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RESUMO

O estudo tectono-estratigrafico da coquina-reservatério do Campo de Linguado permitiu
identificar dois trends de melhor desenvolvimento permo-poroso. O mapeamento dessas trapas
deposicionais-diagenéticas, via mapas e segbdes estruturais e estratigraficas, resultou na
identificacdo de sistemas de plataforma e rampa (basculada para SSE) espessando de 60 a 70
metros e terminando downdip contra falha antitética. A presencga de siliciclasticos finos, tipo silte
(baixo Raio Gama) e folhelho (alto Raio Gama), nos limites gradacionais inferior e superior da
coquina-reservatério favoreceu a ocorréncia de calcarios cimentados, ndo porosos, nas
passagens para os siliciclasticos adjacentes. Um nivel intermediario de silte ou folhelho no interior
da coquina possibilitou a divisdo da zona reservatorio em duas subzonas. Na anadlise da
permoporosidade e fluidos da formagcao, com perfis RHOB (Densidade), NPHI (Neutrdo) e
Inducado, observa-se que a porosidade desenvolve-se em pares basicos, boa e regular/pobre ou
vice-versa. Em cada subzona, tais pares sucedem-se verticalmente em ciclos (ordem superior)
com porosidades boa e regular/pobre crescentes ou decrescentes no sentido ascendente. Essas
duas ordens de heterogeneidade vertical das subzonas do reservatério (par ou ciclo de pares)
influenciam nas saturacdes de fluidos do reservatério acamadado, inclusive no estabelecimento
de cut-offs de porosidade. Nota-se, principalmente, nos cinco pogos do trend mais favoravel entre
(3LI_0004_RJS e 3RJS _0157C_RJ), as melhores condi¢cdes porosas nos pogos downdip da
plataforma e da rampa, sendo o po¢o mais distal (3RJS_0157C_RJ) o de melhor porosidade,
porém deve-se também considerar a sua pior condi¢gdo estrutural (baixo). Concluindo, é
fundamental a comparacao entre os perfis densidade e elétrico para a avaliagdo dos fluidos do
reservatorio.

Palavras-chave: Grupo Lagoa Feia. Cronoestratigrafia. Porosidade.



ABSTRACT

A tectono-stratigraphic study of bivalve coquina-reservoir of Linguado Field allowed to identify
two trends of permoporosity development. The delineation of these depositional-diagenetic traps
were made through structural and stratigrafic cross-sections and maps. It resulted in the
identification of shelf-ramp systems (tilted to SSE), it tickens from 60 to 70 meters and ends
against an antithetic fault. The main coquina is bounded by fine siliciclastic units, white clay (low
Gamma Ray values) or shale (high Gamma Ray values) lithologies, influencing diagenesis of basal
or top coquina limestones (cimented, non-porous). Also in the middle of coquina-reservoir the
“clayer” material is also associated with cemented carbonates, with also compartimentalize the
reservoir into two subzones. The coquina porosity of the subzones is taken from density-neutron
logs, while induction log estimates permeabilities and fluid saturations. It's noticed the porosity
development into pairs, good one followed by a regular/poor one and vice versa. These pairs form
verticals succession, pair cycles where porosity improves or decreases upwards. These two scales
of pore heterogeneity impose strong layering to the reservoir, and influences fluid saturations, oil-
water contacts and porosity cut-offs. In a cross-section with density and induction logs, it can be
observed the porosity variation along the shelf-ramp coquina (between 3LI 0004 _RJS e
3RJS _0157C_RJ), the porosity is better developed in a downdip direction in the case of the two
shelf wells, and also be the three ramp wells. The southern west downdip, 3RJS_0157C_RJ well,
has best porosity pairs-cycles; however, its lowest structural conditions favour water saturation.
Therefore it is fundamental for reservoir fluid evaluation a cross-plot analysis of RHOB-NPHI and
Induction logs.

Keywords: Lagoa Feia Group. Cronostratigraphy. Porosity.
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1.  INTRODUGAO

Devido a atual situacédo de exploragao de hidrocarbonetos onde se observa uma crescente
necessidade de recuperacao de maiores volumes de 6leo e gas retidos nas rochas, o estudo de
reservatorios em nivel de detalhe e a determinacdo de caracteristicas como ciclo de facies,
permoporosidade e tipo de fluidos se torna cada vez mais importante.

Uma das técnicas mais utilizadas na caracterizagéo do reservatério sdo analises de perfis
de pocgo (raio gama, inducao elétrica, densidade-neutrao, caliper, sbnico, etc). Dos registros de
poco obtém-se os valores das propriedades de rochas sedimentares que permitem determinar
parametros como: litologia, porosidade, e saturacdo de agua, oleo e gas.

O reservatério estudado corresponde a coquina inferior do Grupo Lagoa Feia. Essa
sequéncia de coquinas é o mais importante reservatério do Trend Badejo-Linguado-Pampo,
resultante de uma deposicdo regional de conchas/valvas de pelecipodes, em uma extensa

plataforma carbonatica (Horschutz et al. 1992).

1.1. Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é realizar o mapeamento da distribuicdo dos intervalos
porosos da coquina-reservatério através da interpretagdo de perfis de pogos (Raio Gama,
Resistividade, Densidade e So6nico) e dos valores de porosidade obtidos a partir de calculos
petrofisicos.

Tem-se também em foco a realizacdo de cronocorrelagdo entre os pogos, por meio de
secoes estratigraficas e estruturais, para toda a extensao do poco, para o Grupo Lagoa Feia e em
escala de detalhe da coquina-reservatério, com comparagao com dados presentes na bibliografia.

Esse estudo se torna conveniente pelo fato de o Campo de Linguado ser o maior em area
e 0 que, provavelmente, exibe as melhores permoporosidades dentre as quatro acumulagdes do
trend formado pelos campos Badejo, Trilha, Linguado e Pampo. E também o menos publicado a
nivel de detalhes do reservatoério, necessitando de estudos mais aprofundados para melhor

compreensao de seus condicionantes estruturais, estratigraficos e diagenéticos.
1.2. Area de Estudo
A Bacia de Campos esta localizada na porgao leste da Margem Continental Brasileira, em

territério pertencente ao Estado do Rio de Janeiro, sua fronteira a norte, com a Bacia do Espirito

Santo, é dada pelo Alto de Vitdria, e a sul com a Bacia de Santos, pelo Alto de Cabo Frio.
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A area de estudo se encontra na por¢cao sudoeste da Bacia de Campos, dentro do trend

petrolifero Badejo-Pampo, correspondendo ao extremo nordeste do Campo de Linguado (Figura

1).

Figura 1 - Contexto da area estudada dentro da Bacia de Campos.

Fonte: Modificado de BDEP — Banco de Dados de Exploragéo e Producao/ ANP — Agéncia Nacional do

Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
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2. BASE DE DADOS E METODO
2.1. Base de Dados

O estudo teve inicio com o requerimento de dados junto ao BDEP (Banco de Dados de
Exploragdo e Producao) administrado pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis). Os dados adquiridos sao referentes aos pogos 3LI_0005 RJS,
3RJS_0157C_RJ, 4RJS_0139A RJ, 7LI_0006_RJS, 7LI_0008_RJS e 7LI_0010_RJS. Para o
presente trabalho foram acrescentados os dados de mais 10 pocos (1RJS_0049 RJ,
1RJS_0074_RJ, 1RJS_0153_RJ, 3RJIS_0073B_RJ, 3RJIS_0167_RJ, 4RJIS_0156_RJ,
3LI1_0001_RJS, 3LI_0004_RJS, 7LI_0003_RJS, 7LI_0007_RJS) ja existentes no banco de dados
da universidade.

No mapa da Figura 2 pode-se observar a disposicdo dos pogos acima citados e na tabela
abaixo sdo apresentados os perfis geofisicos, Raio Gama (GR), Resistividade (ILD), Densidade

(RHOB) e Sénico (DT), presentes em cada um deles.

Tabela 1 - Dados de perfilagem geofisica por pogo.

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

XX X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X

X X X X X X
X X X X X X

15



Figura 2 - Mapa de localizac&o dos pogos estudados.

2.2. Método

A pesquisa foi realizada em etapas para se obter um aprendizado linear e apresentar maior
organizagao. Essas etapas consistiram de:
1. Participagao nos Cursos de Verdo — PRH-05 do Convénio UNESP/ANP, em janeiro e
fevereiro de 2011;
2. Leitura e organizacao dos dados da bibliografia sobre os temas da pesquisa e capacitagao
guanto ao manuseio de dados;
3. Processamento dos dados de perfis de pogos, confeccdo de secbes estruturais e
estratigraficas e mapas;
Método telescopico de detalhamento da estratigrafia;
Analise do reservatorio;

Interpretacéo dos resultados e comparagdo com trabalhos anteriores;

N o o &

Confecgao do Trabalho de Conclusao de Curso.
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O trabalho se inicia com a participagcdo nos Cursos de Verdo, que deve ser considerada
uma introdugao aos temas a serem abordados, obtencao de informacao e uma prévia capacitacao
quanto a realizacao do trabalho.

A segunda etapa consistiu de levantamento bibliografico, aprendizado sobre a area de
estudo, aquisicao de dados, capacitagao quanto a utilizagdo de softwares utilizados ao longo do
trabalho e aprendizado quanto ao tratamento dos dados recebidos do BDEP.

Os dados adquiridos possuem extensao .las que necessitam ser reorganizados e dispostos
em tabelas para confecgdo dos perfis de pogos (Figura 3), para tal procedimento foi utilizado o
software Microsoft Exel, tanto para a organizagdo dos dados como para a geragao dos graficos.
Depois de prontos os pogos foram dispostos em segdes estratigraficas e estruturais, em trés
escalas, para correlacao e interpretacdo. Também nessa etapa realizou-se a confec¢cdo de mapas
de contornos estruturais e isdpacas, com a utilizagdo do software Surfer, através de valores
quantitativos de profundidade e espessura, obtidos nos perfis interpretados. O tratamento de
todas as figuras geradas foi realizado no software CorelDraw.

O método telescopico utilizado consiste de um zoom na estratigrafia partindo de toda a
coluna da Bacia de Campos no Campo de Linguado, a partir de perfis com escala vertical 1:5000.
Apds a analise inicial desses perfis foram estabelecidas quais seriam as melhores escalas
utilizadas para apresentacao nos relatérios, que se iniciaria com uma visao regional de toda a
estratigrafia do campo em uma escala 1:10000, partindo-se para segbes de detalhe do Grupo
Lagoa Feia em escala 1:2500 e analise do reservatorio a 1:1000.

Com as escalas estabelecidas e as secbes montadas, realizou-se uma interpretacao
regional (1:10000), caracterizacao dos ciclos tectono-estratigraficos correspondentes ao Grupo
Lagoa Feia (1:2500) e caracterizacdo dos intervalos porosos das coquinas da Formacao
Coqueiros (1:1000). Apdés a obtencdo dos produtos esperados, realizou-se uma analise
comparativa com a bibliografia existente, para producao de discussbes e conclusées. Que deram

origem aos resultados e a este trabalho final.
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Figura 3 - Perfilagem GR, ILD, RHOB e DT do poco 1RJS_0074_RJ, em escala 1:10000,

destacando ( tracejado) o Grupo Lagoa Feia e ( trago continuo) o reservatério da coquina inferior.
0 50 100 150 0,1 1 10 100 1,8 2 22 24 26 28 240 140 40
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3. CONSIDERAGOES TEORICAS

3.1. Perfilagem Geofisica de Pogo

A principal aplicacdo dos métodos geofisicos, em investigacdes de subsuperficie, ocorrem
na area de prospecc¢ao de recursos naturais. Na industria do petréleo, como na maioria dos pogos
perfurados, é utilizada a perfuracdo por sondagem rotativa. Onde os detritos gerados na
sondagem chegam a superficie por suspensao no fluido ou lama de perfuragdo. Esse fluido deve
ter sua densidade controlada para exercer pressdo suficiente evitando o blowout, ou seja,
producao descontrolada de fluidos (Kearey et al., 2002).

Os fragmentos de rocha que chegam a superficie através da lama de perfuragdo sao
denominados amostras de calha. Devido a essa mistura com o fluido essa amostra fornece
poucas informacdes sobre as propriedades fisicas da rocha fresca. Para suprir essa falta de
informacbes ¢é utilizada a técnica de levantamento geofisico de poco (downhole geophysical

surveying) ou perfilagem a cabo (wire-line logging).

3.1.1. Ambiente de Pogo

De acordo com a Figura 4 o ambiente de poco é dividido em quatro zonas.

Figura 4 - Ambiente de poco.

Fonte: Modificado de Kearey et al. (2002)

O reboco (mudcake) corresponde a lama de perfuragao que se acumula na parede do

poco, dependendo diretamente da porosidade e permeabilidade da rocha perfurada. O estudo do

19



reboco fornece muitas informacgdes sobre a “permoporosidade” ou “porobermeabilidade” da rocha
perfurada.

A zona lavada (flushed zone) corresponde a porg¢ao da rocha que teve seus fluidos nativos
completamente removidos pelo fluido da perfuragao.

A zona invadida possui um raio de invasdo (annulus of invasion) pelo qual o grau de
penetracao do fluido na rocha decresce até chegar a zero. A extensao do raio de invasao depende
do comportamento da rocha (exemplo: em folhelhos costuma ter poucos centimetros, ja em
rochas mais porosas e permeaveis — arenitos e coquinas - pode atingir varios metros), do tempo
de exposicao a lama, das condi¢des da lama e do diferencial de pressao.

A zona virgem nao apresenta contaminagao pelo fluido, entdo todas as suas propriedades

sdo originais da formacao.

3.1.2. Petrofisica

De acordo com Corréa e Ramos (1976) os parametros fisicos utilizados na avaliagcao de
um reservatério sdo: porosidade (porcao do volume total ocupado por vazios), saturagdo de
hidrocarbonetos (porcentagem da porosidade ocupada por hidrocarbonetos), permeabilidade
(capacidade da rocha de permitir a circulacao de fluido pelos intersticios) e espessura permeavel
(espessura da rocha que tem capacidade de produgéo).

A perfilagem utilizada para obtengédo de valores para quantificar esses parametros sao:
Raio Gama (RG ou GR), Resistividade (ILD), Densidade (RHOB) e Sénico (DT).

O perfil de Raio Gama é a medida da radioatividade natural da rocha. Geralmente, mostra
o conteudo de argila da rocha, pois os elementos radioativos tendem a se concentrar nos minerais
argilosos. Os perfis elétricos podem ser do tipo Convencional e Indugdo. O primeiro mede a
resistividade da rocha, ou seja, a capacidade que uma rocha tem de impedir a circulagdo de uma
corrente elétrica. E o segundo mede a condutividade da rocha, ou seja, o oposto da resistividade.

O perfil Sénico é o registro da propagagao do som (At) através das litologias presentes na
extensdo do pocgo. Sendo At o tempo de transito que é inversamente proporcional a velocidade do
som na mesma rocha. Este tipo de perfil é utilizado para determinar porosidade, correlagéo,
identificar litologias, auxiliar a interpretacao sismica e indicar fraturas. E o perfil de Densidade que
€ o registro da variagdo na densidade da coluna litologica atravessada pelo pogo. Utilizado para
calculos de porosidade da rocha, pois quando se conhece a densidade da matriz a porosidade é

calculada com exatidao e rapidez.

3.2. Sistema Petrolifero

De acordo com Milani et al. (2000) um sistema petrolifero ativo € composto por quatro

elementos principais (rochas geradoras maturas, rochas reservatorio, rochas selantes e trapas) e
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dois fendbmenos geoldgicos (migracao e sincronismo). Nesse trabalho o enfoque se encontra nas
rochas reservatorio, porém também sao abordados outros elementos como rochas selante e

geradoras.

3.2.1. Rochas Geradoras

E o elemento mais importante de todo o sistema petrolifero, sendo o Unico que quando
ausente impossibilita qualquer chance de geracdo de petréleo. Em geral, sdo compostas por
materiais detriticos de granulometria muito fina (argila), como folhelhos ou calcitulitos,
caracteristicos de ambientes de baixa energia e com grande quantidade de matéria organica (MO)
associada. Essa matéria organica pode ser autéctone (material planctonico) ou aldctone (material
vegetal terrestre transportado para dentro da bacia) que é incorporada ou material detritico sob a
forma de MO diluida.

E comum pensar que quanto maior a quantidade de MO, maior seréd a capacidade da
rocha de gerar petréleo. Porém, apenas a quantidade nao é suficiente, para gerar petréleo a MO
presente tem que ser rica em Carbono e Hidrogénio. Para tal sua deposi¢éo tem que ter ocorrido
em ambiente andxico, ou seja, sem oxigénio, para ocorrer a preservagao do C e H mantendo a
capacidade geradora da rocha.

A quantidade de Carbono Orgéanico Total (COT) é relativa a teor em peso (%). Em rochas
sedimentares comuns esse valor corresponde a menos de 1%. Ja as rochas geradoras podem ser
divididas em trés categorias: Comuns (2-8%), Frequentes (até 14%) e Raras (até 24%).

O tipo de petroleo gerado depende do tipo de MO depositada (em geral, MO derivada de
vegetais superiores tendem a gerar gas e zoof/fitoplancton marinho/lacustre tendem a gerar 6leo) e
do estagio de maturagao térmica da rocha (~600°C: pico de geracdo, com grandes quantidades
de 6leo e pequena representatividade de gas; ~1200°C: 6leo mais fluido e rico em gas dissolvido

— presencga predominante de gas e 6leo do tipo condensado; 1200-1500°C somente gera gas).

3.2.2. Migracéo

O petroleo ocupa um maior volume que o querogénio inicial, por isso apds a geragao a
rocha-fonte se torna saturada em hidrocarbonetos. A pressao exercida pelo petréleo faz com que
a rocha sofra fraturamentos e os hidrocarbonetos sao liberados para migrar para uma zona de
menor pressao.

A migracdo compreende desde a saida de fluido da rocha-fonte, todo o caminho
percorrido, até sua armazenagem em uma rocha com porosidade favoravel. O caminho pelo qual

o fluido passa pode ser exemplificado por fraturas, falhas e rochas porosas (rochas carreadoras).
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3.2.3. Trapa ou Armadilha

Sao estruturas que obrigam/forcam o armazenamento do 6leo que se encontra em
migracdo. Encontram-se em lugares elevados, de menor pressido e que ndo permitem escape.
Podem ser de natureza estratigrafica (acunhamento da camada carreadora ou bloqueio da
camada por fatores diagenéticos ou de permeabilidade) ou estrutural (flanco de homoclinais,

domos salinos, apice de dobras, superposi¢cao de dobras e falhas).

3.2.4. Rochas Reservatério

Geralmente compostas de material detritico de granulometria fina a grossa de ambiente de
alta energia. Apresentam porosidade variando de 5 a 35%, com maiores representantes na faixa
de 15 a 30%, onde hidrocarbonetos ficam alojados. Essa porosidade pode ser intergranular
(arenitos, calcarenitos, conglomerados), fraturamentos (rochas igneas e metamorficas) e
dissolucgdes (coquinas).

As rochas reservatério mais comuns sao arenitos (dunas, rios, praias, deltas e planicies
litordneas com influéncia de onda, marés e tempestade, e mares e lagos profundos por correntes
de turbidez) seguidos por rochas calcarias porosas (praias e planicies carbonaticas) de latitude
tropicais sem contaminagéo siliciclastica, calcarios recifais e calcarios com dissolugéo por aguas

meteodricas.

3.2.5. Rochas Selantes

Para que ocorra a formacao de um reservatorio, nao basta a presenca de uma rocha
reservatorio e uma trapa/armadilha. Associada a esses elementos deve existir a rocha selante que
ira impedir a passagem dos hidrocarbonetos e for¢car a sua acumulagao.

As rochas selantes sdo de granulometria fina (folhelhos, siltitos, calcilutitos) ou qualquer
rocha de baixa permeabilidade com transmissibilidade de fluidos inferior a do reservatorio
(evaporitos e rochas igneas intrusivas). Mudangas faciolégicas dentro da rocha reservatorio e

elementos estruturais, como falhamentos, podem atuar como selos.

3.2.6. Sincronismo (Timing)

Corresponde uma ordem temporal favoravel para que as rochas geradoras, reservatorios,
selantes, trapas e migracdo tenham origem e desenvolvimento em uma escala de tempo
(geologica) adequada para que se formem as acumulagdes de petroleo.

O ideal seria que assim que fosse iniciada a geracdo de hidrocarbonetos apods o

soterramento adequado, o petroleo liberado da rocha geradora ja encontrasse uma rota de
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migracado formada. Assim como a rota, a trapa ja deve estar pronta para o condicionamento dos
fluidos e o reservatorio ja deve ter sido depositado e pouco soterrado. Para finalizar as rochas
selantes devem estar presentes sobre o reservatoério, para impermeabilizar a armadilha e gerar as
acumulagoes.

“A falta de sincronismo entre os elementos componentes do sistema petrolifero tem sido
uma das causas mais comuns no insucesso de perfuragdes exploratérias no mundo inteiro” (Milani
et al. 2000).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

41. Bacia de Campos

Um breve historico da Bacia:

= Em dezembro de 1974 deu-se a descoberta de dleo na plataforma continental no Campo
de Garoupa;

= Em 1976 a Bacia foi perfurada pela primeira vez com o0 poco 1 _RJS 9A em uma
profundidade de 100 metros;

e Em 1977 teve inicio a exploragdo comercial da Bacia com a primeira extracdo de 6leo no
Campo de Enchova, com uma produgao de 10 mil barris/dia em uma plataforma flutuante,
em 120 metros de l&mina d’agua;

= De 1978 a 1984 ocorreu a descoberta de cerca de 40 acumulagbes em profundidades
rasas e moderadas, de 80 a 600 metros, na plataforma continental da bacia.

*« Em novembro de 1984 foi descoberto o Campo de Albacora, provando a existéncia de
campos gigantes a grandes profundidades.

De acordo com Winter et al. (2007) a Bacia de Campos possui uma area de
aproximadamente 100 mil km?, com apenas 500 km? de area emersa, chega até a cota batimétrica
de 3400m (Horschutz et al. 1992) e possui mais de 1600 pogos perfurados em todos esses anos
de exploracdo. E a bacia brasileira de maior produtividade com producdo em &reas proximais,
aguas profundas e ultraprofundas.

Os reservatodrios sdo de rochas siliciclasicas, carbonaticas e rochas igneas fraturadas, com
idades de Cambriano até Mioceno. As trapas sdo estruturais, estratigraficas, diagenéticas e

mistas.

4.1.1. Arcabouco Estratigrafico

A primeira carta estratigrafica da Bacia de Campos foi elaborada por Schaller em 1973, a
partir dos resultados da perfuracdo dos primeiros pogos da bacia. Ao longo do tempo essa carta
sofreu varias modificagcdes e a sua ultima atualizacao (Figura 5) foi publicada por Winter et al.
(2007), contendo todo o conhecimento existente sobre a bacia com énfase na analise

cronoestratigrafica, baseada em dados de pogos, sismica e tabelas bioestratigraficas.
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4.1.1.1. Formacao Cabilunas

E considerada o embasamento econdmico da Bacia de Campos, sendo formada por
basaltos fraturados e vesiculares e diabasios, em sucessivos derrames subaéreos e subaquosos,
com espessura maxima perfurada de 650 metros, depositados nos andares Rio da Serra e Aratu
inferior, em discordancia com o embasamento pré-Cambriano.

Sao encontrados localmente entre os derrames arenitos, siltitos e conglomerados sendo
denominados intertrapes. As datagdes realizadas nessas rochas permitem correlacionar o evento
magmatico Cabiunas com o Serra Geral da Bacia do Parana. Eventualmente encontra-se

interdigitado com o embasamento pré-Cambriano (Milani et al. 2000).

4.1.1.2. Grupo Lagoa Feia

De acordo com Winter et al. (2007) o Grupo Lagoa Feia é composto por seis formacgoes,
sedo elas Itabapoana, Atafona, Coqueiros, Gargau, Macabu e Retiro. As formacdes presentes na
base do Grupo correspondem a sedimentagcao continental em ambiente lacustre seguida de
sedimentacado marinha transgressiva em ambiente marinho restrito/ lagunar

A Formacao Itabapoana é composta de conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos
avermelhados caracteristicos de ambientes proximais de borda de bacia e de falha. Ja a
Formacdo Atafona apresenta principalmente arenitos, siltitos e folhelhos com sedimentos de
origem continental em ambiente lacustre.

A Formagao Coqueiros é constituida de intercalacbes de camadas de folhelhos e
carbonatos porosos de ambiente lacustre de alta energia, formados por acumulagées de conchas
de moluscos bivalves (pelecipodes), que atingem até 100 metros de espessura, chamadas de
barra de coquinas. Essas barras de coquinas representam os reservatorios produtores de petréleo
dessa formacao.

As formacgdes Gargau e Macabu correspondem a sedimentos carbonaticos, margas e
arenitos de ambiente raso e transicional. Na Formacdo Macabu sao encontrados calcarios
estromatoliticos e laminitos microbiais as vezes dolomitizados.

A Formacgéao Retiro € composta por evaporitos de ambiente marinho/lagunar arido, onde os
sais mais soluveis se encontram nos centros deposicionais. Essa formagéo tem uma grande
importancia na arquitetura da Bacia de Campos, ja que a movimentagao do sal moldou o assoalho

marinho, criando o espaco de acomodacgao das areias do Cretaceo Superior.

4.1.1.3. Grupo Macaé

No Grupo Macaé sao identificadas cinco formag¢des sendo elas: Goitacas, Quissama,
Namorado, Outeiro e Imbetiba (Winter et al. 2007).
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A Formacéo Goitacas € composta por conglomerados polimiticos e arenitos de ambiente
marinho raso a profundo com sedimentos marinhos transgressivos. Ja a Formacao Quissama é
representada por camadas de dolomitos com um complexo sistema poroso (brechas, vugs, grutas
e cavernas. Que também pode ser representada por carbonatos clasticos e ooliticos, que podem
ocorrer totalmente dolomitizados (Milani 2000).

O Arenito Namorado corresponde a depdsitos arenosos resultantes de fluxos hiperpicnais
(turbiditos) formando reservatérios arenosos alocados em baixos deposicionais gerados e
controlados pela tecténica salifera albiana.

A Formacao Outeiro é caracterizada pela presenca da Secdo Bota (devido a curva dos
perfis elétricos de raio gama e resistividade), e € composta por calcilutitos com biota planténica
composta por calcisferulideos e foraminiferos, margas e folhelhos. A Formagao Imbetiba
corresponde a margas do Cenomaniano e seus sedimentos peliticos geralmente ocorrem

intercaladas com os arenitos Namorado.

4.1.1.4.  Grupo Campos

De acordo com Winter et al. (2007) o Grupo Campos € composto por quatro formagdes,
sendo elas: Carapebus, Ubatuba, Emboré e Barreiras.

As formagdes Carapebus e Ubatuba séo caracterizadas por um pacote siliciclastico fino
com corpos arenosos, de ambiente marinho profundo e origem através de fluxos hiperpicnais de
sistemas turbiditicos.

A Formacado Emboré é composta de diamictitos e arenitos plataformais avermelhados de
ambiente de paltaforma costeira (neritico raso) em sistema de fandeltas, conglomerados e
arenitos de origem marinha retrogradante, retrabalhamento de rochas vulcanicas por correntes de
fundo, hialoclastitos, rochas mistas ou peperitos (lava+sedimentos), calcarenitos e calcirruditos
bioclasticos e quartizosos (Membro Grussai), conglomerados, arenitos e pelitos clasticos (Membro
Sao Tomé) e rochas carbonaticas de algas vermelhas como calcirruditos e calcarenitos
bioclasticos (Membro Siri).

O Marco Azul é formado por calcilutitos ricos em nanoplancton que representa um grande
evento de inundacgao e é encontrado em praticamente toda a Bacia.

A Formacéo Barreiras € caracterizada por depédsitos conglomeraticos, arenosos e lamosos,
ricos em concregbes ferruginosas depositados por processos de alta energia e fluxos

gravitacionais. O Marco Cinza esta inserido no contexto da Formacao Barreiras.
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4.1.2. Evolugdo Tectono-Sedimentar

De acordo com Winter et al. (2007) origem da Bacia de Campos remonta ao inicio do
Cretaceo com a abertura do supercontinente Gondwana. A evolucao tecténica pode ser dividida
em 3 grandes fases: Rifte (n&do-marinha), Pés-Rifte (transicional-evaporitica) e Drifte

(megassequéncia marinha).

4.1.2.1. Super-Sequéncia Rifte

A fase Rifte teve inicio no final do Neocomiano, idade Hauteriviano, com a formacao do
rifte entre a América do Sul e a Africa onde houve a deposicdo de sedimentos terrigenos e
carbonaticos em ambientes fluvio-lacustres (Grupo Lagoa Feia), que foi depositado sobre as
rochas vulcano-sedimentares da Formacdo Cabiunas. Essa sequéncia corresponde a parte

inferior do Grupo Lagoa Feia (Winter et al. 2007).

4.1.2.2. Super-Sequéncia Pdos-Rifte ou Transicional

Corresponde a sedimentacao que ocorreu posteriormente e com carater discordante as
rochas depositadas na fase Rifte. Na base as espessuras possuem maiores variagoes, devido as
inconstancias do substrato e na parte superior observa-se um padrao retrogradante. E carente de
conteudo fossilifero, representado por ostracddes e microbialitos, refletindo as conticbes de stress

do ambiente deposicional (Winter et al. 2007).

4.1.2.3. Super-Sequéncia Drifte

E representada pelos sedimentos de origem marinha depositados sobre a sequéncia
transicional, em um regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo. Com o basculamento
progressivo da Bacia para leste, propiciou-se o desenvolvimento de uma forte deformagéo
adiastrofica em fungdo do grande fluxo de sal. Essa tectbnica salina e os estilos estruturais
gerados por ela resultam dois casos: proximo a costa, nos primeiros 100 a 200 km, um regime
francamente distensivo, que passa a um contexto compressivo na regiao de aguas profundas
(Winter et al. 2007). Falhas normais de geometria listrica associam-se em geral a tecténica salina
(Milani et al. 2000).

4.1.3. Aspectos Econdmicos

De acordo com o Boletim da Producdo de Petroleo e Gas Natural de 1° de Setembro de

2011, em julho deste mesmo ano a produgdo de petréleo e gas natural no Brasil foi de
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aproximadamente 2.077 Mbbl/dia e 67 MMm?3/dia. Sendo que cerca de 91,2% da produgao de
petroleo e 74,4% da produgao de gas natural do Brasil foram explotados de campos maritimos. O
Estado do Rio de Janeiro possui apenas produgao maritima e representa 73,3% da produgéo de
petroleo e 37,2% de gas natural.

De acordo com a Tabela 2 a maior producao de petréleo e gas natural se concentram na
Bacia de Campos, correspondendo, respectivamente, a 83,3% e 37,9% do total da producéo
(figuras 6 e 7). Esses numeros endossam o fato de a Bacia de Campos ser a bacia brasileira mais

prolifica.

Tabela 2 - Produgéao de petrdleo e gas natural por bacia.

Fonte: Boletim da Producao de Petrdleo e Gas Natural — SDP/ANP (01/09/2011).

Figura 6 - Distribuicdo da produgéo de petroleo por Bacia.

Fonte: Boletim da Produgéo de Petréleo e Gas Natural — SDP/ANP (01/09/2011).
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Figura 7 - Distribuicdo da producéo de gas natural por Bacia.

Fonte: Boletim da Produgéo de Petréleo e Gas Natural — SDP/ANP (01/09/2011).
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4.2. Trend Badejo-Linguado-Pampo

O Campo estudado esta inserido no contexto estrutural do trend Badejo-Linguado-Pampo.

Na Figura 8 pode ser observada a estratigrafia das coquinas do trend, nos pocgos
4RJS_0055_RJ, 1RJS_0049 RJ e 1RJS_0013_RJ, e a sua subdivisdo em Zonas (I, II, lll, IV A, IV
B, V, VI A, VI B e VI C) proposta por Baumgarten et al. (1983 citado em Baumgarten et al. 1988),
onde a Zona | corresponde a coquina superior e as zonas VI A e B correspondem a coquina
inferior (evidenciado em amarelo).

Na mesma figura um fato a ser observado é a ordem dos pogos, que se encontram
disposto de sudeste para noroeste e ndo o convencional de noroeste para sudeste. Nesse
contexto podemos notar a rampa evidenciando o mergulho regional da bacia com diregcao NW-SE
(seta verde) e um alto do embasamento no Campo de Pampo (seta vermelha), devido a esses
fatores no Campo de Pampo a coluna sedimentar correspondente a Formagdo Coqueiros
encontra espessura reduzida em comparagao aos campos de Linguado e Badejo (evidenciado em
laranja).

Apoés observacao das figuras 9 e 10 pode-se realizar uma comparacao entre elas e uma
correlagdo com a Figura 8. Ambos os mapas correspondem ao contorno estrutural do topo da
coquina-reservatério e neles podemos notar o avango na exploragdo, comparando a quantidade
de pocos existentes no ano de 1981, Figura 9, e em 1988, Figura 10, que aumentou
consideravelmente em um pequeno intervalo de tempo, delimitando com mais precisao estruturas
e limites dos campos do trend, Ao comparar com a estratigrafia (Figura 8) notamos o mergulho
regional em direcdo a Pampo, caracterizando a rampa plataformal, com direcao NW-SE.

Com o avango das pesquisas geologicas e a perfuragcdo de novos pogos, notamos a
presenca de diversos tipos de pogos no mapa da Figura 10. Sao eles:

@® Poco produtor de dleo
'¢' Poco produtor de éleo abandonado (por logistica ou acidente mecanico)

'¢' Poco produtor ndo comercial de 6leo

O Poco produtor de dleo nos basaltos ou no Grupo Macaé

'¢' Poco seco.
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Figura 8 - Zoneamento das coquinas do Grupo Lagoa Feia.

Fonte: Modificado de Baumgarten et al. (1988, citado em Horschutz e Scuta 1992).

Figura 9 - Mapa estrutural topo da coquina.
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Fonte: Brisola et al. (1981, citado em Baumgarten

et al. 1988).

Figura 10 - Mapa estrutural topo da Zona VI.

Fonte: Baumgarten et al. (1988).
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Na Figura 11 pode ser observado um perfil caracteristico das coquinas do Grupo La
goa Feia no Campo de Linguado, onde s&do apresentados os perfis de Raio Gama, Resistividade e
Sénico, além de descricdo da rocha. E possivel observar a distribuicdo das coquinas inferior
(principal) e superior e o intervalo siliciclastico entre elas, nota-se que na coquina principal os
intervalos mais importantes (VI A e VI B) se encontram em evidéncia, assim como a porosidade

(14%) e a saturagéo de agua (17%) na Zona VI A.

Figura 11 - Secao tipica das coquinas do Campo de Linguado.

Fonte: Horschutz et al. (1992).

O reservatorio principal do trend sdo as coquinas, de moluscos bivalves, da base da
Formacao Coqueiros, correspondentes as zonas VI A e VI B do zoneamento de Baumgarten et al.
(1983 citado por Baumgarten et al. 1988). Nas Figuras 12 e 13 podemos observar exemplos da

rocha em escala macroscopica (testemunho) e microscopica (lamina), respectivamente. Em
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escala macroscopica podemos notar a acumulagdo de conchas (valvas) que formam a coquina e

em escala microscopica podemos observar a porosidade intergranular (azul escuro).

Figura 12 - Visdo macroscopica da coquina reservatorio.

Fonte: Horschutz et al. (1992).

Figura 13 - Visdo microscépica da coquina reservatorio.
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Fonte: Horschutz et al. (1992).
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4.3. Campo de Linguado

O Campo de Linguado foi descoberto em maio de 1978 com a perfuracdo do poco
1RJS_0049 RJ, classificado como “poco descobridor de campo com 6leo”, cujos dados estdo
sendo utilizados nesse trabalho.

De acordo com Horschutz et al. (1992) o Campo possui uma area de 32 km? e se encontra
a 80 km do Cabo Sao Tomé, em lamina d’agua entre 95 e 110 metros de profundidade. Esta

situado no extremo sudoeste do trend das acumulagdes de 6leo da Bacia de Campos.
4.3.1. Dados sobre o Campo
De acordo com Horschutz et al. (1992) o Campo de Linguado € o quinto maior campo
petrolifero da Bacia de Campos (Figura 14). Suas reservas de hidrocarbonetos se encontram
divididas em quatro reservatérios (Tabela 3), sendo o reservatério Barremiano o maior deles

(Tabela 4).

Figura 14 - Histograma comparativo dos sete maiores campos petroliferos da Bacia de

Campos.

Fonte: Horschutz et al. (1992).
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Tabela 3- Dados de volume e produgédo no Campo de Linguado em Dezembro/1990.

Fonte: Horschutz et al. (1992).

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas do reservatario principal (Coquinas).

Reservatorio Barremiano

Item
(Campo de Linguado)
Datum (m) - 2850
Contato 6leo/agua (m) - 2943
Area (km?) 32
Profundidade da lamina d’agua (m) 100
Maior espessura do reservatério (m) 361
Net pay maximo (m) 105
Porosidade média (%) 15
Permeabilidade média (md) 120
Saturagao de agua (%) 18
Pressio de formagao (kgf/cm?) 303
Grau API do éleo 30
Taxa gas/6leo (m*/m?) 164
Ponto de borbulhamento (kgf/cm?) 255
B, (m*/m°) 1,49
Temperatura do reservatorio (°C) 85,5
Mecanismo de producgao Gas em solugao e injecao de agua

Fonte: Modificado de Horschutz et al. (1992).
4.3.2. Estrutura da Acumulagao
Segundo Baumgarten (1985) o Campo de Linguado se encontra associado ao Alto de
Badejo (Figura 15), limitado por falhas antitéticas (riffeamento pods-basaltico) a oeste. Os

falhamentos normais de tecténica rifte (evidenciados em vermelho), formam horsts, grabens e

hemigrabens, que controlam a deposi¢do dos sedimentos. Tais falhas associadas a discordancia
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pos-coquina podem ter favorecido o acesso de agua metedrica com dissolugdo e criacdo de
porosidade secundaria no reservatorio.

A Figura 15 é uma secao geoldgica onde também ¢é possivel observar a distribuigcao
vertical-lateral das coquinas porosas, o contato 6leo/agua (destacado em verde) e os falhamentos
a oeste e leste que limitam o Campo de Linguado com os campos de Badejo e Pampo,
respectivamente. Nota-se que os falhamentos presentes ndo atingem a coquina superior,
correspondente a Zona I.

Estes falhamentos exercem importante papel no controle das coquinas, sendo elas mais
espessas nos blocos baixos como € possivel observar na Figura 16, onde s&o apresentadas duas
falhas de crescimento entre os pocos 3RJS_0157C_RJ e 3RJS_0073B_RJ e presencga de coquina

mais espessa (realgados em laranja) no poco 3RJS_0157C_RJ que se encontra no bloco baixo.

Figura 15 - Secao geoldgica do Grupo Lagoa Feia no Campo de Linguado.

Fonte: Modificado de Horschutz et al. (1992).
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Figura 16 - Secao estratigrafica evidenciando as falhas de crescimento.

Fonte: Modificado de Baumgarten (1985).

Na Figura 17 podemos observar a distribuicao dos hidrocarbonetos no Campo de Linguado
tanto no Grupo Lagoa Feia como no Grupo Macaé, notando que a acumulagao superior possui um
carater bastante restrito enquanto que a acumulagido inferior possui grande amplitude e
continuidade por todo Campo de Linguado, atingindo inclusive os campos adjacentes.

A partir da identificagcdo dos pogos (em vermelho) presentes na secdo foram inferidos os
limites (em verde tracejado) do Campo de Linguado com Badejo, a esquerda, e Pampo, a direita.
Também € possivel verificar o tracado do contato 6leo-agua (em amarelo) nas rochas

reservatorio, que ocorre dentro dos limites do Campo de Pampo.
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Figura 17 - Secao geoldgica do Campo de Linguado.

Fonte: Modificado de Horschutz et al. (1992).

No mapa de contorno estrutural do topo reservatorio Barremiano, apresentado na Figura
18, podemos observar a porgao nordeste do Campo de Linguado, limitada (amarelo tracejado) a
norte com Badejo e a Sul com Pampo. Destacado, em vermelho, se encontram os 15 pocos
utilizados neste trabalho. Nota-se também que o nivel de coquinas, no Campo de Linguado,
possui um mergulho monoclinal para Leste, evidenciando a tendéncia regional do mergulho da

plataforma continental brasileira.
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Figura 18 - Mapa estrutural do topo do reservatério Barremiano.

Fonte: Modificado de Horschutz et al. (1992).

4.3.3. Reservatorios

Os hidrocarbonetos presentes nesse Campo sao distribuidos em quatro acumulagdes

denominadas por Horschutz et al. (1992) como reservatorios Maastrichtiano, Albiano, Barremiano

e Hauteriviano, descritos a seguir.
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4.3.3.1. Reservatorio Maastrichtiano

Esse reservatério € composto por turbiditos pertencentes a Formagao Carapebus do Grupo
Campos, possui area reduzida (7,62 km?) e espessura maxima de 15 metros. Apresenta
porosidade de 24% e permeabilidade de 300 md. O d6leo presente nesse reservatorio € muito

viscoso, 18 a 20° API e a trapa € mista, de natureza estratigrafica e estrutural.
4.3.3.2. Reservatorio Albiano

Formado principalmente por calcarenitos e calcirruditos oncoliticos, ooliticos e peloidais do
Grupo Macaé, depositados em ambiente de plataforma marinha rasa. Apresenta porosidade de
20%, permeabilidade de 250 md e 6leo com 20° API. A trapa € mista de natureza estrutural e
estratigrafica, onde o componente estrutural € representado por falhas normais de crescimento e o
estratigrafico por variagbes de facies na parte superior do reservatorio, onde os calcarenitos e

calcirruditos gradam para calcilutitos de oeste para sul - sudoeste do campo.
4.3.3.3.  Reservatoério Barremiano

Atualmente inserido no Andar Jiquia, esse reservatoério corresponde a Formacao Coqueiros
do Grupo Lagoa Feia. A Formagdo Coqueiros €& composta por calcilutitos, calcarenitos,
calcirruditos e calcirruditos com matriz calcarenitica, podendo ocorrer bioacumulagdes
carbonaticas e horizontes de paleossolos.

Estudos mais detalhados mostram que as coquinas apresentam varios ciclos de
raseamento ascendente, e foram depositadas sobre altos sincronos associados a falhas normais
sindeposicionais em duas fases de deposicdo. Essas fases sdo separadas por rochas
siliciclasticas peliticas de facies de ambiente fluvio-lacustre que sao consideradas marcadores em
perfilagem elétrica.

Os calcirruditos sao considerados os melhores reservatorios com porosidade de 15%,
permeabilidade de 120 md, por vezes atingindo 20% e 1 darcy, respectivamente. A porosidade é
representada principalmente pelos tipos interparticulas e vugular, e secundariamente pela
porosidade moéldica, todas resultantes de processos de dissolugdo. O dleo presente varia de 29 a
33° API.

Nesse reservatério a trapa é considerada mista sendo de natureza estrutural, estratigrafica
e diagenética. Fatores diagenéticos criaram barreiras de permeabilidade cimentando calcita e

silica em varios niveis de coquinas.
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4.3.3.4. Reservatorio Hauteriviano

Corresponde aos basaltos e brechas vulcanicas da Formacgédo Cabiunas, onde o dleo se
concentra principalmente nas fraturas e secundariamente nas vesiculas e porosidade da matriz. A
estrutura é formada por um semidomo alongado na diregao nordeste-sudoeste, cortado por falhas
normais com pequenos rejeitos. O trapeamento & essencialmente estrutural, composto por
falhamentos e fraturamentos.
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5. ANALISE TECTONO-ESTRATIGRAFICA DO GRUPO LAGOA FEIA

Neste capitulo sera abordada a Estratigrafia do Campo de Linguado, da fase rifte (Grupo
Lagoa Feia) a fase drifte (Grupo Macaé), e finalmente a grande sucessdo de aprofundamento
seguido de raseamento do Grupo Campos (Maastrichtiano a Cenozéico).

A Tabela 5 apresenta a situagéo e data de perfuragao de todos os pogos estudados nesse
projeto. Nota-se que todos os pogos possuem oOleo, seja produtor comercial ou subcomercial,
extensdo ou descobridor, sendo somente o 3Ll 0008 RJS marcado como indefinido, o que
confirma a dificuldade encontrada em trabalhar com esse poco, por ele apresentar comportamento
distinto dos demais.

Tabela 5 - Status de cada poco estudado.

Sigla dos Pogos Status Ano
1RJS_0049_RJ descobridor de campo com éleo 1978
3RJS_0073B_RJ extensao produtor de dleo 1978/1979
7L1_0003_RJS produtor comercial de dleo 1983
1RJS_0074_RJ produtor subcomercial de éleo 1978/1979
3L1_0005_RJS extensao produtor de dleo 1983/1984
3LI_0008_RJS indefinido 1985
3RJS_0157C_RJ extensao produtor de dleo 1981
4RJS_0139A_RJ descobridor de nova jazida com éleo 1981
7L1_0006_RJS produtor subcomercial de éleo 1989
7L1_0010_RJS produtor comercial de dleo 1987
3LI_0001_RJS extensao produtor de dleo 1983
3L1_0004_RJS extensao produtor de dleo 1983
3RJS _0167_RJ extensao produtor de dleo 1981
4RJS_0156_RJ descobridor de nova jazida com 6leo 1980
7L1_0007_RJS produtor comercial de oleo 1985

Fonte: Modificado de BDEP (2011).

No mapa da Figura 19 encontramos a localizacao da secao estrutural X-X’, que foi criada
para apresentar o contexto regional da estratigrafia da Bacia de Campos no campo estudado.
Para tal foram selecionados trés pogcos com melhores representatividades e maior quantidade de
dados disponiveis.
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Figura 19 - Mapa da area com a localizagédo da se¢éo X-X'.

21. Estratigrafia da Bacia de Campos na area de Linguado

A Figura 20 apresenta a cronocorrelagdo X-X’ entre os trés pogos 7-LI-3_RJS, 3-RJS-
73B_RJ e 1-RJS-0074_RJ.
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Na base da coluna encontramos os basaltos da Formacgédo Cabiunas sobre os quais se
depositam os sedimentos do Grupo Lagoa Feia que compreendem conglomerados, arenitos,
folhelhos e coquinas, sobrepostos ao final por uma delgada camada de evaporitos, halita e
anidrita (Rangel et al. 1994 e Winter et al. 2007). As rochas do Grupo Lagoa Feia podem ser
subdivididas em trés ciclos principais (I, Il e Ill) indicados na Figura 20. Esses ciclos compreendem
uma base siliciclastica sobreposta por uma sequéncia carbonatica (I e Il) ou evaporitica (lll).

Mais especificamente, a sequéncia | inicia-se no topo do basalto e compreende toda a
Formacao Atafona até o topo da coquina principal; a sequéncia intermediaria € composta pelo
intervalo siliciclastico (entre coquinas) e a coquina superior; e a Ultima sequéncia engloba as
formacobes ltabapoana e Retiro.

Sobre os sedimentos de plataforma carbonatica rasa esta o Grupo Macaé, composto por
arenitos que gradam para calcarios oncoliticos-bioclasticos em uma plataforma marinha rasa de
idade Albiano Inferior/Médio. Tais calcarios sao importantes reservatorios de oleo, e estao
associados a trapas mistas, tipo falha de crescimento e anticlinal de compensacéo (roll-over),
onde os calcarenitos porosos depositam-se na crista, e gradam para o flanco da estrutura a
depodsitos margosos e terrigenos. Um importante evento de afogamento da bacia possibilita a
deposi¢cdo da “bota”, uma sucessdo de aprofundamento com calcilutitos, margas e folhelhos
pelagicos datados de Albiano Superior a Turoniano (Rangel et al. 1994 e Winter et al. 2007).

Tal sucessdo é interrompida por expressivas discordancias a tal ponto que rochas
maastrichtianas e paleocenas se encontram diretamente sobre rochas do Albiano Superior. Estas
duas unidades, que formam a base do Grupo Campos, sao sucedidas por dois intervalos
marinhos profundos (I e 1), e em seguida trés intervalos marinhos menos profundos (lll a V). Estes
ultimos constituem ciclos regressivo-transgressivos espessos, associados a rampa de margem de
plataforma, onde cada fase progradante de engrossamento ascendente (folhelho, siltito e arenito),
€ capeada por marco transgressivo de calcilutito, marga e folhelho, ricos em organismos

oceanicos como nanofosseis calcarios (Rangel et al. 1994 e Winter et al. 2007).

2.2. Grupo Lagoa Feia

As quatro segbes estruturais, de A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’, localizadas no mapa da Figura 21,
se encontram em escala 1:2500 (figuras 22 a 25), expandem o arcabougo estratigrafico do Grupo
Lagoa Feia esbogado no item anterior, detalhando a estratigrafia do Grupo Lagoa Feia.

As secdes A-A’ e B-B’ podem se interligar, pois seguem o trend com os melhores pogos do
Campo em termos do reservatério de coquinas com petroleo, nesse trabalho elas foram

separadas com a finalidade de melhor apresentagéo visual.
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Figura 21 - Mapa dos poc¢os estudados e localizagdo das segdes.

O alinhamento NW-SE dessas secbes ndo é ocasional, e sim coincidente com o trend
petrolifero dos campos Badejo-Linguado-Pampo (figuras 22 e 23). As seg¢des seguintes séo
transversais ao alinhamento anterior, com orientagcao aproximadamente oeste-leste, C-C’ situa-se
mais a norte e D-D’ no centro da area de estudo (figuras 21, 24 e 25).

A partir de dados coletados nas segbes (A-A’ a D-D’), realizou-se a confecgdo de mapas
de tendéncia de contorno estrutural e isépacas (figuras 26 a 30). Com a utilizagdo de todas as

informacdes produzidas e coletadas sera dada énfase aos dados referentes a coquina inferior.
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Apoés observacao das secoes A-A’ e B-B’ (figuras 22 e 23) e os mapas das figuras 27 e 28
nota-se trés compartimentos estruturais-estratigraficos.

No inicio da secdo A-A’ e na porcao noroeste dos mapas, os pocos 3LI_0004 RJS e
4RJS _0156_RJ formam uma combinagédo plataformal (seta vermelha a esquerda, figura 22) e
isépacas semelhantes, em continuidade com os pogos proximais na plataforma. Enquanto que os
pocos subsequentes, 7LI_0003_RJS e 7LI_0010_RJS, formam uma feicdo de rampa sigmoidal
(seta vermelha a direita, figura 22), que possivelmente atinge o pogo 3RJS_0157C_RJ (Figura
28), que se encontra em nivel com o 7LI_0010_RJS, dando origem a uma nova plataforma, por
meio de falhas de crescimento (seta vermelha a esquerda, figura 23), que é sucedida por nova
rampa mergulhando para sudeste (seta vermelha a direita, figura 23). Esses fatos sé&o
corroborados pelas isdépacas da coquina, que sdo ligeiramente crescentes nos trés pocos
(geometria sigmoide de rampa, Tabela 6).

Na seg¢do B-B’ (Figura 23) observa-se que os trés pogos restantes formam um
compartimento, separado do anterior por falha, onde um novo sistema de plataforma-rampa se
desenvolve com os pocos 3RJS 0073B_RJ, 1RJS 0049 RJ e 7LI_0008 RJS, manifestado pelos
crescentes valores de isdpacas e contorno estrutural dos dois primeiros (plataformais), passando
a rampa no ultimo.

As duas secdes transversais C-C’ e D-D’ (figuras 24 e 25), possuem orientacao oeste-leste
e ambas tém pocos proximais em suas extremidades oeste. Os pocos 7LI 0007 _RJS e
3RJS_0167_RJ situam-se préximos as areas fonte de terrigenos, e consequentemente
apresentam espessura reduzida de coquinas.

No caso de C-C’, o poco 7LI 0007 _RJS é proximo do 4RJS 0156 _RJ, mas separado
deste pelo contexto mais lacustre-carbonatico do segundo, ou seja, sdo dois compartimentos
distintos, visto que o segundo ja foi contextualizado como plataforma lacustre do sistema NW-SE.
Os pocos da segdo C-C’ podem ser comparados ao pogo 4RJS 0156 _RJ da secdo A-A’, assim
como o 4RJS 0156 _RJ, o pogo 3LI_0001_RJS figura como alto estrutural denotado pela
semelhante espessura da coquina e disposicdo das camadas. Em compensagao, 0os pocos
7L1_0006_RJS e 1RJS_0074_RJ guardam semelhangas nas marcantes espessuras, 109 e 95
metros. Assim, pode-se combinar os quatro pogos em dois sistemas de plataforma seguida de
rampa: a oeste, o par 4RJS_0156_RJ (plataforma a 2700m) e 7LI_0006_RJS (rampa a 2775m), e
o par a leste: 3LI_0001_RJS (plataforma a 2753m) e 1RJS_0074_RJ (rampa a 2813m), indicados
na Figura 24 pelas setas vermelhas.

Na secgdo D-D’, o pogo 7LI_0003_RJS ja foi analisado em situagdo de plataforma-rampa
orientada para sudoeste (seta vermelha a esquerda, figura 25), enquanto o 4RJS 0139A RJ
(coquina plataformal) é seguida de ingreme rampa no sentido leste do 3LI_0005_RJS (seta
vermelha a direita, figura 25).

As duas secbes, Norte C-C’ e Sul D-D’, podem combinar-se em seus contextos de

plataforma (3LI_0001_RJS e 4RJS_0139A_RJ) e rampa (1RJS_0074_RJ e 3LI_0005_RJS).
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Concluindo, pode-se notar os eixos altos das sec¢des A-A’ e B-B’, e acompanha-los nas
demais secbes, principalmente C-C’. Os alinhamentos dos lados oeste e leste configuram,

respectivamente, areas dominadas por siliciclasticos e baixos (base de rampas sigmoidais).
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3. AVALIAGAO DO RESERVATORIO

Neste capitulo sera feita a avaliagdo do reservatério via calibragcao rocha-perfil e
interpretagao/correlacao de perfis geofisicos de pogos. Na primeira parte € desenvolvida uma
analise vertical do reservatoério através de perfis compostos de dois pogos (7LI_0010_RJS e
4RJS_0139A RJ) e uma sintese dos resultados por meio de tabela (figuras 31 e 32) e na segunda

parte sao analisadas as correlagdes da coquina principal em perfis 1:1000.

3.1. Anadlise Faciologico-Diagenética

Neste capitulo sera detalhada a analise petrofisica do sistema permoporoso da coquina-
reservatorio. Inicialmente sdo abordados os condicionantes litofaciolégicos que influenciam a
diagénese subseqlente, e as ferramentas (perfis de po¢o) que permitem quantificar a porosidade
(perfil RHOB) e a permeabilidade/fluido de formagéao (perfil Indugao).

Para isso foram escolhidos os “perfis compostos” dos pogos 7LI 0010 RJS e
4RJS_0139A RJ, pois possuem algumas vantagens em relagéo aos perfis fornecidos no formato
las. Como exemplo, o perfil caliper (CALI), que detecta didmetros anémalos, geralmente em
zonas argilosas sensiveis a desabamentos. Também podemos citar o perfil de indugao (ILD) que
possui escala normal-logaritmica variando de 0,2 a 20 ohm/m, que normalmente néo é suficiente
para calcarios porosos com 0leo. Para isso recorre-se a back-up na escala de 20 a 2000 ohm/m,
adequados também para calcarios fechados. E por outro lado, folhelhos com agua de formacéao
tém baixissima permeabilidade e necessitam de back-up “negativo” (0,002 a 0,2 ohm/m). Outro
ponto positivo sdo as amplas escalas dos perfis RHOB (Densidade) e NPHI (Neutrao), pois cria 20
divisdes no display para o intervalo 2 a 3 g/cm®. Assim, cada divisédo corresponde a 0,05 g/cm?®, o
que equivale a 3 % de porosidade.

Estabelecendo-se a densidade da matriz carbonatica (2,71 g/cm®) como 0% de porosidade
(9), temos que a porosidade de corte de 6% (Baumgarten et al. 1988) correspondera a 2,61
g/cm®. Alerta-se que folhelhos costumam desabar em pogos de grande diametro, entdo baixisimos
valores de densidade (RHOB) ou altos valores do Neutrao (NPHI), séo irreais e ndo devem ser
considerados.

Os resultados apresentados nas tabelas das figuras 31 e 32 resumem os condicionantes
estruturais (topo da coquina inferior) e estratigraficos (espessura da coquina inferior); a questao de
intercalacdes de “argila” e folhelho no reservatério e suas consequéncias; a ritmicidade dos
valores da porosidade no perfil RHOB, que aparecem sob a forma de um par de porosidades onde
um valor melhor & seguido de um pior.

Em escala maior, “ciclos de porosidades” crescente, decrescente ou homogéneo-uniforme
(no sentido ascendente) sao indicados por sucessdes de pares de porosidade. As conclusdes

alcancadas com as figuras 31 e 32 correspondem a mensuragao dos valores de resistividade nas
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zonas porosas e “fechadas” para calculo de saturacdo dos fluidos presentes. Os resultados
colhidos nos dois pocos (7LI_0010_RJS e 4RJS_0139A RJ) e respectivas tabelas sdo mostrados

nas figuras a seguir.
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3.2. Interagodes calcario-folhelho, trends de porosidade e calibragao rocha-perfil

Um ponto importante para a diagénese observada nos carbonatos refere-se a presenca de
duas intercalagbes de “argilas” e folhelhos no intervalo de coquina-reservatorio (coquina inferior),
sendo que tais feicbes sao observadas nos perfis de RG e Neutrao.

O primeiro, designado como “argila”, & bastante discreto no perfil, tem pequena espessura
(3 a 4m), baixos valores de Raio Gama (15 a 30 unidades API) e alguma expressao no Neutrao
(ver Figura 31 e 32). Ja as camadas de folhelho s&o raras e se intercalam na por¢ao superior da
coquina-reservatério, alguns exemplos revelam camadas com 3 a 4 metros de espessura, 40 a 50
unidades API e boa resposta no perfil de Neutrao.

O que deve ser destacado é que, em ambos os casos, ha importante cimentagao nos
calcarios adjacentes, tanto acima como abaixo dos intervalos argilosos. Isso cria, quando a
ocorréncia é no interior do reservatorio, uma espécie de intervalo “selante” com certa continuidade
lateral e que compartimentaliza o reservatério em subzonas (ver exemplo no poco 7LI_0006_RJS
na seg¢ao C-C’, Figuras 35). Essas subzonas sao equivalentes aos intervalos VI A (superior) e VI B
(inferior) de Baumgarten et al. (1983 em Baumgarten et al. 1988).

Na base e no topo o intervalo de coquinas passa a folhelhos e lamitos das sec¢des
siliciclasticas adjacentes, ai se nota que o nivel de “argila” é transicional entre os intervalos de
calcario e de folhelho, e que os calcarios basais e de topo sdao cimentados/fechados quando
situados nos limites com as unidades encaixantes de “argila” e folhelho.

Nota-se que a resistividade das coquinas porosas aumenta com a diminuicdo da
porosidade. Por exemplo, no poco 7LI_0010_RJS (Figura 31), os valores decrescem da
densidade de 18 para 10 g/cm?®, e correspondem a resistividades crescentes de ~10 até 40 Q/m.

No caso de folhelhos, a resistividade fica nos 2 a 4 Q/m, ou seja, uma ordem de grandeza
menor em relagéo ao da coquina porosa. Outro caso € o dos calcarios “fechados”, portanto de alta
densidade (8-9 a 0% de porosidade), que se encontram imediatamente acima do reservatério
coquina. Situam-se em uma faixa de resistividade entre 100 e 500 Q/m, ou seja, uma ordem de
grandeza maior que a anterior; tal valor coincide aproximadamente com o valor de corte de
porosidade.

Conclui-se que o calculo da resistividade, para o 6leo € dependente e inversamente

proporcional a densidade do reservatorio.
3.3. Cronocorrelagcao da Coquina Inferior
A cronocorrelagao do reservatorio entre os perfis dos pogos estudados ¢ ilustrada por meio

de quatro secdes (figuras 33 a 36), sendo A-A’ e B-B’ longitudinais (NW-SE) e C-C' e D-D’

transversais (W-E), com a mesma distribuicdo de pogos das se¢des anteriores, em escala 1:2500.
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Como visto no capitulo anterior, a secdo A-A’ e parte da B-B’ ilustram um exemplo de
plataforma seguida de uma rampa sigmoidal. Quando apresentadas em escala 1:1000, e
correlacionadas estratigraficamente com datum no topo da coquina principal, essas secoes
auxiliam na compreensao da evolugdo diagenética e o carregamento de petrdleo para o
reservatorio.

Nos cinco pogos, do 3LI_0004_RJS ao 3RJS_0157C_RJ, nota-se inicialmente que os
quatro pocgos da segao A-A’ podem ser grupados em duplas, alternando regulares/pobres e boas
porosidades (setas vermelhas e verdes, respectivamente, Figura 33). Sendo os pares
3LI_0004_RJS (pobre)/ 4RJS_0156_RJ (bom), e na mesma ordem 7LI_0003_RJS/7LI_0010_RJS.
O subzoneamento da coquina em duas é bem claro nos pogos, e facilita a observacéo
cronoestratigrafica das porosidades em ambas subzonas.

Ha uma tendéncia de melhora da porosidade no sentido downdip (sudeste da rampa),
prova disto sao os dois pares acima mencionados, € o 3RJS_0157C_RJ no inicio da secao B-B’.
No primeiro par de pocgos da secao B-B’, os ciclos de porosidade crescem e depois decrescem
(upwards), e os destaques sao porosidades de 23 a 16% no ciclo inferior e 20 a 12% no superior,
no pogo 3RJS_0157C_RJ. Um problema que emerge dessa melhoria de porosidades mergulho
abaixo, é que o melhor poco estd muito baixo estruturalmente, enquanto os pogos a noroeste
estdo a -2700m (topo da coquina), o 3RJS_0157C_RJ esta a -2863m. Como a porosidade das
coquinas é secundaria e interparticula, aumentada por dissolugcédo, pode-se imaginar que o
processo ocorreu de baixo para cima (acidos organicos pré-petréleo?), o que favorece o corrente
padrao permoporoso.

Ja no segundo par de pogos dessa secdo a porosidade possui comportamento inverso,
sendo que as melhores porosidades estdo na parte superior do reservatério e ndo na base. Esse
fato endossaria a teoria de dissolugdo por aguas metedricas percoladas por falhamentos pds
rifteamento.

Nas secgdes transversais podemos notar que na maioria dos pogos as melhores
porosidades se encontram na base da coquina, que em alguns pocos a porosidade € homogénea
e no pogo 7LI_0007_RJS nao é possivel retirar informagdes precisas, devido a grande quantidade

de siliciclastos dentro do intervalo da coquina inferior.
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4. CONCLUSOES

Podemos concluir que a analise telescépica, método zoom, foi testada com grande
sucesso no caso do reservatodrio coquina-lacustre Lagoa Feia. Sendo iniciada com a analise
tectono-estratigrafica de toda a Bacia e concluindo no sistema poroso, coquina inferior (principal)
da Formagao Coqueiros. A investigacao foi facilitada pelo fato de se tratar de bacia rifte lacustre,
evoluindo para transicao evaporitica e posteriormente para bacia de margem passiva, ou seja,
sem nenhuma modificagao estrutural posterior, de modo que o mapa estrutural do reservatorio
tem sua morfologia sigmoidal preservada.

Ap6s a analise das porosidades, em escala 1:1000, nota-se que a sua distribuicdo é
irregular, sendo que a maioria dos pogos possui melhores porosidades na base da coquina
sugerindo uma “diagénese acida”, ou seja, acidos organicos gerados pré-petréleo poderiam ter
causado uma extensa dissolugao do arcabougo de conchas bivalves, onde o 6leo veio a se
acumular. Porém em outros pocos, as melhores porosidades se encontram na porcao superior da
coquina-reservatoério, o que justificaria a dissolugdo por aguas metedricas percoladas através de
falhas. Como nesse estudo foram utilizados apenas 15 pogos, estudos mais aprofundados e com
maior quantidade de dados, seriam indicados para a resolugao dessa questao.

A compreensao da interface de argilas e folhelhos lacustres inseridos nas coquinas, no
sentido de cimentacao dos reservatorios; a identificacdo e mapeamento de ciclos de porosidade
em duas escalas; a resposta das rochas ao perfil de resistividade; e a identificagdo de duas sub-
zonas de reservatorio coquina (antigas zonas VI A e VI B), sdo progressos alcangados que podem
ser de grande auxilio no entendimento de reservatérios carbonaticos.

A identificacdo e o mapeamento de plataformas rasas no topo de rampas sigmoidais, a
prépria delineacdo dos trends permoporosos ao longo das rampas, bem como o offset das
mesmas no sentido noroeste, fornece elementos de grande valor para projetos de recuperacao

suplementar de 6leo.
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