que pode estar
preenchida por fluidos (gas, 6leo, agua).

Denominamos porosidade total (d@; PHI) o valor numérico que considera todos os
espacos vazios existentes na rocha, independe da conectividade entre 0s mesmos. A porosidade

de uma determinada formacéo pode ser obtida indiretamente através dos perfis de densidade e
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sonico e diretamente pelo perfil neutrdo (RIDER., 2002). As estimativas da porosidade total
foram realizadas utilizando o perfil de densidade (RHOB) a partir da equagéo:

PHID= (pma_pRHOB)
(Pm.-ppig,)

pm;: densidade da matriz;
pRHOB: densidade lida no perfil RHOB;
pruido: densidade do fluido;

Em termos da avaliacdo petrofisica de um reservatorio turbiditico deve-se considerar a
presenca da porosidade ocupada pela gua irredutivel presente na superficie do gréo e na micro
porosidade das argilas, que ndo contribui como espaco a acumulagdo de hidrocarbonetos. Neste
sentido recorre-se a uma expressao que considera o volume de argila para o calculo aproximado
da porosidade efetiva (PHIE) aproximada, visto que nao serdo considerados os poros isolados,
a partir dos perfis de densidade (RHOB) e volume de argila (Vsh) conforme:

PHIE = PHID x (1-Vsh)
3.2.4 Calibracao Sismica Pogo.

Anteriormente a interpretacdo, o dado sismico, adquirido em tempo duplo de viagem da
onda acustica (TWT), deve ser calibrado com os pocos em profundidade de modo a
correlacionar as unidades geoldgicas aos horizontes sismicos. Este processo deve garantir que
0 interprete possa avaliar o evento sismico que corresponda ao objetivo geoldgico foco de sua
investigacao.

No presente trabalho a calibracdo poco-sismica foi realizada por meio do célculo do
“pseudocheckshot ” e ajuste do sismograma sintético. O “pseudocheckshot” corresponde a uma
tabela que relaciona o tempo de transito duplo de uma onda acustica com as profundidades do
poco. E obtida a partir das velocidades intervalares provenientes do perfil sonico (DT). A
velocidade intervalar da lamina da agua € 1500 m/s e para sedimentos inconsolidados 1800 m/s,

obtido a partir do perfil sonico (Tabela 3).

Tabela 3: Exemplo do pseudocheckshot confeccionado para poco 3BO 0004 RJS.
VELOCIDADES

B TRaTaTADe PERFILSONICO(DT) |\ +cUnlARES  INTERVALO (m) TEMPOSIMPLES  TEMPODUPLO-
us/ft (m/s) (seg) TWT- (seg)

Lamina da 4gua: 208 1500,000 208,000 0,139 0,277
sed"“e"ms;;; periiatios 1800,000 389,457 0,355 0,710
597,457 174,598 1744,003 0,152 0,355 0,710

597,609 190,974 1594,459 0,152 0,355 -0,710

597,762 194,281 1567,315 0,152 0,355 0,711

597,014 195,040 1561,220 0,152 0,355 0,711

598,066 194,281 1567,315 0,152 0,356 0,711

Sequencialmente, a calibracdo realizada pelo pseudocheckshot foi optimizada pelo

calculo e ajuste do sismograma sintético, que consiste na modelagem da resposta sismica na
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localidade do pogo. Este modelo é obtido a partir da convolucdo de uma wavelet estimada (ou
extraida do dado sismico) com a refletividade estimada com base nos perfis de pogo. Os perfis
densidade (RHOB) e sbnico (DT) sdo combinados para estimativa da funcdo impedancia e
posterior estimativa dos coeficientes de reflexdo (Figura 20).

O trago sismico sintético obtido é entdo calibrado com o trago sismico real na localidade
do pogo. No presente trabalho os sismogramas sintéticos foram calculados pela convolugéo da
wavelet tedrica de Ricker com frequéncia 20 Hz, representativa do volume sismico. O calculo
e ajuste do sismograma sintético foi realizado pela ferramenta Well-Seismic Fusion do software

Decison Space Geoscience.

Figura 20: Exemplo ilustrando a geracao e calibracao de um sismograma sintético
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Fonte: Traduzido de Anderson, P. e Newrick, R., 2008.

3.2.5 Interpretacao sismica:

Com o dado sismico calibrado com o poco realizou-se a interpretacdo e mapeamento
dos horizontes sismicos. Primeiramente, foram interpretados horizontes de referéncia, isto é, 0s
limites das principais unidades geoldgicas, de forma a situar o intérprete quanto ao arcabouco
estratigrafico geral da area. Nesta as principais falhas foram interpretadas. Desta forma obteve-
se uma visdo geral dos elementos estruturais e estratigraficos que controlam a ocorréncia dos

reservatorios turbiditicos. Os horizontes interpretados nesta etapa foram:
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1- Fundo do mar

2- Oligoceno Superior (Membro Siri).

3- Topo Formacgdo Carapebus (Oligoceno Inferior)

4-Topo Formagao Carapebus (Eoceno Médio); L |ntervalo reservatdrio
5- Base Fm. Carapebus - Eoceno Médio;

6- Discordancia Maastrichiano- Eoceno Médio;

7- Discordancias Coniaciano-Santoniano (Topo do Grupo Macaé);

8 -Aptiano superior (topo do Grupo Lagoa Feia);

Os horizontes referentes ao topo e base da Fm. Carapebus (Eoceno) foram mapeados
segundo um grid de 25 x 25 metros, juntamente com as falhas que os interceptam. A
interpolacdo deste grid resultou os mapas de contorno estrutural em tempo (Figura 21). Vale
ressaltar sobre o intervalo definido pelos horizontes topo e base da Fm. Carapebus eocénica
foram realizados calculo de atributos sismicos para posterior analise.

Os horizontes correspondentes as principais formacdes geologicas, sobrejacentes a
Fm.Carapebus (Eoceno) também foram interpretados tridimensionalmente, porém segundo um
grid de 50 x 50 metros. Como resultado obteve-se mapas de contorno estrutural (em tempo de
cada unidade).

Figura 21: Exemplo de mapa de contorno estrutural com falhas interpretadas, resultantes da
interpretacéo sismica tridimensional.

Disponivel em: https://www.landmarksoftware.com/Pages/DecisionSpaceGeology. aspx > Acesso em dez.
2014.

Os mapas de contorno estrutural destes niveis definiram os limites de cada velocidade
intervalar utilizada para a conversao tempo x profundidade. O modelo aplicado considerou a
média das velocidades intervalares calculadas a partir do perfil sénico em cada pogo como
ilustrado pela figura 22.

Os mapas de contorno estrutural destes niveis definiram os limites de cada velocidade

intervalar utilizada para a conversao tempo x profundidade. O modelo aplicado considerou a
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média das velocidades intervalares calculadas a partir do perfil sébnico em cada po¢o como
ilustrado pela figura 22.

Figura 22: Horizontes e modelo de velocidades utilizados na conversao tempo profundidade do dado
sismico.
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3.2.6 Analises de atributos sismicos:

Atributos sismicos sdo operacdes matematicas aplicadas sobre o dado sismico de modo
a ressaltar variagcdes do traco sismico imperceptiveis ao dado original. As respostas resultantes
podem representar feicdes estruturais, estratigraficas, variacdes litoldgicas e/ou petrofisicas. As
caracteristicas do trago sismico manipulado pelos atributos sdo: tempo, amplitude, frequéncia
e atenuacdo (BROWN, 2004).

Um atributo sismico pode ser calculado sobre intervalo de tempo fixo (time slice),
intervalo superior ou inferior ao horizonte de referéncia interpretado ou sobre uma janela de
tempo ou definida por dois horizontes como topo e base de uma unidade geoldgica. Chen e
Sidney (1997) classificaram os atributos sismicos segundo duas categorias:

1- Atributo baseado em horizontes: as propriedades médias do trago sismico entre dois
limites, geralmente definidos entre dois horizontes de interesse, tais como aqueles que
representam o topo e a base do reservatorio.

2- Atributos baseado em amostras: caracterizados por transformacdes do traco de entrada de
tal forma a produzir um traco de saida com 0 mesmo nimero de amostras da entrada.

No presente estudo foram geradas e analisadas as respostas de diferentes atributos de
amplitude, calculados sobre o intervalo definido pelo topo e base da Fm.Carapebus (Eoceno).
Os atributos calculados analisados foram: Amplitude Thickness; RMS Amplitude;

Instantaneous; MaxPeak; Amplitude H; Max Absolute; Max Positive; Max negative; Mean
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Absolute; Mean Amplitude; Maximum Amplitude; SumAbs; SumNeg; SumPos; Minimum; Total
Energy; Trace Power.

A integracdo entre os dados sismicos e os dados geologicos de poco (litotipos,
propriedades petrofisicas) foi realizada por diagramas de dispersdo (crossplots), de forma
quantificar a possivel relacdo empirica entre os parametros da rocha e as respostas do dado
sismico. Esta andlise foi realizada sob os atributos que apresentaram anomalias com padrdes
geométricos interessantes do ponto de vista dos depdsitos turbiditicos, isto &, feicdes
canalizadas ou lobadas.

As informacdes obtidas pela analise de atributos sismicos contribuiram a defini¢do da
geometria externa dos corpos arenosos e seus elementos deposicionais a analise variogréfica
posterior, considerando que os atributos indicaram a direcdo de maior continuidade dos
turbiditos.

3.3 MODELAGEM GEOESTATISTICA
O uso da Geoestatistica neste trabalho compreende aplicacdo de ferramentas de modo a

obter estimativas, nos locais onde as variaveis de interesse sdo desconhecidas, a melhor
estimativa possivel, isto €, sob a contingéncia da variancia do erro minima.

A aplicacdo da Geoestatistica requer algumas suposi¢fes como a estacionaridade de
primeira e segunda ordem:
Estacionaridade de 12 Ordem: a esperanca matematica de uma funcdo aleatéria é constante e
independente posicdo em que se toma no espaco, E [Z(X)] = E [Z(x+h)] = m (média). Pode-se
dizer que a média é estatisticamente constante por toda area.
Estacionaridade de 2 @ Ordem: Assume a existéncia de uma funcdo covariancia finita e
invariavel por translacéo para cada par (x) e (x+h), que implica na estacionaridade da variancia
e do semivariograma.
Hipdtese intrinseca: a variavel apresenta uma esperanca matemética E [Z(X)]= m,
independente da posicao (x), para todo h a variancia da diferenca Var [Z(x+h)-Z(x)] € finita e
independente X, s6 dependendo de h.

3.3.1 Estatistica bésica descritiva
A estatistica basica descritiva representa uma importante etapa para a analise dos dados

definindo seus padrdes de tendéncia central, dispersdo e configuracdo do histograma. Este
processo é fundamental a execucdo das estimativas Geoestatisticas, visto que o método a ser
aplicado é funcéo da distribuicdo amostral (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).
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A estatistica descritiva univariada analisa trés aspectos principais: medidas de tendéncia

central, medidas de disperséo e medidas de forma (configuragdo do histograma). O primeiro

consiste no célculo da média, mediana e moda. No segundo sao calculados o desvio padrdo e
variancia. Por fim, na medida de forma o histograma € caracterizado quanto a uni, bi ou
multimodal.
3.3.2 Andlise Variografica

Os dados geoldgicos apresentam propagacao no espaco, ou seja, possuem correlacéo
espacial que pode ser quantificada pela funcdo variograma. Esta funcéo € a base dos processos
de estimativas e simulacdes em geoestatistica e, sua expressdo matematica é derivada, do
momento de inércia do ponto com coordenadas Z(x) e Z(x+h), em relacdo a 12 bissetriz
(Z(x)=Z(x+h) conforme a figura 23:

Figura 23: Diagrama de disperséo da variavel Z(x) para uma determinada distancia h.

Zxth) |F- — == — = — — — — - —— ¢

|Z(x+h) - Z(x)|

ZX)|-—---—-—-- 4L - - =L

Assim, a distancia entre o par (x; x+h) e a 12 bissetriz pode ser medida por d=|Z(x+h)-

Z(x)| cos 45° e a dispersao dos pares em relagdo a 1? bissetriz é:
d?=[ Z(x+h) - Z(x) ]2 x %
sendo: ﬁ YN [Z(x; + h) — Z(x;)]* o momento de inércia para cada distancia h.

O gréafico do momento de inércia, referente ao diagrama de dispersdo em torno da 12
bissetriz, para as vérias distancias (h) é denominado semivariograma y(h) e representa a
ferramenta basica a andlise variogréafica.

A anélise variografica consiste na descri¢do e quantificacdo da correlacdo espacial por
meio do calculo do semivariograma experimental e modelagem matematica do semivariograma

tedrico. Este processo € um pré-requisito a aplicacdo dos métodos de Krigagem (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989).
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3.3.2.1 Célculo do Semivariograma Experimental
Uma variavel pode ser representada por trés tipos de semivariograma: o semi

semivariograma real, que € sempre desconhecido; o experimental, obtido a partir dos dados
amostrais e 0 semivariograma tedrico. O tltimo é definido por uma fun¢do matematica de forma
representar o semivariograma real (OLEA, 1999).

O semivariograma experimental quantifica interdependéncia espacial entre os pontos
amostrais em fungdo h. Matematicamente, o semivariograma experimental é definido como
pela metade da média quadratica da diferenca de valores amostrais, (x) e (x+h), separados por

uma distancia (h).

1
y() = SE{[2() — Z(x + W]}

Adotando-se a hipdtese intrinseca que ndo prevé a média constante e variancia finita
para funcdo aleatoria Z(x), mas requer que os incrementos da funcdo [Z(x+h)-Z(X)] sejam
estacionarios de segunda ordem, ou seja, para todos os vetores h a diferenca [Z(x+h)-Z(X)]
apresente uma variancia finita sendo independente da localizagdo (GOOVAERTS, 1997).
Consequentemente o segundo momento (variancia) da funcéo Z(x) corresponde ao variograma

2y(h), 0 que pode ser matematicamente expresso por:
Var [Z(x+h)-Z(x)] =E [Z(x+h)-Z(X)] = 2y(h)

No entanto o valor desejado corresponde & metade da variancia de [Z(x+h)-Z(X)]

resultando na expresséo do semivariograma vy(h) abaixo:

N(h)

1 2
Y0 = 355 ;[zm ~ Z(x+ )]

y(h): semi - variancia;

Z(x): valor da propriedade na posicéo (X);

Z(x+h): valor da propriedade em (x+h);

N(h): nimero de pares separados por (h).

Em outras palavras, o0 semivariograma representa quantitativamente a semi-
variabilidade ou correlacdo espacial de uma propriedade de interesse como: litologia, nivel,
porosidade, tipo de solo etc... O semivariograma experimental € condicionado pela distribuicédo
amostral e distancia (h).

Os elementos geoldgicos, geralmente, apresentam variabilidades espaciais distintas em
funcdo da direcdo considerada, caracterizando-se o fendmeno anisotropia. A anisotropia

ocorre segundo trés tipos principais: geometrica, quando o alcance varia de acordo com as
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diversas dire¢Oes consideradas, mantendo constante a soleira e zonal, o alcance permanece
constante e a soleira (sill) varia conforme a diregéo e por fim, a anisotropia mista quando ambos
0s parametros variam com a dire¢cdo (GOOVAERTS, 1997).

O célculo do semivariograma experimental para fendmenos anisotrépicos € realizado a
partir dos semivariogramas direcionais, que quantificam a variabilidade espacial na direcéo de
maior continuidade espacial denominada direcdo principal e na sua normal. Os
semivariogramas direcionais obtidos devem ter a anisotropia corrigida de modo a obter-se um
unico semivariograma representativo da propriedade analisada (SOARES, 2000).

O célculo do semivariograma experimental direcional, para amostras distribuidas
irregularmente, requer a determinacgédo dos parametros: tamanho do passo (lag) (h); direcdo do
semivariograma; tolerancia angular; tolerancia do passo e largura da banda (Figura 24). O
tamanho do passo (lag) € a distancia entre os pontos (x) e (x+h), definindo-se os pares que teréo
a semivariancia calculada. A direcdo do semivariograma representa o azimute em que séo
tomados os pares (x) e (x+h). A tolerancia angular considera a variacdo angular a ser
considerada a partir da direcdo, visto que os pontos X e (x+h) podem apresentar desvios
direcionais. De modo a evitar desconsideracdo de pontos, a tolerancia do passo é definida,
compreendendo a distancia adicional ao passo. Por fim, a largura da banda representa a medida
perpendicularmente a direcdo principal, restringe o nimero de pontos a serem pareados em

determinada diregéo.
Figura 24: Parametros para do semivariograma direcional.
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Fonte: Monteiro (2003)
3.3.2.2 Modelagem do Semivariograma tedrico:
O principal objetivo da analise variogréafica é a definicdo do modelo tedrico que melhor

se ajusta ao semivariograma experimental (Figura 26). O semivariograma teérico fornece as
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semivariancia para quaisquer distancias(h), que sdo utilizadas os métodos de estimativas
geoestatisticas como Krigagens e Simulagdes (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Figura 25: A) Semivariograma experimental e B) Semivariograma experimental com o modelo teérico
(azul) ajustado. Fonte: Monteiro, 2003.
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O semivariograma tedrico final ajustado é definido pelos seguintes fatores: o modelo
do semivariograma; a: amplitude variografica; Co: componente aleatoria; C: componente
estruturada; e aspectos anisotropicos.

A amplitude a (range) representa a distancia a partir da qual a semivarincia amostral
passa a ser espacialmente independente, ou seja, a partir da amplitude ndo ha mais correlacdo
espacial entre as amostras, marcando o inicio de uma zona de aleatoriedade denominado campo
aleatdrio (Figura 26).

As distancias superiores a amplitude definem o fendmeno de transicdo, caracterizado
pelo valor maximo atingido pelo semivariograma, denominado patamar (soleira, ou sill)
representa o valor no qual o semivariograma se estabiliza no campo aleatério. No geral, o
patamar corresponde a variancia estatistica amostral ou variancia a priori (YAMAMOTO,
2001).

Figura 26: Parametros do semivariograma.
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Fonte: Yamamoto (2001).
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O parametro “Co” denominado efeito pepita ¢ o valor da fungdo semivariograma na
origem (h=0). Em nivelia, este valor deveria ser nulo considerando que duas amostras tomadas
na mesma posicao deveriam ter o mesmo valor. Quando tal ndo ocorre, atribui-se esta diferenca
a erros de amostragem e/ou a variabilidade intrinseca ao fenémeno estudado.

A variancia espacial (C) corresponde a diferenca entre o patamar (sill) (variancia a
priori) e o efeito pepita. Este valor representa a variagdo espacial de uma varidvel tomada a
distancias sucessivamente maiores. Guerra (1988) definiu o efeito pepita relativo (E=Co/C) que

quantifica o grau de aleatoriedade da variavel analisada, segundo as seguintes classes:

0<E < 0,15 — componente aleatoria pequena;
0,15 < E < 0,30 — componente aleatéria significativa;
E > 0,30 — componente aleatéria muito significativa.
Para o caso do efeito pepita relativo se aproximar de um, o modelo é caracterizado como

de efeito pepita puro, ou seja, a variavel ndo apresenta correlacdo espacial, neste caso a analise
variografica ndo se aplica assim como os métodos de estimas geoestatisticas, 0s quais devem

ser substituidos pelos métodos convencionais de interpolacdo (LANDIM, 2003).

3.3.2.3 Modelos do Semivariograma tedrico:
Os modelos do semivariograma teorico dividem-se em dois grupos principais: 1 -

Modelos com patamar; 2 - Modelos sem patamar. Os semivariogramas sem patamar indicam
uma variavel ndo estaciondria considerando que esta ndo apresenta variancia tedrica finita e,
portanto, ndo existe uma funcdo covariancia finita. Neste caso a hipotese intrinseca é a Unica
adequada assumindo-se que o modelo desta variavel é a somatdria de uma tendéncia e outra
variavel aleatoria. Os principais modelos tedricos com patamar aplicados na modelagem
geoestatistica sdo: 0 gaussiano; esférico e exponencial (Figura 28):

1. Modelo Esférico

J“ 'h|=0
A 3Ry 1Ry B _
](h)—l( \;E(T E T 0 < ‘h‘ =da.

C |h| >a

[h|=0
y(hy=3 3|h| :
C|1—exp| — ; 'h|%0
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3. Modelo Gaussiano:

JO 'h|=0
7(h) =

. 3|h|?
1({16}(})(67—2) ‘|z 0

Figura 27: Principais modelos do semivariograma com patamar (A) e sem patamar (B).
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A depender da escala de trabalho ou espacamento amostral pode-se ter mais de um
modelo tedrico para o conjunto dados, neste caso configuram-se as estruturas entrelacadas, ou
seja, um determinado modelo variogréafico é valido até uma determinada distancia (h) a partir
da qual outro modelo passa a ser considerado.

3.3.3 Krigagem:
A Krigagem é a designacdo genérica adotada em geoestatistica para 0 conjunto de

métodos dos minimos-quadrados baseados na combinacéo linear Z*(xo) dos pontos amostrais,
enguanto considerados interdependentes pelas fungdes covariancia ou semivariograma. Dentre
as formas mais comuns de krigagem pode-se citar a Krigagem Simples, Krigagem Ordinaria,
Krigagem Indicativa, Krigagem Universal, entre outras (DEUTSCH E JOURNEL, 1996).

Este método geoestatistico, em func¢do de algumas qualidades intrinsecas, como sua
precisdo local e confiabilidade é largamente empregado nas mais diversas aplicacdes onde
algum tipo de modelagem espacial é requisitado, a citar: cubagem de jazidas minerais,
dimensionamento de reservatérios de petroleo, delimitacdo de é&reas contaminadas,
mapeamento litoldgico entre outras. Em todas as situa¢des a Krigagem fornece além dos valores
estimados o erro associado a tal estimativa, distinguindo-o dos métodos de interpolacdo usuais
(YAMAMOTO, 1998).

Os métodos de krigagem garantem a melhor estimativa possivel, ndo enviesada, pela
minimizacao da variancia do erro, além de ser um interpolador exato, ou seja, honra os pontos
dos dados amostrais (LANDIM & STURARO, 2002). Todavia ndo ha garantia que a estimativa

obtida por este método apresente 0 mesmo semivariograma e variancia dos dados amostrais,
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resultando muitas vezes em resultados suavizados, ou seja, uma perda no modelo de
variabilidade global.

3.3.3.1 Krigagem Ordinéria (KO)
A krigagem ordinaria (KO) é uma técnica de estimativa aplicada a uma variavel

regionalizada com media populacional desconhecida que satisfaz a hipotese intrinseca. A
krigagem ordinaria considera a variavel regionalizada com meédia constante, porém
desconhecida. O método fornece a estimativa de um valor desconhecido Z(x,) associado a um
ponto no espago, como resultado da combinacgdo linear dos n valores vizinhos medidos

(amostras) nos pontos xi = 1. . .n conforme a expressdo:

Zio(60) = ) AZ(x)
i=1

Onde:
Zio* (Xo) = valor estimado;
Ai = pesos associados aos n dados amostrais {\A;,i=1,n}

Z (xi) = pontos amostrais considerados na estimativa.

A krigagem ordindria garante o ndo viés da estimativa e a minimizacéo da variancia do
erro (significando que o erro minimo de estimacdo). Segundo Isaaks & Sirivastava (1989) o
ndo vies da estimativa esta condicionada a esperanca do erro nula, ou seja:
E [Z(x0) — Z* (x0)] =0
O desenvolvimento da expressdo da esperanca do erro resulta na somatoria dos pesos

Otimos associados a cada ponto amostral que deve se igualar a um:

n
in —1
i=1

A correspondente variancia minima do erro, chamada variancia da krigagem ordinaria
é dada por:
ko = Var {Z(x0) — Z*(xo)}= Co-25; 4 C(xi-%) - (o)
A Substituicdo da covariancia por sua expressdo C(h)= Co — y(h) resulta no sistema de

equacdes de krigagem e variancia do erro em funcdo do modelo semivariografico y(h)

n
Z).j y(x,- ij) +n= y(x,- — xj) parai=1,n
=1

n

;,1,:1
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A resolucgdo deste sistema fornece 0s pesos 6timos, associados a cada ponto amostral.
Para isso utiliza-se a técnica dos multiplicadores de Lagrange que introduz o multiplicador
Lagrange p como incognita do sistema de equacbes da Krigagem Ordinaria. Em notacéo

matricial o sistema € representado da seguinte forma:

V(X =X1) V(X1 =-X3) V(X -X,) 1 A —Y(Xo—x1 1

V(Xp - X1) V(Xy=Xp) - ¥(Xy-X,) 1 A, Y(Xo —X5)
: Do : s [R®]s |= :

V(Xn & X1) V(xn - X2)---V(X,, T X,,) 1 An V(XO _Xn)
1 1 1 0 7} i v

y(Xi- X;) sdo as semivaridncias provenientes do modelo variografico ajustado;
A1, 22, ...2n sdo 0s pesos 6timos associados a cada valor amostral;
p o multiplicador de Lagrange.
A krigagem ordinéria utiliza-se do modelo correlagdo espacial para a obtencao dos pesos

utilizados pelo estimador linear Z*xjV;j, aplicado a cada ponto a ser estimado. A krigagem

fornece ndo somente uma estimativa da variavel em estudo, mas também o erro de variancia

associado.

3.3.3.1 Krigagem Indicativa (Kl):
A krigagem indicativa constitui-se em um método geoestatistico ndo paramétrico,

utilizado para estimar a distribuicdo de probabilidade acumulada nos locais ndo amostrados.
Este método representa uma alternativa para efetuar estimativas para distribuicGes com alta
assimetria e coeficientes de variagéo elevados (>100%) (LANDIM & STURARO, 2002).

A aplicacgdo da krigagem indicativa prevé a transformacéo da variavel original continua
ou categorica em uma variavel indicativa (binaria) referenciada por um determinado nivel de

corte/cutoff (vc) isto é:

1sei,-§vc
0sei1->vc

ij(vc) = {

Neste tipo de transformacédo, os maiores valores (1) indicam maior probabilidade de
ocorréncia de valores abaixo do nivel de corte e, os menores valores (0) indicam menor
probabilidade de ocorréncia de valores inferiores ao nivel de corte.

O objetivo da Krigagem Indicativa é estimar a probabilidade de um ponto desconhecido
(ndo amostrado) ser inferior ou superior a determinado nivel de corte. Esta estimativa é baseada
no modelo de correlagdo espacial da variavel indicativa, em funcdo de vc e nos pontos amostrais,
ja discretizados também em funcdo do nivel de corte vc. Neste sentido, faz-se necessario o

calculo do semivariograma experimental indicativo calculado segundo a expressao:
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N(h)
y(h,v,) = %(h) ; [i(x,vc) — i(x + h,vc)]?
h: passo (lag); Vc: hivel de corte; N: numero de pares;
O semivariograma experimental obtido em funcdo de vc é modelado obtendo-se o
semivariograma teorico indicativo. Subsequentemente, aplica-se a krigagem ordinaria para 0s
indicadores de cada cutoff, tendo como base o semivariograma teérico indicativo para o célculo

dos pesos 6timos (Ai), associados a cada valor amostral (xi) segundo:

n
Lo (09 = ) DX, v,)
i=1

[*ko (Xo,vc)= valor estimado; Ai= pesos Krigagem Indicativa;
[(x;,z.)= pontos amostrais V.= nivel de corte.

Como resultado obtém-se as probabilidades estimadas dos pontos desconhecidos serem
superiores ao valor de corte (vi>vc). Desta forma, a medida que se incrementa o nivel de corte
(V¢), obtém-se valores estimados de uma funcdo de distribuicdo acumulada, isto é, as
probabilidades de um ponto ndo amostrado ser inferior a Vci, Ve2, .. Vek :

P (Z(x0)<vc1), P (Z(x0)<vc2)...P (Z(x0)<vck)

A curva de distribuicdo acumulada define as probabilidades da variavel aleatoria Z(x)
serem superiores que os niveis de corte pré-determinados, sendo matematicamente representada
por:

F(v; ve/(n)) =E {i(v; v¢) /(n)}

As probabilidades calculadas devem ser monotonicas crescentes, isto é P(Z(Xo) > vc1)<
P(Z(x0) > vC2 >..... > P(Z(x0) > vck) caso esta condi¢do ndo seja atingida identifica-se a
ocorréncia de um problema de ordem, que é comum visto que as probabilidades sdo estimadas
a partir de semivariogramas distintos (HOHN, 1998 apud YAMAMOTO E LANDIM, 2013).

Neste caso Deustsch e Journel (1992) sugerem o uso da Krigagem Indicativa da
Mediana, para qual se modela apenas o semivariograma indicativo da mediana, isto &, tendo a
mediana como nivel de corte (v¢). O semivariograma obtido é utilizado nas estimativas das
probabilidades de todos os demais niveles de corte P(Z(xo) >vC1), P(Z(X0) > vC2). . . P(Z(X0) >
VCk).

Considerando a problematica de se estimar a probabilidade de ocorréncia do estado s,
referente a um atributo categérico s (ex. facies; litologia; tipo de solos), em um local ndo

amostrado (x), a partir dos (n) valores vizinhos para uma variavel regionalizada discreta S(x).
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Goovaerts (1997) propde que a estimativa deve ser obtida a partir da funcdo de distribuicdo de
probabilidade condicional da varidvel regionalizada discreta S(x):
P (x; sk|(n)) = Prob {I(x)= sk|(n)} k(classe) = 1,2,3...K (ntmero de classes)

A informacdo condicional desta funcdo é constituida pelos n valores categoricos
vizinhos i(X.) e, cada probabilidade condicional resultante p(x; sk|(n)) corresponde ao valor
esperado condicional da classe indicadora I(x; sk), dado os (n) valores vizinhos:

P(x; sk|(n)) = E { I(u; s)|(n) }

Neste sentido a funcdo densidade de probabilidade condicional da varidvel categérica
S(x) pode ser modelada a partir da transformacgdo da varidvel categérica original em uma
variavel indicadora (binaria) e aplicagdo da Krigagem Indicativa da Mediana. Este processo é
similar ao apresentado para modelagem da funcéo de probabilidade de variaveis continuas Z(x).
Para tal a varidvel categorica com K (classes) deve ser transformada para uma variavel binaria
(indicativa) conforme:

1seij(x) = s
0 se i;(x) # s

[i(x;s4) = {

Para cada variavel bindria resultante da transformacéo indicadora, em funcéo de sk, 0s

semivariogramas experimentais sdo calculados segundo:
1 N(h)
y(h sp) = 0] Z [i(x,sp) — i(x + h; 5p)]°
l=

h: passo (lag); sk: classe analisada ; N: nimero de pares;

Sequencialmente 0s semivariogramas tedricos sdo ajustados quantificando o quanto
duas amostras separadas por uma distancia (h) pertencem a classes distintas. O modelo tedrico
e amplitude (range) ajustados refletem o padrdo geométrico de cada classe analisada.

Para estimacdo das probabilidades de ocorréncia de cada classe sk pela aplicacdo da
krigagem indicativa é necessario o calculo do semivariograma indicador comum (ymi), isto €,
0 semivariograma resultante da média ponderada dos variogramas de cada classe, tendo como

ponderadores as proporcOes globais de cada classe sk (GOOVAERTS, 1997). O

semivariograma indicador comum € expresso por:

K
1 Yi(h; sg)

K &pi(1-pi)

Ymi =

h: passo (lag); K: ndmero de classes; sk: classe analisada; p*«: proporcao global da classe.
Posteriormente, as probabilidades da variavel categorica S(x), pertencer a classe Sk, N0s

locais ndo amostrados, sdo estimadas pelo sistema da Krigagem Indicativa da Mediana:
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n(x)

D A%K(X) Yimi(Xi-X5) + Pok(X) = Ymr(Xe- X)
B=1

n(x}

D Ackg(x) =1

p=1

A resolucdo do sistema acima resulta nos pesos Otimos, associados a cada ponto
amostral, utilizados na combinacdo linear para a obtencdo da probabilidade de ocorréncia da

classe sk no local estimado, conforme a expressao:

n
oo Gioi K) = ) 241 (2, 1)
i=1

I*o (Xo, K) = valor estimado; k= classe analisada; A= pesos Krigagem Indicativa; 1(x;,k)= pontos
amostrais
O resultado da aplicacdo da Krigagem Indicativa consiste no modelo probabilistico do

atributo categorico analisado. A classe estimada, em cada célula do grid, representa na
realidade, a classe com maior probabilidade de ocorréncia segundo o estimador da krigagem
indicativa.

No presente trabalho a krigagem Indicativa foi aplicada para modelagem litologica do
reservatorio, como este € um método baseado em pixel, os parametros geoldgicos ndo possuem
formas nem tamanhos pré-definidos, sendo as estimativas controladas pelos valores amostrais
e pelos modelos variograficos de cada litologia conforme proposto por Kelkar e Perez (2002) e
Cosentino (2001). As litologias interpretadas nos perfis de poco consistiram a base de dados
para a aplicagdo da krigagem indicativa. Como resultado obteve-se a distribuicéo discreta das

litologias do reservatorio.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1 Intepretacdo Geoldgica-Geofisica
4.1.1 Anédlise Estratigrafica:
Nesta secdo serdo apresentadas trés secOes estratigraficas: A-A’ estrutural e paralela ao
mergulho deposicional (dip), C-C’ e D-D’ paralelas a linha de costa (strike) referenciada ao
datum correspondente ao topo do reservatério, para representar o arcabouco estratigrafico no

periodo de deposigdo dos turbiditos, a localizacdo de cada se¢do esta representado na figura 28.

Figura 28: Localizacdo das sec¢Bes estratigraficas.
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As superficies interpretadas nesta etapa incluem: Topo do Grupo Macaé; Discordancia
Maastrichiano-Eoceno Meédio; Base Formacdo Carapebus (Eoceno); Topo Formacgéo
Carapebus (Eoceno); Topo do Eoceno; Discordancia Oligoceno Superior. Inserido no intervalo
correspondente a Formacéo Carapebus eocénica foram identificados dois intervalos turbiditicos
denominados R1 e R2.

A superficie que marca o topo do Grupo Macaé é caracterizada por um aumento nos
valores do perfil de raio gama de 45 API para 80-100 API (Figura 30). Esta variacdo positiva
caracteriza a transicdo da sedimentacdo carbonatica do Grupo Macaé para a sedimentagédo
pelitica da Fm. Ubatuba - Membro Tamoios (Cretaceo Superior), em resposta a continua subida
eustatica relativa caracteristica do periodo.

Os folhelhos do cretaceo pertencentes a Fm.Ubatuba — Membro Tamoios Sao expressos
por valores de 80-100 API do perfil raio grama. Dentro deste pacote observam-se valores de
até 120 API, este pico radioativo € denominado marco verde e representa a superficie de
inundacdo maxima Sequéncia Oceéanica Hemipelagica depositada ao longo Cretaceo Superior
conforme o observado por Souza Jr(1997).

Os folhelhos da Fm. Ubatuba - Membro Geriba de idade Eoceno Médio apresentam
valores de 65-70 API, significativamente inferiores aos cretaceos. Esta diferenga no perfil de
raio gama reflete a maior influéncia de clasticos grosseiros na bacia, a partir do Eoceno Inferior,
marcando a passagem da Sequéncia Oceéanica Hemipelagica para a Sequéncia Oceénica
Progradante. A sobreposicdo destes dois niveis caracteriza a discordancia Maastrichiano —
Eoceno Médio (Figura 29;30).

Sobrejacentes a esta desconformidade, situam-se os niveis turbiditicos que caracterizam
a Fm. Carapebus eocénica. Este intervalo foi identificado a partir dos valores de 35 - 65 API do
perfil raio gama e pelos valores 2,15-2,55 do perfil densidade (RHOB) que incluem
principalmente arenitos macicos, arenitos cimentados e alguns niveis conglomeraticos de pouca
expressividade. No geral, os intervalos arenosos apresentam curvas do perfil raio gama em
padrdo caixa, comuns a arenitos turbiditicos limitados por rochas peliticas (SERRA, 1985)
(Figura 29;30).

O limite superior da Formacdo Carapebus, correspondente ao topo do reservatério em
analise, e representado por um espesso pacote de folhelhos identificado pelos 60-65 API do
perfil de raio gama, valores superiores a 2,5 g/cm?3 do perfil RHOB com pouca variabilidade.
Verifica-se, no intervalo, que as curvas do perfil neutrdo e densidade apresentam maior

separacdo, indicando o intervalo argiloso que capeia 0s arenitos reservatorios (Figura 29; 30).
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Na secdo A-A’, verifica-se a correlacdo entre os intervalos turbiditicos (R1, R2) ao
longo das éreas de Enchova e Bonito, verifica-se que a Fm. Carapebus encontra-se em um alto
estrutural na area de Enchova em relacédo a area de Bonito. O intervalo basal R1 apresenta
espessuras que variam de 5 - 30 metros, enquanto o nivel superior R2 atinge espessuras de 70-
90 metros. Os intervalos estdo separados por uma camada de folhelho da ordem de dezenas de
metros com boa correlagéo ao longo dos campos (Figura 29).

Ao analisar a secéo strike B-B’ verifica-se que as maiores espessuras do intervalo (R2)
estdo limitadas a porcao sudoeste de Enchova (3 EN 001 RJS; 7 EM 0017 RJS; 8 EN 0038 RJS).
Na porcdo nordeste, os niveis arenosos adelgacam-se expressivamente configurando um
acunhamento dando lugar a um intervalo constituido por intercalacdes de delgadas camadas
arenitos e folhelhos (Figura 30).

Na area de Bonito, também foram constatadas maiores espessuras do intervalo R2 na
uma porg¢éo centro-oeste do campo (7 EN 006 RJS;4 RJS 0038 RJ) (Figura 32). O nivel R2 na
localidade do poco 4 RJS 0038 RJ apresenta com 73 metros de espessura, enquanto no pogo
1 RJS 0029 RJ, 1,6 km a nordeste, verifica-se R2 com espessuras 35 metros caracterizando
novamente a gradativa diminuicdo de espessura deste nivel para oeste. Em ambas as se¢fes
stikes B-B’ e C-C’ constata-se que a discordancia Maastrichiano-Eoceno Médio configura uma
calha deposicional nas porcgdes sudoeste de ambos os campos. Esta feicdo condicionou a
deposicédo dos turbiditos na porgéo sudoeste dos campos.

Na secdo B-B’, ndo foi verificada a presenca da Formacdo Carapebus eocénica, na
localidade do po¢o 1RJS 0133 RJ. A auséncia deste intervalo deve-se a erosdo pela
implantacdo do canyon de Enchova, no Oligoceno Superior. O canyon apresenta-se preenchido
por folhelhos caracterizado valores de 65 API do perfil raio gama, e que séo selantes das areias

eocénicas (Figura 30).
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Figura 30: Secdo estratigrafica ao longo da area de Enchova, datum: topo R2.
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Figura 31: Secdo estratigrafica ao longo da area de Bonito, datum: topo R2.
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4.1.2 Interpretacdo Litologica:
A aplicacdo da funcdo ldgica, definida pela correlacdo rocha-perfil, sobre os perfis

geofisicos de poco resultou na interpretacdo dos litotipos (eletrofacies) ao longo do intervalo
compreendido pela Fm. Carapebus eocénica. Na Figura 32 observa-se a comparagdo entre as
litologias interpretadas pela funcéo logica e a descricdo de testemunho. Verifica-se significativa
correspondéncia entre a litologia estimada e a testemunhada.

A proporcéo global da litologia interpretada mostrou-se, relativamente, coerente com
aquela a descrita em testemunhos (Figura 33), o que torna a classificacdo proposta neste

trabalho condizente com os dados amostrais.

Figura 32: Comparacdo entre a litologia interpretada pela aplicacéo da fung¢do logica e a descricéo de
testemunho para poco 1RJS 0116 RJ.
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Figura 33: Comparacdo entre as proporcoes litolégicas dos descritas nos testemunhos e interpretadas.
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4.1.3 Caracterizagao Petrofisica:

A andlise petrofisica foi realizada ao longo dos intervalos arenosos identificados pela
andlise estratigrafica e interpretacdo litoldgica, os parametros petrofisicos calculados e
analisados foram derivados dos perfis geofisicos. Este processo visa a identificacdo,
caracterizacdo e quantificacdo das potenciais zonas de reservatorio, fornecendo informacdes
essenciais para determinagdo da estimativa das acumulagdes e para o desenvolvimento do
reservatorio.

O célculo do volume de argila (Vsh) mostra que intervalo arenoso inferior (R1)
apresenta Vsh variando de 0 a 60 % e média de 43 %. O nivel superior (R2) apresenta, na area
de Enchova, volume de argila na faixa de 0-35 % com média 13 %. O mesmo pacote, na regiao
de Bonito, apresenta percentagens argila na faixa de 0- 45% com média de 14 %. Em resumo o
intervalo superior pode ser considerado mais limpo que o intervalo inferior e, portanto,

considerando apenas o Vsh, melhor rocha reservatério (Figura 34;35).

Figura 34: Caracteristicas petrofisicas dos principais intervalos turbiditicos localizados na area de
Enchova.
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A porosidade efetiva do arenito (R2), na area de Enchova, é relativamente homogénea

\‘MAAA.J
A A

ao longo do intervalo e apresenta média de 16%. Os baixos valores, 5% a 8%, correspondem a

intercalacdes de carbonatos fechados. Verifica-se, na por¢do superior do pacote, um intervalo
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de aproximadamente 5 metros com porosidades anomalamente elevadas de 30 a 35 % (Figura
34).

No campo de Bonito, a porosidade no intervalo R2 exibe uma clara tendéncia de
diminuicdo para o topo, subdividindo o reservatério em dois intervalos de porosidade. Na sua
porcdo basal o intervalo exibe porosidades da ordem de 25-35% e média de 27% e, na sua
porcao superior a porosidade varia de 10-20% com meédia de 15% (Figura 35).

A analise dos valores de saturacdo de agua (Sw), na area de Enchova, caracteriza o
contado 6leo-agua a de 2133 metros de profundidade totalizando 100 a120 metros de coluna de
6leo, na regido oeste do campo. Em Bonito, porcdo centro-oeste, verifica-se o contato 6leo
agua a 2227 metros configurando 45 metros de coluna de dleo (Figura 35).

Figura 35: Caracteristicas petrofisicas dos principais intervalos turbiditicos localizados na area de Bonito.
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4.1.4 Calibragao sismica-poco:

[

L2200 |

Os resultados da calibragdo sismica-poco incluem os sismogramas sintéticos ajustados
ao dado sismico original, resultando em tabelas tempo profundidade que relacionam a
profundidade no poco com o tempo sismico. A partir desta calibracdo torna-se possivel
interpretacdo dos horizontes sismicos correspondentes as principais unidades estratigraficas da
bacia.
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Observa-se 0 sismograma sintético ajustado do pogo 1 RJS 0116 RJ (Figura 36) com as
principais formagdes geoldgicas e correspondentes horizontes sismicos. A base da Formagao
Carapebus (Eoceno) € representada por um horizonte de amplitude positiva (preta) enquanto o

topo desta unidade corresponde a um horizonte de amplitude negativa (branca).

Figura 36: Sismograma sintético do poco 1 RJS 0116 RJ.
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4.1.5 Interpretacdo Sismica:

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados a interpretacdo sismica que
incluem sec¢des sismicas, mapas de atributos sismicos em tempo e mapa de contorno estrutural
em profundidade. Estes resultados caracterizam a geometria estrutural, limites estratigraficos e
geometrias externa, em escala sismica, da Fm.Carapebus (Eoceno).
4.1.5.1 Arcabouco sismoestratigrafico:

Na interpretacdo do arcabouco sismoestratigrafico foram analisados padrées de reflexédo

dos horizontes ou intervalos sismicos tais como: continuidade, amplitude, frequéncia e
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geometria, de forma a relacionar estas caracteristicas com 0 as unidades geoldgico-
estratigraficas descritas na literatura e verificadas na interpretacdo e correlagdo dos perfis de
poco. Vale ressaltar que a interpretacao dos horizontes tem como critérios a correlacdo pogo x
sismica e as caracteristicas sismoestratigraficas. A interpretacdo geral do dado condicionou o
mapeamento detalhado do topo e base da Fm. Carapebus (Eoceno).

Na linha sismica orientada segundo o mergulho deposicional verificam-se as
interpretacdes dos horizontes correspondentes aos limites dos principais Grupos e Formagdes
da Bacia de Campos (Figura 38).

O intervalo superior do Gr. Lagoa Feia é caracterizado por uma sucessao de refletores
planos paralelos com frequente variacdo entre amplitudes negativas e positivas. Esta
sismoféacies representa a alternancia entre sedimentos siliciclasticos e carbonatos (coquinas) da
Fm. Coqueiros. Esta unidade foi identificada nos pocos 1 RIS 0116 RJ, 1 RJIS0131 RJe 3EN
0002 RJS.

O limite superior do Gr. Lagoa Feia correspondente ao topo do pacote evaporitico da
Fm. Retiro é representado por um refletor sismico continuo paralelo/subparalelo com forte
amplitude. Na mesma secdo verifica-se que o refletor do topo sal apresenta-se trucado
superiormente por refletores com mergulhos relativamente elevados, marcando uma
discordancia angular entre o Gr. Lagoa Feia e Gr.Macaé (Figuras 37, 38).

A porcédo inferior do Grupo Macaé denominada Fm.Quissama € representada por
refletores com baixa continuidade lateral e amplitudes variaveis. Os elevados mergulhos dos
horizontes do Grupo Macaé refletem as geometrias dos bancos carbonaticos e os intensos
falhamentos halocinéticos decorridos ao longo do Albiano Médio-Superior.

A Fm. Outeiros, intervalo superior do Gr. Macaé, e a sucessdo de margas e folhelhos
correspondente a Fm.Ubatuba - Membro Tamoios, depositadas no Cretaceo Superior, sdo
representadas por uma sismoféacies com refletores de baixas amplitudes (transparente) que
apresentam espessamento restrito as areas de acomodacédo geradas pelas das falhas listricas
indicando o carater sindeposicional aos falhamentos (Figuras 37,38).

Sobrejacente ao pacote pelitico cretaceo verifica-se que os refletores apresentam menor
influéncia dos falhamentos listricos marcando a discordancia Maastrichiano-Eoceno-Médio.
Adicionalmente esta interface apresenta amplitude anomalamente elevada refletindo um forte
contraste de impedancia acustica, possivelmente relacionada a diferenca de compactacéo entre

o0s sedimentos cretaceos subjacentes e eocénicos sobrejacentes (Figuras 37,38).
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detalhada dos reservatorios

Figura 37: Linha Sismica (dip) ilustrando a interpretacdo das principais unidades estratigraficas da bacia,

definindo o arcabouco sismoestratigrafico de modo a conduzir a interpretacao

trbidl'ticos.
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Verifica-se a frequente alternancia entre refletores positivos e negativos em resposta as
intercalagdes entre arenitos e folhelhos caracteristicas desta unidade (Figura 38; 39).

Na secdo strike ao longo da area de Bonito, constata-se, ao nivel da Formacédo Carapebus
eocénica, anomalias de amplitude localizadas na porcdo sudoeste da secdo para nordeste a
anomalia decresce gradativamente (Figura 41). Esta resposta sismica provavelmente relaciona-
se com as maiores espessuras do nivel arenoso R2 na porcdo sudoeste dos campos, como
verificado na andlise estratigrafica. As anomalias podem estar associadas as elevadas espessuras
do intervalo arenoso R2 e ou ao contetido de hidrocarbonetos preenchendo estes reservatorios.

O contato superior da Fm. Carapebus eocénica com a Fm.Ubatuba é representado por
um refletor de amplitude negativa. Sobrejacente a este refletor caracteriza-se um intervalo com
baixas amplitudes ou sismicamente “transparente”, esta resposta sismica ¢ coerente com o
pacote de folhelhos sotoposto ao arenito turbiditico (R2) como verificado na andlise
estratigrafica (Figura 38; 39). Sobrejacente a este intervalo pelitico verifica-se, novamente, um
refletor com amplitudes anomalamente elevadas representando os turbiditos oligocénicos
preenchidos por gas (Figura 38; 39).

Como apresentado previamente reservatorio em andlise apresenta-se limitado
lateralmente por uma discordancia do Oligoceno Superior, que formou o Canyon de Enchova.
Esta superficie foi identificada pelo truncamento do topo e base da Fm.Carapebus eocénica,
com mergulho suave para nordeste, com uma superficie com mergulho acentuado para sudoeste
delineando claramente a geometria de um canyon (Figura 40). Esta feicdo paleogeogréafica
apresenta-se preenchida majoritariamente por pelitos configurando uma trapa estratigrafica

sobre 0 reservatorio eocénico (R2).
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Figura 38: Secéo sismica ilustrando o espessamento de se¢ao dos sedimentos cretaceos nas bordas das falhas

listricas critério para a interpretacéo da discordancia Maastrichiano-Eoceno Médio.
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Figura 39: Crossline interpretada ilustrando o canyon de Enchova, caracterizado pelos refletores em onlap
sobre a superficie erosiva, e pelo truncamento dos refletores pré Oligoceno-Superior.
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4.1.5.2 Anélise Estrutural:
A Formacdo Carapebus eocénica, assim como os niveis R1 e R2, apresentam-se

interceptados por trés falhas listricas principais de dire¢do NE-SW. A primeira, a noroeste, é
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sintética, mergulho para SE, e apresenta rejeito médio de 60 metros separando os campos de
Enchova e Bonito (Figura 40).

Uma segunda falha sintética intercepta a Fm.Carapebus na porcdo central de Bonito e
detém rejeito de 80 metros. Na porc¢éo sul de Bonito, verifica-se uma falha antitética, mergulho
para NE, com rejeito de aproximadamente 50 metros. As falhas compartimentam os niveis
arenosos segundo trés feicGes démicas, alinhadas segundo NE-SW. O alto localizado na por¢ao
noroeste pertence a area de Enchova, enquanto os altos a SW correspondem ao campo de
Bonito.

Figura 40: Mapa de contorno estrutural do topo e base da Fm. Carapebus, em profundidade.
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4.1.5.3 Anélise de Atributos Sismicos:

Nos mapas de ambos os atributos é possivel observar uma fei¢do canalizada localizada
na regido sudoeste da area de Enchova. Esta feicdo esta associada aos valores anomalamente
positivos do atributo RMS Amplitude e aos valores anomalamente negativos do Sum Negative
Amplitude e, interceptando 0s pogos com as maiores espessuras do intervalo turbiditico R2: 3
EN 001 RJS, 1 EN 0017 RJS e 7EN 0006 RJS (Figura 41; 42).

Na porg¢éo nordeste dos mapas verifica-se a predominancia de baixos valores do atributo
RMS Amplitude e altos valores do Sum Negative Amplitude compreendendo a localidade dos
pOCOS com as menores espessuras ou auséncia do nivel R2. Nesta regido predominam o0s
folhelhos e carbonatos subordinados (Figura 41; 42).

Na area central do campo de Bonito, as anomalias do atributo sismico passam a uma
geometria lobada. Esta interpretacdo é condizente com a maior continuidade do intervalo R2
para noroeste, no campo de Bonito, em relacdo a area de Enchova, na qual este nivel acunha
abruptamente, como o verificado na andlise estratigrafica, sendo condizente com a geometria
canalizada, menos continua lateralmente, interpretada (Figura 41; 42).

Na porcdo sul/sudeste do campo de Bonito também se verificam anomalias positivas do
atributo RMS Amplitude e negativas do Sum Negative Amplitude. As anomalias apresentam,
majoritariamente, geometrias lobulares que coincidem com as localidades dos pogos 1 RJS
0116 RJ e 3RJS 0240 RJ, ambos com espessuras de aproximadamente 70 metros dos arenitos
turbiditico R2 (Figura 41; 42).

Salienta-se que a anomalia verificada tem continuidade para porcdo sudeste da area
Bonito, que segundo o Banco de Dados de Exploragéo e Producéo (BDEP), ndo apresenta pogos
perfurados, que possam confirmar a continuidade dos intervalos arenosos.

A correlacdo entre os valores dos atributos sismicos e os atributos litologicos do
intervalo analisado pode ser verificada pelo diagrama de dispersdo entre a espessura do
intervalo R2 e os valores do atributo RMS Amplitude. Verifica-se uma relagdo diretamente
proporcional entre valores de RMS Amplitude as espessuras do intervalo arenoso R2, em cada
poco. O coeficiente de determinacéo verificado foi de 0,8, indicando que 80 % dos valores de
espessura turbiditica sdo explicados pelos os valores do atributo RMS Amplitude (Figura 41).

O atributo Sum Negative Amplitude apresentou correlagéo forte com as espessuras do
intervalo R2. Neste caso a relacdo & inversamente proporcional e o um coeficiente de
determinacéo observado é de 0,72 (Figura 42). Ambos os graficos de dispersdo corroboram as

interpretagdes geométricas expostas anteriormente.
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Figura 41: A)Fei¢Bes canalizadas e lobulares interpretadas sobre o mapa do atributo RMS Amplitude B)
Comparagdo entre 0 mapa de RMS Amplitude e as is6pacas da Fm.Carapebus eocénica, mostrando a
correspondéncia espacial entre as maiores espessuras e as anomalias positivas (amarelo) do atributo).
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Figura 42: A) FeicBes canalizadas e lobulares interpretadas sobre o mapa do atributo Sum Neg Amplitude
B Comparagéo entre o mapa de Sum Neg Amplitude e as isopacas da Fm.Carapebus eocénica, mostrando a
correspondéncia espacial entre as maiores espessuras e as anomalias negativas (amarelo) do atributo.
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4.2 Modelagem Geoestatistica:
4.2.1 Definicao do Grid:
A geracdo do grid 3-D teve como objetivo a divisdo do intervalo compreendido entre o

topo e a base da Fm. Carapebus eocénica em celulas as quais foram populadas com os valores
obtidos pelas estimativas geoestatisticas de modo a constituir os modelos litologicos e de
porosidade dos arenitos eocénicos.

A malha tridimensional utilizada na modelagem geoestatistica foi definida dentro do
poligono definido pelas superficies correspondentes ao topo e base da Fm.Carapebus eocénica
delimitado pela interpretacdo sismica 3-D. O grid considerou trés intervalos ou camadas
estratigraficos: arenito inferior R1, pacote de Folhelho intermediério e arenito superior R2.
Optou-se por esta divisao visto que estas unidades representam eventos deposicionais distintos
e, portanto, devem ter suas propriedades litoldgicas e petrofisicas estimadas individualmente.

O grid resultante € constituido por 127 x 89 x 183 células (X; Y; Z), cada qual possuindo
100 x 100 x 1 metros, totalizando 2 068 449 células. A malha tem como origem as coordenadas
X:322910; Y: 7485951 e Z: - 2053,3 m (topo) (Figura 43).

Figura 43: Grid confeccionado para a modelagem geoestatistica.
I = oo 65 (1V0) Ml histogram 1 PHE (interval2)
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4.2.2 Regularizagéo dos dados

Considerando que os dados de perfis de pocos utilizados neste trabalho foram
amostrados a cada 0,2 metros, faz-se necessario a realizacdo de uma mudanca de escala visto
que cada célula do grid possui espessuras de 1 metro. Esta mudanca consiste em transferir os
dados originais dos poc¢os para a dimensdo do grid, de forma a obter um valor médio da
propriedade mensurada para cada célula do grid.

A regularizacdo da variavel litologia (dado discreto) considerou a moda, isto &, o valor
mais frequente no intervalo de 1 metro. Na figura 44 é apresentada a comparacdo entre as
proporcdes litoldgicas do dado original e o dado regularizado, verifica-se que a estas sdo muito
similares, com variagdo maxima 1% da classe arenito. Este fato denota que a regularizacdo dos
dados foi satisfatoria.

Figura 44: Proporcdes litologicas do dado original (esquerda) e regularizadas (direita).
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No caso da porosidade efetiva (dado continuo) a regularizacéao foi realizada segundo a
média aritmética, calculada para cada metro. Verifica-se que os dados da porosidade efetiva
regularizados estdo condizentes com os dados originais, visto que ndo houve significativas

mudancas nos histogramas de ambos (Figura 45).

Figura 45: Comparacéo entre os histogramas da porosidade efetiva original e regularizada.
Porosidade Original el
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Porosidade Regularizada
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Range 0,44 0,12
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Variancia 0,009

Desvio padrao 0,101

Desvio padrao 0,09
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4.2.3 Modelagem L.itoldgica:

A modelagem litolégica consiste no preenchimento do grid com os dados que
descrevem suas caracteristicas litologicas, de forma a caracterizar variabilidade espacial deste
atributo ao longo do reservatorio. O modelo litolégico do reservatorio representa uma poderosa
ferramenta para guiar a avaliacdo e distribuicdo das propriedades petrofisicas, uma vez que as

litologias e as caracteristicas petrofisicas, geralmente, estdo intimamente relacionadas.

4.2.3.1 Anédlise Variografica Litoldgica:

A aplicacdo da Krigagem Indicativa para estimar a distribuicdo litoldgica do
reservatorio requer a modelagem variografica horizontal e vertical de cada classe litoldgica:
arenito, carbonato e folhelho. Neste sentido, os semivariogramas foram modelados a partir de
trés etapas: definicdo do azimute; definigdo do semivariograma experimental e modelagem do

semivariograma teorico.
A definicdo do azimute principal, isto €, de maior continuidade, foi verificada nos

diagramas de anisotropia, conforme o apresentado na figura 46. Constata-se que a direcdo de
maior continuidade de todas as classes litoldgicas situam-se no quadrante NW-SE. Esta direcao

é condizente com as feicBes canalizadas e lobulares interpretadas nos mapas de atributos

sismicos.

Figura 46: Parametros utilizados no calculo dos semivariogramas dos litotipos e os mapas de anisotropia
utilizados na defini¢éo da dire¢éo principal.
LITOTIPO: ARENITO
Diregdo principal: 152
Passo (lag): 400 m

Tolerancia do passo: 200 m
Tolerancia angular: 45°

LITOTIPO: CARBONATO
Diregdo principal: N 128
Passo (lag): 400 m
Tolerancia do passo: 200 m
Tolerancia angular: 45°

LITOTIPO: FOLHELHO
Diregdo principal: N 105
Passo (lag): 400 m
Tolerancia do passo: 200 m
Tolerancia angular: 45°
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A Ultima etapa do estudo variografico consiste em definir o semivariograma indicativo
tedrico que sera utilizado na modelagem de litoldgica pela Krigagem Indicativa, o ajuste
consiste em definir os parametros do modelo a partir do semivariograma experimental. Nas
figuras 47 a 49 sdo apresentados os semivariogramas direcionais experimentais e tedricos
ajustados para cada litotipo. Os semivariogramas teéricos foram modelados como a soma de
um efeito pepita e um modelo esférico com alcance e patamar sumarizados apresentados na
tabela 4.

Observa-se 0 semivariograma ajustado para a litologia arenito apresenta o maior
alcance, o que era esperado, visto que esta litologia € a mais continua no intervalo analisado.
Na sequéncia o litotipo folhelho, apesar da baixa propor¢do em relacdo ao arenito, apresenta
alcance pouco inferior. Isto ocorre devido a alta continuidade do pacote de folhelho
intermediario aos arenitos R1 e R2.

Por fim o litotipo arenito cimentado apresenta o0 menor alcance, provavelmente, devido
sua ocorréncia estar condicionado a processos de cimentacdo diagenéticos pos deposicionais,
0S quais sdo menos continuos que 0s processos deposicionais que depositaram as classes:

arenito e folhelho.

Figura 47: Semivariograma indicativo experimental e tedrico ajustado do litotipo Arenito.
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Figura 48: Semivariograma indicativo experimental e tedrico ajustado do litotipo carbonato.
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Figura 49: Semivariograma indicativo experimental e teérico ajustado do litotipo folhelho.
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Tabela 4: Parametros dos semivariogramas tedricos ajustados para cada litologia

Intervalo Direcdo Patamar {?Jirr‘ﬁ) Efeito Pepita(C0)
N168 -Principal 0,17261 1510,0 0,0
ARENITO N258 -Normal 0,17261 1300,0 0,0
Vertical 0,17261 4,8 0,0
N105 -Principal 0,113 2000,0 0,0
FOLHELHO N195 - Normal 0,113 1850,0 0,0
Vertical 0,113 2,3 0,0
N128 Principal 0,14 1100,0 0,0
CARBONATO N218- Normal 0,14 900,0 0,0
Vertical 0,14 2,2 0,0

Modelo Litolégico (Krigagem Indicativa)

Os resultados da modelagem litologica pela Krigagem Indicativa estdo representados
nas figuras 50 a 55. O modelo resultante é representado, no geral, por um intervalo arenoso
superior (R2), uma camada de folhelho intermediaria e intervalo arenoso inferior (R1). Este
empilhamento reflete, satisfatoriamente, o contexto litoestratigrafico da Fm.Carapebus
(Eoceno), verificado na analise estratigrafica.

Adicionalmente, a proporcdo litoldgica modelada corresponde, satisfatoriamente a
proporcao litolégica original dos pocos (Figura 50). Logo a Krigagem Indicativa foi capaz de
manter as proporc¢oes litologicas anteriormente definidas.

Figura 50: Proporcoes litologicas regularizadas (esquerda) e modeladas pela (K1) (direita).
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A distribuicdo litologica, da porcdo superior do arenito R2, é caracterizada pela

predominancia de arenitos, ocupando 90% da area dos campos. Carbonatos séo observados em

areas de 300 — 800 m? localizados na porc¢éo central do campo de Bonito (Figura 51).
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Figura 51: Distribuicao litoldgica da porcao superior do intervalo arenoso R2.
o3 -
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Na porcdo intermediaria do nivel R2, observa-se que 0s arenitos encontram-se
distribuidos na porcdo oeste do campo de Enchova, delineando uma feicdo canalizada. No
campo de Bonito, esta litologia ocupa uma regido mais ampla, em relacéo a Enchova, ocupando
50 % da regido central do campo (Figura 52). J& na porcao sul, verifica-se significativa
ocorréncia de carbonatos ocupando 4 Kmz2, em meio aos arenitos. Vale ressaltar que a regido
nordeste, de ambos os campos, apresenta maior proporcdo de folhelhos (Figura 52). Esta
distribuicéo litologica, ou seja, maior proporc¢do de arenitos na porcao oeste dos campos e finos

na parte leste é compativel com as geometrias verificadas nos mapas de atributos sismicos.

Figura 52: Modelo litoldgico da porcao intermediaria do intervalo arenosos R2.
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Na secdo correspondente a porcao central de Enchova, observa-se que a espessura da
Fm.Carapebus diminui gradativamente para nordestes (Figura 53). Esta tendéncia é
acompanhada pelo aumento na proporcdo de folhelhos e acunhamento do intervalo arenoso
superior R2. Uma camada de folhelho de 2 metros de espessura se estende, continuamente, no

topo deste intervalo.

Figura 53: Se¢do correspondente a porcao central de Enchova.
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Na regido central de Bonito, a Fm.Carapebus apresenta menor variagdo de espessura e

o0 arenito R2 é mais continuo quando comparado a area de Enchova (Figura 54; 55). Camadas
de carbonatos e folhelhos com 2 a 3 metros de espessuras intercaladas ao intervalo R2 sdo mais
frequentes. Na porgdo nordeste do campo verifica-se uma camada de folhelho de 4-5 metros na
porcdo superior deste intervalo R2, representando uma barreira de fluxo e consequentemente

uma regido de menor qualidade em termos de rocha reservatorio (Figura 54;55).

Figura 54: Secéo correspondente a por¢éo central do campo de Bonito
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Figura 55: Segéo correspondente ao bloco sul do campo de Bonito.
SW 3RJS 0240 RJ 1RJS 0116 RJ NE

4.2.4 Modelagem Petrofisica - Porosidade

4.2.4.1 Variografia porosidade efetiva-PHIE
A modelagem variografica da porosidade foi realizada segundo 0s mesmo

procedimentos realizados na modelagem variogréafica dos litotipos. Considerando que aplicacéo
da Krigagem Ordinaria ndo requer a discretizacdo dos dados, logo os valores de porosidade
calculados e regularizados nos pogos sdo utilizados diretamente no calculo do variograma
experimental e consequentemente modelagem do variograma teorico.

Os variogramas da porosidade sdo apresentados segundo cada nivel estratigrafico
definido no grid: R1(arenito inferior); Folhelho intermediario e R2 (arenito superior) conforme
apresentado nas figuras 56; 57; 58. Os variogramas tedricos da porosidade foram ajustados
segundo o modelo esférico nos trés intervalos considerados, os parametros que definem os
modelos encontram-se na tabela 5.

Tabela 5: Parametros dos semivariogramas teéricos ajustados da porosidade efetiva.

_— Alcance . .
Intervalo Direcao Patamar Efeito Pepita(CO0)
{metros)
N74 -Principal 1,00 1280,0 0,0
R2 N164 -Normal 1,00 870,0 0,0
Vertical 1,00 21,0 0,0
N105 -Principal 1,00 900,0 0,01
FOLHELHO
INTERMEDIARIO N195 - Normal 1,00 780,0 0,01
Vertical 1,00 5,7 0,01
N120 Principal 1,4 900,0 0,02
R1 N210- Normal 1,4 600,0 0,02

Vertical 14 8 0,02




83

Figura 56: Semivariograma experimental e tedrico ajustado para a porosidade no intervalo arenoso (R2).
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Figura 57: Semivariograma experimental e tedrico ajustado para a porosidade no intervalo pelitico.
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Figura 58: Semivariograma experimental e teéricovajtilst?do para a porosidade no intervalo arenoso (R1).
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4.2.4.2 Modelagem da Porosidade (Krigagem Ordinéria)

Os resultados obtidos referentes a modelagem da porosidade pela Krigagem Ordinaria
estdo representados nas figuras de 59 a 64. A comparagdo entre os valores modelados e a
porosidade amostral mostra que o método utilizado honrou, no geral, a distribuicdo dos dados
originais, conforme apresentado pelos histogramas (Figura 59).

Figura 59: Comparagdo entre a porosidade original e a modelada pela KO.

Porosidade Original o Porosidade Modelada
Média 0.1422 Média 0.1356
Mediana 0.1204 MRedlana 12:31433337
Range 0.431 1 ange ;
Varianci "1 Variancia 0.0049
srmne 0:009: < Desvio padrdo 0.07
Desvio padrao 0.09 "
L.
==

rer ) T T T T Toatat {Ees A T B
0 03¢ 03 02 o3 ox 63 0k 0% 0k o4 om L L L T T L T, o o on

Na secédo da figura 60 observa-se a variacdo da porosidade na Formacgdo Carapebus
(Eoceno) na regido de Enchova. Verifica-se claramente a tendéncia dos valores superiores de
25 a 30 % concentrados na porcao oeste do intervalo. Nesta regido observa-se uma tendéncia
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de aumento de porosidade para o topo. Observa-se uma continua camada com valores porosos
significativamente baixos correspondentes ao intervalo de folhelho intermediario, sotoposto aos
valores intermediarios de 15 a 20 % do intervalo arenoso inferior R1(Figura 60).

Figura 60: Corte do modelo de porosidade regido centro-oeste de Enchova.
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No bloco central do campo Bonito, a porosidade da Fm. Carapebus (Eoceno) apresenta
tendéncias gerais similares, dos valores de porosidades, ao campo de Enchova (Figura 61). O
intervalo arenoso R2 apresenta predominantemente porosidades de 15-25% com camadas de 4-
5 metros de porosidades de 35% relativa homogeneidade lateral e vertical. Na se¢do sul do
campo de Bonito observa-se uma menor variabilidade da porosidade do reservatorio R2, com
valores predominantes de 5% a 15% (Figura 62).

Figura 61: Modelo de porosidade regido central de Bonito.
4RIS0038 RY 1RJS 8029 RJ 3800004 RJS

7EN 0006 RJS
¢ TYD(m)

Z

QESO
2200
2250
2300
2350
2400

® Porosidade Efetiva (=1 Km

- 5%  10% | 15% | 20% | 25%  30%




86

Figura 62: Modelo de porosidade regido Sul de Bonito.
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Segundo o mapa da média da porosidade ao longo do intervalo superior R2 0s maiores
valores porosos estdo concentrados na porcao oeste do campo de Enchova e centro-oeste da
area de Bonito. Verifica-se uma similaridade da geometria apresentada pelos valores superiores
da porosidade com a geometria canalizada e lobada interpretadas nos mapas de atributos
sismicos, nas areas e Enchova e Bonito, respectivamente (Figura 63).

Figura 63: Mapa da média da porosidade efetiva modelada para o intervalo arenoso (R2).
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise das descricOes de testemunho e interpretaces litologicas dos perfis geofisicos
indica que os turbiditos estudados sdo compostos predominantemente por arenitos médios a
grosseiros com ocorréncia subordinada de niveis areno-conglomeréaticos e conglomerativos.
Verificou-se a presencga de intraclastos argilosos em meio aos arenitos.

As caracteristicas litofaciol6gicas dos turbiditos (Eoceno) de Enchova e Bonito se
aproximam com as correntes de turbidez de alta densidade de Lowe (1982) (high-density
turbidity currents — HDT) também denominadas fluxos gravitacionais concentrados,
caracterizados pela predominancia de facies grosseiras (MULDER E ALEXANDER, 2001).
Este tipo de fluxo detém alto potencial erosivo, escavando o fundo marinho e englobando
clastos argilosos ao deposito arenoso final.

As correntes de turbidez de alta densidade (HDT), geralmente, estdo posicionadas em
um contexto, relativamente proximal, dentro leque turbiditico, (LOWE.,1982; MUTTI., 1992).
As areas correspondentes a Enchova e Bonito, no Eoceno, situavam-se proximas a plataforma
carbonatica correspondente ao Membro Grussai (WINTER et al., 2007). Este fato indica um
contexto relativamente proximal, dentro da bacia, na época. Uma evidéncia deste cenario ocorre
nas descri¢cdes de testemunho dos pocos 1 RJS 0116 RJ e 3 RJS 0240 RJ nas quais foram
verificadas camadas (3 a 5 m ) de conglomerados carbonaticos polimiticos que podem vir a
representar sedimentos oriundos da plataforma carbonatica (Siri) carreados pela corrente de
turbidez do Eoceno.

Adicionalmente, ndo foram constatadas, em testemunhos e perfis elétro-radioativos,
sucessdes de arenitos que gradam a folhelhos, ritmicamente intercalados representantes dos
membros finais (C e D) da sequéncia Bouma. Estas litofacies, normalmente, sdo depositadas
por fluxos de baixa densidade e carga relativamente fina correspondente as Corrente de
Turbidez de Baixa Densidade de Lowe (1982) e, geralmente, sdo depositadas nas por¢es mais
distais do leque turbiditico, ou seja, fundo de bacia.

A correlagdo entre a curva de variacdo eustatica de Haq et al., (1987) com dados
cronoldgicos (bioestratigraficos) de Enchova apresentados por Antunes et al.,(1988) e dados
cronoldgicos da pasta de pogo sugere que cada intervalo arenoso (R1 e R2) esta relacionado a
periodos de queda eustatica relativa pertencentes a ciclos de 3% ordem, visto o intervalo de 3
milhGes de anos entre 0s maximos regressivos. Sendo que o nivel pelitico intercalado a R1 e
R2, possivelmente, representa o periodo de subida eustatica limitando os dois periodos de queda
(Figura 64).
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Figura 64: Correlacdo entre o empilhamento dos niveis R1 e R2 com idades biocronolégicas de Antunes et
al.,(1988) e dados eustaticos de Haq et al., (1987).
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Conforme evidenciado pela analise estratigrafica, os turbiditos (Eoceno) estdo
confinados por uma calha erosiva, associada a discordancia Maastrichiano-Eoceno Médio. O
eixo desta feicdo, orientada segundo NW-SE, localiza-se na area oeste dos campos que abrigou
na sua zona de talvegue inumeros canais e lobos ativos condicionando as maiores espessuras
de areia turbiditica a esta regido (Figura 65). Na mesma regido correspondente a calha
supracitada, a analise de atributos sismicos permitiu caracterizar uma feicdo canalizada de 0-1
km de largura e 6-8 km de extensdo, na area de Enchova e geometrias lobadas com 1-2 km de
largura e 2-3 km de comprimento nas areas centrais e sul de Bonito.

Baseados caracteristicas litofaciologicas dos testemunhos, interpretaces dos perfis
geofisicos e nas geometrias e dimensdes das fei¢Oes interpretadas nos mapas de atributos
sismicos. Os turbiditos analisados podem ser classificados como turbiditos do tipo 2 de Mutti
et al ., (1985) marcados pela ocorréncia de lobos canalizados, este depositos também se
aproximam dos turbiditos Marginais Mistos do tipo A de Multti et al.,(2003) representados por
depdsitos relativamente grosseiros de transicéo entre plataforma e talude.

Segundo os mesmos critérios supracitados os turbiditos, da area de Enchova, séo
interpretados como Complexos de Canais ricos em cascalho e areia (CC) de Bruhn., (1998) e
Bruhn et al., (2003), referidos por Moraes et al., (2006) como Complexo de Canais Discretos.
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E importante ressaltar que as geometrias canalizadas interpretadas representam,
provavelmente, canais composto, definidos por um conjunto de canais amalgamados com
larguras tipicas de 300-900 metros (Figura 65). Segundo (MORAES et al., 2006) esta € a feicdo
mais detectada na sismica sendo que sua ocorréncia constitui um critério muito usado para a
identificacdo dos reservatérios do tipo complexo de canais em subsuperficie.

No campo de Bonito, os turbiditos sao interpretados como Lobos confinados em calhas,
ricos em cascalho e areia (GSLc) de Bruhn., (1998);Bruhn et al., (2003) correspondentes aos
complexos de canais amalgamados de Moraes et al., (2006). Esta interpretacao prevaleceu sobre
0s Lobos n&o confinados, ricos em areia (Sluc) em funcdo da presenca de arenitos
conglomeraticos e conglomerados carbonaticos o quais ndo sdo esperados nos Lobos nao
confinados, visto que estes ocorrem preferencialmente nas porcdes distais da bacia.

Segundo o modelo litologico obtido pela krigagem indicativa, o intervalo arenoso
superior R2 apresenta baixa heterogeneidade litoldgica, isto é, poucas ocorréncias de folhelhos
e carbonatos intercalados. Este resultado, provavelmente, indica uma conectividade de boa
qualidade neste intervalo. No caso do intervalo inferior R1, este apresenta maior frequéncia de
camadas de folhelhos indicando uma pior qualidade em termos de rocha reservatorio. Segundo
Moraes et al., (2006) tanto nos complexos de canais discretos como nos complexos
amalgamados a conectividade tende a ser alta, em funcéo da amalgamacao dos canais e/ou lobos

resultando em camadas de arenito continuas e conectadas.

E importante registrar que a orientacio dos canais introduz uma consideravel anisotropia
no sistema, ou seja, nas bordas dos canais a variacao facioldgica € maior enquanto o talvegue
apresenta maior homogeneidade litolégica (MORAES et al., 2006). Neste sentido, conforme o
avaliado pelo mapa médio da porosidade, os reservatorios (R1; R2) apresentam maior
continuidade desta propriedade segundo a dire¢do NW-SE, correspondente a direcéo
preferencial dos canais e lobos. A permeabilidade, possivelmente, acompanha esta tendéncia
em funcéo da sua relagdo direta com a porosidade.

O valor médio da porosidade efetiva estimado pela Krigagem Ordinéaria, da ordem de
20%, é coerente com os valores apresentados por Bruhn (1998); Bruhn et al., (2003) para os
reservatorios compostos por Complexos de Canais Discretos e Lobos Confinados Ricos em

cascalho e areia (GSLc), conforme o proposto para as areas Enchova e Bonito respectivamente.
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Figura 65: Modelo esquematico deposicional dos turbiditos (Eoceno) de Enchova e Bonito.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

A deposicao dos turbiditos (Eoceno) nos campos de Enchova e Bonito foi controlada
por uma calha erosiva relacionada a discordancia Maastrichiano — Eoceno Médio o que resultou
nas maiores espessuras turbiditicas concentradas a oeste dos campos. Estes depdsitos foram
transportados e acumulados por correntes de turbidez de alta densidade sobre um substrato
pelitico evidenciado pelos fragmentos de argila em meio aos dep6sitos arenosos.

Foram identificados dois niveis turbiditicos (Eoceno) principais, R1 (inferior) com 5 a
15metros de espessura e R2 (superior) com 30-120 metros de espessura. Os niveis se encontram
intercalados por uma camada de folhelho de 5-20 metros. Os niveis foram depositados em
resposta a quedas eustaticas relativas relacionadas a ciclos de 3% ordem sendo o nivel pelitico o
representante do periodo de mar alto intercalada as duas quedas.

Os turbiditos de Enchova e Bonito de idade eocénica sdo compativeis com os turbiditos
do tipo 2 definidos por Multti et al., (1985) e, também podem ser classificados como Turbiditos
Marginais Mistos do tipo A conforme a classificacdo de Mutti et al., (2003).

Os niveis turbiditicos eocénicos apresenta-se compartimentado segundo trés feicbes
dbémicas, alinhadas segundo NW-SE, separadas por falhas normais listricas NE-SW. A estrutura
a norte corresponde a area de Enchova e as estruturas a sul pertencem ao campo de Bonito.

Os limites do reservatério Eoceno sdo caracterizados pelas trapas estratigréaficas
formadas pelo canyon de Enchova a oeste e pelo acunhamento da camada de areia a leste e a
norte. A sul uma trapa estrutural representada por uma falha normal listrica delimita o
reservatorio.

Os atributos sismicos RMS Amplitude e Sum Negative Amplitude apresentaram
correlacdo forte com as espessuras do nivel arenoso superior (R2), identificadas pelos
coeficientes de correlagdo de 0,80 e 0,72 respectivamente.

Os turbiditos (Eoceno), area de Enchova, sdo formados por Complexos de Canais, ricos
em cascalho e areia (CC). No campo de Bonito, estes depositos representam os Lobos Ricos
em Cascalho e Areia Confinados em Calha (GSLc), conforme as classificagdes propostas por
Bruhn (1998); Bruhn et al., (2003).

Dentre os diversos atributos sismicos analisados, os atributos RMS Amplitude e Sum
Negative Amplitude apresentaram melhores respostas, em termos geomeétricos, isto é,
evidenciaram anomalias com geometrias similares aos dos elementos deposicionais dos

depdsitos turbiditicos como: feigdes canalizadas e lobulares.
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A Krigagem Indicativa mostrou-se uma ferramenta eficaz na geracdo do modelo
litologico reproduzindo satisfatoriamente o contexto litoestratigrafico da area em estudo. Vale
ressaltar que a analise qualitativa do método se baseou na integragdo com os atributos sismicos,
que se mostraram eficazes na caracterizacao da distribuicdo dos turbiditos.

A Krigagem Ordinéria foi eficiente nas estimativas da porosidade efetiva, visto que o
modelo de porosidade obtido apresenta-se coerente com o arcabouco litolégico modelado e com
os limites apresentados na literatura.

A analise do modelo litologico e mapas atributos sismicos mostra tendéncias de maiores
espessuras preservadas orientadas segundo a direcdo NW-SE, esta direcdo marca 0 eixo
deposicional principal do complexo de canais e lobos turbiditicos definidos.

O principal nivel reservatorio, (R2), apresenta baixa heterogeneidade, ou seja, poucas
intercalacGes de camadas de folhelho e/ou carbonato. Estas camadas, quando presentes, detém
extensdo lateral maxima de 800 metros resultando, principalmente, na perda de conectividade
vertical do reservatorio.

Segundo os mapas de atributos sismicos e os modelos obtidos verifica-se a porcao
sudeste de Bonito constitui uma area com potencial exploratdrio nos reservatérios turbiditicos

do Eoceno, a qual ainda ndo foi perfurada segundo o banco de dados da ANP.



93

CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, P. E; NEWRICK, R. 2008, Strange but True Stories of Synthetic Seismograms,
CSEG Recorder, 33, n°. 10, 2008.

ANTUNES, R.L.; SONOKI, N.T.; CARMINATTI, M.: The Enchova Paleocanyon (Campos
Basin-Brazil): Its Oligocene-Miocene History Based on Calcareous Nannoplankton
Stratigraphy and Seismostratigraphy. Revista Brasileira de Geociéncias, 18(3): 283-290 SET.
1988.

ASMUS, H.E.; BAISCH, P.R. 1983. Geological evolution of the Brazilian continental margin.
Episodes, 4: 3-9.

ASMUS, H. E.; PONTE, F.C., 1973. The Brazilian Marginal Basins. In: The Ocean Basins and
Margins, v1, The South Atlantic, A, E Nairn e F.G. (eds). P.87-133, Plenum Press, New York.

ASMUS, H. E.; PORTO, R. 1972. Classificacdo das bacias sedimentares brasileiras segundo a
tectbnica de placas. Anais do Congresso Brasileiro de Geologia, 26, Belém, v. 2, p. 667-690.

AZEVEDO, R. L., MILWARD, J. G. & VIVIERS, M.C.: Geo-historia da Bacia de Campos,
Brasil: do Albiano ao Maastrichtiano. Revista Brasileira de Geociéncias, 17(2):139-146, JUN.
1987.

BASSIOUNI, Z. 1994, Theory, Measurementand Interpretationof Well Logs. Society of
Petroleum Engineers.SPE Textbook Series Vol. 4.384 p.

BAUMGARTEN, C. S. Campo de Bonito: Relacionamento Tectdnica Sedimentacao do
Albiano ao Eoceno,Bol.téc.PETROBRAS, Rio de Janeiro, v 29, n.2, p 261-269, 1986.

BANKHEAD, B. Integration: The Key to Reservoir Characterization. The Seismic Observer,
1999.

BOUMA, A.H. 1962. Sedimentology of some Flysch Deposits; a Graphic Approach to Facies
Interpretation. Amsterdam, Elsevier, 168 p

BRUHN, C.H.L. & MORAES, M.A.S. (1988). Turbiditos brasileiros: caracterizacéo
geométrica e facioldgica". In: Anais do 35° Congresso Brasileiro de Geologia, Belém, SBG,
vol. 2, p.824-838.

BRUHN, C.H.L. (1998). "Deep-water reservoirs from the eastern Brazilian rift and passive
margin basins. In: AAPG International Conference & Exhibition, Rio de Janeiro, Part 2, Course
Number 6 - Petroleum geology of rift and passive margin turbidites systems: Brazilian and
worldwide examples.

BRUHN, C.H.L.; GOMES, J.A.T.; DEL LUCCHESE JR., C.; JOHANN, P.R.S. 2003. Campos
basin: Reservoir characterization and management — Historical Overview. Offshore
Technology Conference. p. 1-14.

BRUHN, C.H.L. & WALKER, R.G. 1995.High-resolution stratigraphy and sedimentary
evolution of coarse-grained canyon-filling turbidites from the Upper Cretaceous Transgressive
Megassequence, Campos Basin, Offshore Brazil. In: Journal of Sedimentary Research,
Vol.B65, n.4, p.426-442.



94

BROWN, A. R., 2004, Interpretation of three dimensional seismic data (6th edition), Memoir
42, American Association of Petroleum Geologists, Tulsa, OK, USA

CHANG, H.K.; KOWAMANN, R.O.; FIGUEIREDO, A.M.F.; BENDER, A.A. (1992).
“Tectonics and stratigraphy of the east Brazil rift system: an overview”. In: Tectonophysics,
vol. 213, p. 97-138

CHANG, H. K.; KOWSMANN, R. O.; FIGUEIREDO, A. M. F.: New concepts on the
development of east Brazilian marginal basins. Episodes, v.11, n° 3, p.110-121, 1988.

CHANG H.K.; KOWSMANN R.O., 1987. Interpretacdo genética das sequéncias estratigraficas
das Bacias da Margem Continental Brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, 17(2): 74-80.

CHEN, Q., AND SIDNEY, S., 1997.Seismic attributes technology for reservoir forecasting and
monitoring: The Leading Edge, 16, 445-456 p.

CONTRERAS S. Modelagem 3D e identificacdo de ambientes sedimentares em registros de
poco, nos niveis das formacdes Oficina e Merecure do campo Socororo. (Estado Anzoategui -
Venezuela). Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho, 2008. 154p. (Tese de
Doutorado).

COSENTINO, L. 2001. Integrated Reservoir Studies. Institut Frangais du Pétrole Publications.
Editions Technip, Paris.

D'AVILLA R.S.F.et al; 2008.Ambientes de sedimentacdo siliciclastica do Brasil. Ambientes
Marinhos Profundos Turbiditicos. 1a edi¢do.Sao Paulo 244-301 p.

DEUTSCH, C.V., JOURNEL, A.G. GSLIB Geostatistical Software Library and User’s Guide.
Oxford University Press. 1992. 340 p.

DIAS, J. L.; SCARTON, J. C.; ESTEVES, F. R.; CARMINATTI, M.; GUARDADO, L. R.
1990. Aspectos da evolucado tectono-sedimentar e a ocorréncia de hidrocarbonetos na Bacia de
Campos. In: Raja Gabaglia, G. P. M., E.J. (Coords.) Origem e evolucdo de Bacias Sedimentares.
Petrobras, p. 333-360.

DIAS-BRITO, D. E AZEVEDO, R. L. M. 1986. As sequéncias deposicionais marinhas da
Bacia de Campos sob a otica paleoecoldgica. In: Congresso Brasileiro de Geologia, Goiania,
v.34, 38-49.

DIAS-BRITO, D. Bacias carbonaticas da costa do Brasil no Albiano-Cenomaniano: evolucéao
paleobatimétrica comparativa a partir de analises de microfacies. In: BOLETIM DO 4°
SIMPOSIO SOBRE O CRETACEO DO BRASIL, Rio Claro, 4. 1996.

FIGUEIREDO, A. M. F.; MOHRIAK, W. U., 1984 — A TECTONICA SALIFERA E AS
ACUMULACOES DE PETROLEO DA BACIA DE CAMPOS. IN: Congresso Brasileiro de
Geologia, 33., RIO DE JANEIRO. Anais Rio de Janeiro: SBG, p. 1380-1394.

GUERRA, P.A.G. Geoestatistica operacional. Brasilia: Departamento Nacional de Producéo
Mineral, 1988. 145 p.

GUARDADQO, L.R.; GAMBOA, L.A.P. & LUCCHESI, C.T. 1990. Petroleum Geology of the
Campos Basin, Brazil, a Model for a Producing Atlantic Type Basin. AAPG Memoir 48. Tulsa,
American Association of Petroleum Geologists, p. 3-79.



95

GOOVAERTS, P. Geostatistics for natural resources evaluation. Oxford: Oxford University
Press, 1997. 496 p.

KELKAR, M.,; PEREZ, G., 2002, Applied Geostatistics for Reservoir Characterization. Texas:
Society of Petroleum Engineers Inc.

KUENEN, PH.H. ; MIGLIORINI, C.I. 1950. Turbidity Currents as a Cause of Graded Bedding.
Journal of Geology, v. 58, p. 91-127.

LANDIM, P. M. B. Analise estatistica de dados geologicos. 2. ed. atual. e ampl. Sdo Paulo/SP:
Fundacéo Editora da UNESP/FEU, 2003 253p.

LANDIM, P.M.B. e STURARO, J.R. Krigagem indicativa aplicada a elaboracdo de mapas
probabilisticos de riscos. DGA, IGCE, UNESP/ Rio Claro, Lab. Geomatematica, Texto
Didatico 06, 19 pp. 2002.

LOWE, D. R. 1982. Sediment gravity flows Il: depositional models with special reference to
the deposits of high density turbidity currents. Journal of Sedimentary Petrology, 52:279-297.

MORAES, M. A. S., BLASKOVISC, P. R., PARAIZO, P. L. B. Arquitetura de reservatorios
de &guas profundas. Boletim de Geociéncias Petrobras v.14, n.1, p.7- 25, 2006.

MONTEIRO, R C. Gestdo de recursos hidricos subterraneos e 0 mapeamento espago temporal
da superficie potenciométrica do sistema Aquifero Guarani na cidade de Ribeirdo Preto (SP),
Brasil. Rio Claro, 2003. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 2003.

MIDDLETON, G.V.; HAMPTON, M.A. 1973. Sediment Gravity Flows: Mechanics of Flow
and Deposition. In: Middleton, G.V. & Bouma, A.H. (eds.). Turbidites and Deepwater
Sedimentation. Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Los Angeles, p. 1-38.

MUTTI, E., R. TINTERRI, G. BENEVELLI, D. DIBIASE, AND G. CAVANNA, 2003,
Deltaic, mixed and turbidite sedimentation of ancient foreland basin In E. MUTTI, G.S.
STEFFENS, C. PIRMEZ, M. ORLANDO, AND D. ROBERTS, (eds.), Turbidites; models and
problems: Marine and Petroleum Geology, v. 20/6-8, p. 733-755.

MUTTI E., E. CARMINATTI M., 2012, Deep-water sands in the Brazilian offshore basins:
AAPG Search and Discovery Article 30219,

OJEDA, H.A., 1982. Structural framework, stratigraphy and evolution of Brazilian marginal
basins. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v. 66, no. 6, p. 732-749.

OLEA, R.A. Geostatistics for engineers and earth scientists. [s.l.]: Kluwer, 1999. 328 p.

PARAIZO, P. L. B. Modelagem numérica para tratamento de dados geoldgicos. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecénica/ Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de
Campinas, 1993. 137p. Dissertagdo de Mestrado.

PICKERING, K.; STOW, D.; WATSON, M. & HISCOTT, R. 1986. Deepwater facies,
processes and models: a review and classification scheme for modern and ancient sediments.
Earth-Science Reviews, 23:75-174.

PYRCZ, M.; V. DEUTSCH, C. Geostatistical Reservoir Modelling. 2. ed. New York: Oxford
University Press, 2014.



96

PONTE, F. C., ASMUS, H. E. Geological framework of the Brazilian continental margin:
Geologische Rundschau v.67, 1978, p.201-235

PONTE, F.C, DAUZACKER, M.V, PORTO R.1978. Origem e acumulacdo de petréleo nas
bacias sedimentares brasileiras. Anais do Congressso Brasileiro de Petréleo v.2, 1, Rio de
Janeiro, p. 121- 147.

RANGEL, H. D.; MARTINS, F. A. L.; ESTEVES, F. R.; FEIJO, F.J. Bacia de Campos.
Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v.8, n.1. p. 2003-218, 1994.

RANGEL, H. D. ; MARTINS, C. C. 1998.Principais compartimentos exploratérios, Bacia de
Campos. In: (ed.) Searching For Oil and Gas in the Land of Giants. Rio de Janeiro,
Schlumberger 32-40.

RIDER, M. The Geological Interpretation of Well Logs. 2nd. ed. Sutherland: Rider-French
Consulting Ltd, 2000. 280 p.

SANCEVERO, Sérgio Sacani (2007). Estudo de aplicacdo de métodos quantitativos em dados
sismicos no processo de caracterizacdo integrada de reservatorios. Tese de Doutorado.
Unicamp. 237p

SERRA, O.; ABBOT, H.T. The contribution of logging data to sedimentology and stratigraphy.
In: 55 ° Annual Technical Conference Exhibition of the Society of Petroleum Engineers. Dallas,
1980 (SPE, 9270)

SCHALLER, H. Estratigrafia da Bacia de Campos. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 27., 1973, Aracaju. Anais. S&o Paulo: Sociedade Brasileira de Geologia, 1973. v.
3, p. 247-258.

SRIVASTAVA, R. M. An overview of stochastic methods for reservoir characterization. In:
YARUS J M & CHAMBERS R L (eds) Stochastic modeling and Geostatistics: principles,
methods and case studies. Tulsa-OK: AAPG Computer Applications in Geology, 1994, 3-16.

SPADINI, A,R. 1982. Textura diagénese dos calcarios de granulacéo finada formacao Macae,
Bacia de Santos. In CONG. BRAS. PETROLEO 2, Rio de Janeiro, 1982. Anais Rio de Janeiro,
IBP (trabalho n° 18).

WALKER, R.G. 1978. Deep-Water Sandstone Facies and Ancient Submarine Fans: Models for
Exploration and Stratigraphic Traps. American Association of Petroleum Geologists Bulletin,
V. 62, p. 932-966.

WINTER W. R.; JAHNERT, R. J.; FRANCA, A. B., 2007. Bacia de Campos. In: MILANI,
E.J., 2007. Boletim de Geociéncias da Petrobras — v. 15, n. 2, maio/nov.— Rio de Janeiro, RJ,
Brasil. p.386.





