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RESUMO

A area de estudo corresponde a um campo produtor de hidrocarbonetos situado no
sudoeste da Bacia de Campos a 80 km da costa. Esta regido produz
hidrocarbonetos de diversos niveis estratigréficos, entre eles, os carbonatos do
Albiano, foco deste estudo. O alto interesse econdmico dos carbonatos no setor
petrolifero mundial e a complexidade da sua analise nos dados geofisicos, justifica a
importancia desta pesquisa na definicdo de um método que auxilie na caracterizacao
da distribuicdo regional da propriedade da rocha reservatério, neste caso, a
porosidade. Neste contexto, este trabalho objetiva a determinacdo da
heterogeneidade lateral e vertical das propriedades das rochas reservatérios, por
meio da construcdo de um modelo geoldégico 3D de porosidade dos dois principais
reservatérios identificados na Formacdo Quissama (Grupo Maca€). Com esta
finalidade, o método incluiu seis etapas principais: analise dos perfis geofisicos e
correlacdo de pocos, interpretacdo sismica, conversdo tempo x profundidade,
analise de atributos sismicos, andlise geoestatistica e modelagem geoldgica por
meio da aplicacdo de Simulacdo Sequencial Gaussiana. Como niveis de referéncia,
foram interpretados os intervalos estratigraficos correspondentes a Formacéo
Outeiro e, na Formacao Quissama, os niveis Q1 e reservatorios R1 e R2 (principais
produtores do campo). Estes niveis foram definidos com base na mudanca do
padrdo geométrico dos perfis geofisicos de raio gama (RG), densidade (RHOB) e
porosidade (Nphi). Os intervalos estudados estéo distribuidos em um alto estrutural
com eixo principal de direcdo NW-SE delimitado por falhas e pela propria geometria
do banco carbonatico. Na por¢cao central do campo, este alto estrutural apresenta
valores altos de porosidade (>21%), e se destacou no mapa de resistividade como
portador de hidrocarbonetos nos reservatorios R1 e R2. Estas facies carbonaticas
variam para norte e nordeste da area com valores de porosidade mais baixos
(<18%), representando a diminuicdo da qualidade dos reservatérios para estas
regides; esta observacdo, aliada a influéncia das falhas a sudoeste e nordeste do
banco, permitiu classificar a trapa destes reservatérios como estrutural-estratigrafica.
O sistema de falhas predominante na area de estudo corresponde ao NW-SE, que
originou estruturas do tipo rollovers e horsts com potencial reservatorio. Estas falhas
abateram os blocos a sudeste e sul, que foram realgados nos mapas de atributos
sismicos como portadores de alta porosidade, comprovados por graficos de
correlacdo com coeficiente R*>0,65. Esta andlise foi utilizada para determinar o
modelo geoldgico 3D de porosidade, gerado por Simulacdo Sequencial Gaussiana.
O resultado consistiu em uma representacdo coerente, com maior grau de certeza
no alto estrutural central, que possui maior quantidade de dados de pogos. Apesar
das areas a sudoeste e sul ndo apresentarem dados de pocos, o meétodo de
Simulagdo Sequencial Gaussiana extrapolou altos valores de porosidade em 23%
das 30 realizacfes geradas.

Palavras-chave: Reservatorios carbonaticos. Albiano. Modelagem Geoldgica. Bacia
de Campos. Métodos geofisicos.



ABSTRACT

The study area is an ancient field and hydrocarbon producer, located in the
southwest of the Campos Basin, in a water depth of approximately 100 m and 80 km
distant from the coast. This region produces hydrocarbon from multiple stratigraphic
layers, among them, there are the Albian carbonates, the focus of this research. The
high economic interest in carbonates plays by the global oil industry and the
complexity of their analysis in geophysical data, justifies the importance of this
research to define a method, which determine the regional distribution of the property
of the reservoir rock, in this case, the porosity. In this context, this study aims to
determine the lateral and vertical heterogeneity of the properties of the reservoir
rocks through the construction of a 3D geologic model of porosity from two main
reservoirs in Quissama formation (Macae Group). For this purpose, the method
includes six major steps: analysis of well log and correlation of wells, seismic
interpretation, conversion time vs. depth, analysis of seismic attributes, geostatistical
analysis and geological modeling through the application of Gaussian simulation. The
stratigraphic intervals such as Outeiro Formation and Quissama Formation, which
include level Q1, R1 and R2 reservoirs (main producers of the field) were interpreted
as reference levels. These intervals were defined based on the change of the
geometric standard of the geophysical profiles, as gamma ray (GR), density (RHOB)
and porosity (Nphi). These levels are distributed in a carbonate bank with main axis
in NW-SE direction, delimited by faults and its geometry. It was observed a structural
high in the central portion of the field presenting high porosity values (> 21 %) that
was highlighted in the resistivity maps as filled by oil in the reservoirs R1 and R2.
These carbonate facies vary to the north and northeast of the area with lower values
representing the decline in the quality of the reservoirs for these regions; this
observation combined with the influence of the faults , in the southwest and northeast
of the bank, allowed to classify the trap of these reservoirs as structural-stratigraphic.
The predominant fault system in the study area corresponds to the NW-SE, which
formed structures like rollovers and horsts with potential of being reservoir. These
faults shot down the block to the southwest and south, which were highlighted in the
maps of seismic attributes as having high porosity, supported by cross plots with
correlation coefficient of R2> 0.65. This analysis was used to determine the 3D
geologic model of porosity, generated by Gaussian simulation, most appropriate to
the context of the geological area. The result was a coherent representation with
greater certainty in the central structural high that presents a higher amount of well
data. Despite the southwest and south areas do not present well data, the method
was efficient in interpolate high values of porosity in 23% of 30 generated
realizations.

Keywords: Carbonates reservoirs. Albian. Geological modeling. Campos Basin.
Geophysical methods.
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1 Introducéo e Justificativa

Os carbonatos possuem importancia expressiva no cenario mundial de
hidrocarbonetos, visto que € estimado que 60% das reservas de 6leo e 40% das
reservas de gas encontram-se neste tipo de rocha, incluindo os campos
supergigantes de Ghawar, na Arabia Saudita e Cantarell, no México
(SCHLUMBERGER, 2016).

Na porcdo offshore da Bacia de Campos, principal provincia petrolifera
nacional, iniciou-se a exploragdo dos carbonatos de idade albiana (Grupo Macaé) na
década de 1970 com a descoberta do Campo de Garoupa. Estes reservatorios sdo
compostos por grainstones e packstones ooliticos e oncoliticos, que foram
depositados em plataforma rasa, formando bancos paralelos a linha de costa
(GUARDADO et al., 1989; SPADINI, 1992)

Até 1987, os reservatérios da porcédo inferior do Grupo Macaé (Formacgéao
Quissama) produziam hidrocarboneto em seis importantes campos (Pampo,
Garoupa, Linguado, Bicudo, Bonito e Enchova), representando 18% do 6leo in place
da Bacia (GUARDADO & SPADINI, 1987).

No entanto, os carbonatos que constituiam alvos exploratérios majoritarios na
época, diminuiram a 5% na década de 1990. Esta mudanga ocorreu devido as
grandes descobertas de reservatérios turbiditicos que apresentavam maiores indices
de recuperacdo e resultaram, consequentemente, na mudanca do foco exploratério

(KATZ & MELLO, 2000) (Figura 1).
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Figura 1: Evolucdo dos objetivos primarios de perfuracdo na Bacia de Campos. Fonte: Katz & Mello
(2000).
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A é&rea estudada se insere neste panorama, considerando que consistia em
um dos principais campos produtores da bacia na década de 1980, e atualmente
estd na posicdo de um campo maduro, para o qual buscam-se estratégias para
aumentar o seu fator de recuperacéo.

Aliado a este cenario, a industria petrolifera brasileira retomou o interesse em
carbonatos novamente apds as descobertas das grandes reservas do Pré-Sal na
Bacia de Santos em 2006, as quais trouxeram desafios que objetivam a diminuicéo
do risco exploratorio e estimulacdo da producdo neste tipo de reservatério
(RICCOMINI et al., 2012).

A dificuldade de se explorar e produzir em um reservatorio carbonético esta
associada a complexidade de se predizer propriedades destas rochas em locais ndo
amostrados, justificada por extensa e complexa variacao lateral e vertical de facies e
porosidade (MAUCEC et al., 2011).

Assim, métodos de modelagem geolégica 3D tém sido estudados e aplicados
visando a representacdo da heterogeneidade dos reservatorios, oS quais serao
utilizados posteriormente para simulacfes de fluxo e definicbes dos métodos de
producdo mais adequados (engenharia de reservatérios).

A abordagem destes métodos de modelagem para o0s reservatorios
carbonéticos encontra-se em fase de estudo, pois ainda néo foi possivel estabelecer
um padrdo de resposta a heterogeneidade deste tipo de reservatério em dados
geofisicos.

Se confirmadas estratégias metodolédgicas eficazes na representacdo de um
reservatério carbonatico, estas técnicas serdo aplicadas eventualmente em campos
analogos ou até em outras bacias, se adequando as particularidades geoldgicas de
cada reservatorio.

Nesta linha, é esperado que os resultados deste trabalho contribuam para o
conhecimento no ambito da construcdo de modelos geoldgicos estocasticos de
reservatorios carbonaticos por meio da verificacdo da eficacia do método utilizado.

O modelo geoldgico 3D aqui proposto compreende estruturas (interpretadas a
partir da sismica 3D), estratigrafia (correlacdo de pocos) e petrofisica (perfis de
poco), os quais serdo integrados por meio de analise geoldgica, geofisica e
geoestatistica, com o intuito de predizer as propriedades fisicas do reservatério de

forma controlada.
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A andlise geoldgica abrange informagbes da rocha (testemunho),
conhecimento bibliografico do arcabouco tectono-estratigrafico, do modelo de
evolucdo do ambiente e condicdes de deposicdo do sedimento. Os principais
trabalhos desenvolvidos até o momento sobre o nivel estratigrafico estudado
incluem Falkenhein et al. (1981), Esteves et al. (1987), Spadini et al. (1988, 1992),
Okubo (2014), entre outros.

A analise geofisica abrange o estudo dos perfis de poco (raio gama,
porosidade neutrbnica, densidade, sOnico e resistividade), os quais fornecem
informacdo de rocha em uma escala maior que o testemunho, e o dado sismico,
essencial para visualizacdo da geometria e continuidade da camada em &reas nao
amostradas por informacfes de poco.

A abordagem geoestatistica € utilizada para controle da distribuicdo espacial
das propriedades estimadas dos reservatorios. Esta fase inclui a verificacdo da
distribuicdo do dado por meio de histogramas e variogramas, e estima os valores da
propriedade entre os poc¢os por meio da Simulacdo Sequencial Gaussiana, método
mais utilizado atualmente para este objetivo (KAMALI et al., 2013).

Dentre as propriedades fisicas analisadas, este trabalho visa enfatizar a
caracterizacdo da complexa distribuicdo da porosidade do reservatério carbonatico e
compreender as barreiras que afetam a sua qualidade em um modelo geoldgico 3D.

Em suma, este trabalho se mostra importante no ambito da aplicacdo de
métodos geofisicos para construcdo de modelos geoldgicos tridimensionais que
representem a heterogeneidade de reservatérios carbonaticos, utilizando dados dos
carbonatos albianos de um campo maduro no sudoeste da Bacia de Campos.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em determinar a heterogeneidade lateral e
vertical das facies geologicas carbonaticas reservatorios, por meio da construcéo de
um modelo geologico 3D dos principais reservatorios da Formacdo Quissama
(Grupo Macaé) de idade albiana, em um campo de hidrocarboneto no sudoeste da
Bacia de Campos. O modelo geologico inclui a representacdo do arcabouco
estratigrafico, falhas e propriedades petrofisicas dos reservatorios.

Para atingir este objetivo, 0 método aplicado inclui andlise de perfis geofisicos
de poco, correlacdo estratigrafica, interpretacdo sismica, aplicacdo de atributos
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sismicos, conversdo tempo x profundidade e andlise geoestatistica dos dados de
rocha.

1.2 Area de Estudo

A é&rea de estudo abrange um campo de hidrocarboneto localizado na
plataforma continental do Estado do Rio de Janeiro, no sudoeste da Bacia de

Campos, a 80 km da costa em cota batimétrica média de 95 a 125 m (Figura 2).
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Figura 2: Localizacao da area de estudo. Fonte: Site do BDEP, acessado em 03 de janeiro de 2016.

Este campo foi descoberto na década de 1970, associado a um importante
trend produtor de hidrocarbonetos da bacia e produz a partir de uma variedade de
reservatorios: basaltos fraturados da Formacéo Cabiunas, coquinas barremianas do
Grupo Lagoa Feia, carbonatos albianos do Grupo Macaé e turbiditos do Cretaceo da
Formacgéo Carapebus (HORSCHUTZ et al. 1992).

Segundo 0s mesmos autores, o campo estudado possuia volume de 6éleo
recuperavel de aproximadamente 130,15 milh&es de bbl, sendo que 80% do volume

recuperavel provém das coquinas do Grupo Lagoa Feia.
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2 Geologia Regional

A Bacia de Campos esta situada no sudeste do Brasil, litoral norte do Estado
do Rio de Janeiro, limitada a sul pelo Alto de Cabo Frio e a norte pelo Alto de Vitoria,
0s quais correspondem as fei¢cdes estruturais que a separam das Bacias de Santos
e Espirito Santo, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3: Localizacdo das bacias sedimentares brasileiras com destaque para a Bacia de Campos

(retéangulo vermelho). Fonte: Lucchesi (1998).

As atividades exploratorias offshore na Bacia de Campos tiveram inicio em
1968 com investigacdo sismica seguida de perfuragbes em 1971, que culminaram
na descoberta do primeiro campo de petréleo offshore em carbonatos albianos da
Bacia: o Campo de Garoupa.

Devido aos avancos tecnologicos, investimentos em levantamentos sismicos
e numero de pocos perfurados, foi possivel identificar trends produtores e descobrir
mais de 50 acumulacdes de petréleo até meados da década de 1990, construindo o
continuo sucesso exploratorio da bacia e o extenso conhecimento geoldgico sobre

sua evolucédo e arcabouco tectono-estratigréfico, detalhados a seguir.

18



2.1 Evolucéo tectono-estratigrafica da Bacia de Campos

Assim como outras bacias da margem leste brasileira, a Bacia de Campos
tem sua evolucdo geotectbnica associada a separacdo do paleocontinente
Gondwana que ocorreu no Cretaceo Inferior, ha cerca de 130-140 milhdes de anos.
A separacdo das placas Sul-americana e Africana foi resultado de processos
extensionais que originaram a subsequente abertura do Oceano Atlantico Sul (DIAS
et al., 1990).

Asmus & Ponte (1973) e Ponte & Asmus (1978) descreveram a evolucao da
bacia baseada em quatro fases principais: pré-rifte (ou do continente), rifte (ou do
lago), proto-oceanica (golfo) e drifte (oceano). Com a evolucdo do conhecimento
sobre a area e aquisicdo de novos dados, a histéria geoldgica da Bacia de Campos
pode ser descrita por trés estagios distintos: rifte, transicional (poOs-rifte) e drifte
(GUARDADO et al., 2000, WINTER et al.,, 2007), os quais sdo associados ao
arcabouco estratigrafico por trés supersequéncias sedimentares: continental,
transicional e marinha, respectivamente.

A estratigrafia da Bacia de Campos adotada neste trabalho se baseia na carta
estratigrafica elaborada por Winter et al. (2007) (Figura 4). Entre as modificacbes
com relacdo as classificacdes anteriores (SCHALLER, 1973, RANGEL et al., 1994),
tem-se que as antigas formacbGes Lagoa Feia, Macaé e Campos passaram a
categoria de grupo.

O pacote sedimentar da Bacia de Campos possui até 10 km de espessura
nas suas porcoes central e leste e foi subdividido nas seguintes unidades
litoestratigraficas: Grupo Lagoa Feia, Grupo Macaé e Grupo Campos, descritas a

seguir de forma a integrar a estratigrafia com o arcabouco tecténico.

2.1.1 Fase Rifte - Supersequéncia continental

A fase rifte compreende o periodo caracterizado pelos primeiros falhamentos
do processo de rifteamento e atividade vulcanica denominada “Evento Magmatico
Cabiunas” datado entre 143 e 132 Ma (THOMAZ FILHO et al., 2008) depositados

sobre as rochas cristalinas do Pré-Cambriano.
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Figura 4: Carta estratigrafica da Bacia de Campos com destaque para o Grupo Macaé (retangulo vermelho). Fonte: Winter et al. (2007). Abreviacdes - CB:
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A Formacdo Cabiunas é formada por derrames basélticos cretacicos de
composi¢do sub-alcalina, clasticos vulcanicos e rochas sedimentares. Este arranjo
preenche o assoalho do arcabouco sedimentar, sendo denominado como
‘embasamento econdmico da Bacia de Campos” por apresentar reservatérios
quando fraturado.

Como parte da megassequéncia continental encontra-se a parte inferior do
Grupo Lagoa Feia, com ocorréncia discordante sobre a Formacédo Cabiunas. Esta
unidade apresenta alta diversidade litologica subdividida em: Formacédo Coqueiros,
definida por Rangel et al. (1994) e formacOes Itabapoana e Atafona, descritas por
Winter et al. (2007).

A Formacédo Itabapoana é composta por conglomerados polimiticos com
seixos de basaltos, arenitos, igneas e, em menor quantidade, carbonatos. Este
conjunto foi depositado em ambiente lacustre/lagunar entre os andares Barremiano
e Aptiano, e encontra-se distribuido em toda borda oeste da Bacia até a is6bata de
150 m.

A Formacédo Atafona € caracterizada por rochas sedimentares de idade
barremiana, como por exemplo: siltitos, arenitos e folhelhos lacustres com finas
intercalagbes de carbonatos; apresenta minerais de talco e estevensita com origem
relacionada a atividade hidrotermal em lagos vulcanicos alcalinos (WINTER et al.,
2007).

A Formacdo Coqueiros abrange o Folhelho Jiquia, principal gerador do
petréleo da Bacia de Campos, intercalado com as coquinas, em sua maioria de
bivalves, as quais compreendem os reservatérios mais produtivos da secéo rifte.

Segundo Riccomini et al. (2012), a movimentacéo das falhas entre 131 e 120
milhdes de anos atras gerou uma paleotopografia de blocos altos e baixos (horsts e
grabens), onde nos blocos baixos foram depositados arenitos e sedimentos ricos em
matéria organica (fitoplancton) (PEREIRA & FEIJO, 1994), e carbonatos com
coquinas nos blocos altos (CHANG et al., 2008).

Estes blocos foram limitados por falhas normais sintéticas e antitéticas com
direcdo dos lineamentos ja existentes no embasamento cristalino de direcdo N30°E
ao sul e NNE ao norte, atingindo rejeito de até 2500 m (CHANG et al., 1992). A falha
de Campos, de extensiva ocorréncia na Bacia, marca uma linha de charneira com

direcéo nordeste e corresponde ao limite oeste da existéncia de rochas do Cretaceo.
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A fase rifte apresenta ainda outras feigcbes estruturais notaveis, como por
exemplo: os baixos de Corvina-Parati e S&o Jodo da Barra, o Alto de Badejo e Alto

Externo (Figura 5).
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Figura 5: Arcabouco estrutural da fase rifte da Bacia de Campos. Fonte: Rangel & Martins (1998).

O fim desta fase esta marcado por uma discordancia regional que representa
o topo da megassequéncia ndao-marinha (HORSCHUTZ et al., 1992) e separa dois
estilos estruturais distintos: falhas da fase rifte e estruturas do embasamento
(subjacente) e estruturas halocinéticas e falhas listricas (sobrejacente).

2.1.2 Fase Po6s-rifte — Supersequéncia transicional

A fase transicional é caracterizada por estabilidade tectbnica em relacdo as
atividades extensionais e vulcanismo. E marcada pelo cenario paleogeogréafico de
um golfo estreito e alongado, formado pela entrada periédica de agua salgada, a
qual marcou a passagem de ambiente continental lacustre para ambiente marinho,
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justificando sua denominagao.

A ingressdo marinha neste periodo é tema de discussdo, visto que
Koutsoukos (1992), Dias-Brito (1992, 2000), Azevedo (2004), Arai (2009, 2014) e
Nascimento et al. (2015) sugerem a origem do mar pelo norte e Ojeda (1982), Dias
(2005, 2008) e Assine et al. (2016) propdéem o modelo de evolucdo com entrada do
mar ao sul.

Neste contexto paleogeografico, ocorreu a deposicdo da Supersequéncia
transicional, formada pelas porcdes inferiores do Grupo Lagoa Feia, onde a
formacdo Macabu é composta por laminitos microbiais e estromatolitos, com
intercalagbes de arenito e folhelho, e a Formagdo Retiro composta por evaporitos
(WINTER et al., 2007).

O continuo afundamento do assoalho da bacia, as restricbes fisiograficas da
circulagdo do corpo de agua, o clima arido a semi-arido, a salinidade da agua e altas
taxas de evaporacdo promoveram a formacédo de extensivos depdsitos evaporiticos
de até 2500 m de espessura distribuidos pela bacia (CHANG et al.,, 1990,
HORSCHUTZ et al., 1992) e compostos por 80% de halita (NaCl) intercalada com
anidrita, carnalita e taquidrita (GAMBOA et al., 2008).

Neste contexto, esta fase também é conhecida na literatura como estagio de
“quiescéncia tectbnica”, “sag”, “golfo”, “proto-oceéanico”, “drift inicial” e “evaporitico”
(LOPES, 2004).

2.1.3 Fase Drifte - Supersequéncia marinha

A fase drifte apresenta rochas sedimentares marinhas a transicionais que
datam do Albiano ao Holoceno, compostos por grainstones e packstones de aguas
rasas com geometria do tipo rampa na secdo inferior (Macaé Inferior), por
mudstones, wackestones, margas e folhelhos marinhos transgressivos na sec¢ao
intermediaria (Macaé Superior), e por arenitos turbiditicos e folhelhos na secéo
superior (Grupo Campos) (HORSCHUTZ et al., 1992).

Esta fase é caracterizada pela presenca dos eventos de subsidéncia termal,
tectonismo adiastréfico associado a ocorréncia de movimentos halocinéticos
(tectdnica do sal) e episdédios magmaticos recorrentes, sobretudo no sul da Bacia
(WINTER et al., 2007).

O tectonismo adiastréfico é predominante nessa fase devido a mobilizacao da
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camada de sal, desencadeada pela sobrecarga sedimentar, deslizamento
gravitacional e basculamento da bacia para leste, que se tornou mais intensa no
Cretaceo Superior e acentuou a formacao de imensos diapiros de sal nas porcbes
distais da bacia.

Guardado et al. (1989) e Dias et al. (1990) atribuiram aos evaporitos uma
importante influéncia na dindmica estrutural do pacote de sedimentos sobrepostos,
visto que a movimentacdo do sal contribuiu na migracdo de hidrocarbonetos por
meio de falhas listricas, no trapeamento como selo e no reservatorio com geragao
de estruturas rollover e démicas, as quais representam importantes prospectos da
bacia.

O Grupo Macaé representa as fases iniciais da fase oceanica da evolucao
tectono-sedimentar da Plataforma Brasileira e abrange as formacdes Quissama,

Outeiro, Goitacas, Namorado e Imbetiba (Figura 6).
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Figura 6: Carta estratigrafica da secéo albiana na Bacia de Campos descrita por Okubo et al. (2015)
com base em Winter et al. (2007).

A Formacdo Goitacads (Albiano/Cenomaniano) é composta por rochas
depositadas em ambiente de leques aluviais, deltas e fandeltas, caracterizados por
conglomerados polimiticos e arenito mal selecionado; e lagunas carbonaticas-
peliticas, onde foram depositados calcilutitos e margas.

A Formacdo Namorado (Albiano/Cenomaniano) € constituida por arenitos
turbiditicos, reconhecida por conter importantes reservatorios de hidrocarboneto na

Bacia de Campos.
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A Formacao Imbetiba (Cenomaniano) € composta por margas bioturbadas e
corresponde a sequéncia oceéanica hemipelégica de Dias et al. (1990).

Como as formacdes Outeiro e Quissama representam o0 objeto de estudo
desta dissertacdo, serdo descritas de forma mais detalhada no item subsequente.

Acima desta sequéncia, ocorreu a deposi¢céo do Grupo Campos, marcada por
uma sequéncia marinha transgressiva seguida de uma sequéncia marinha
regressiva constituindo trés formacdes: Formacdo Ubatuba, subdividida em
membros Tamoios e Geriba; Formacdo Carapebus e Formacdo Emboré, composta
pelos membros Siri, Grussai e Sdo Tomé.

A Formacdo Ubatuba (Cretdceo Superior ao Holoceno) abrange uma
sequéncia de pelitos, composta por folhelho, argila, calcilutito e diamictito,
depositados em ambiente marinho aberto batial e abissal (RANGEL et al., 1994).
Esta formacdo apresenta contato discordante com o Grupo Macaé, e na porcéo
proximal da Bacia estd interdigitada com a Formacdo Emboré, constituida por
arenitos e carbonatos impuros (Maastrichtiano ao Holoceno).

Inseridos nesta unidade estratigrafica, o Membro Sdo Tomé (borda oeste da
bacia) é formado por clasticos grossos avermelhados; o Membro Siri (Oligoceno) é
composto por calcarenitos bioclasticos de plataforma rasa que mudam de forma
transicional para margas e lamas carbonaticas em maiores profundidades; e o
Membro Grussai (Mioceno ao Quaternario) é descrito como calcarenitos bioclasticos
de plataforma (WINTER et al., 2007).

A Formacdo Carapebus apresenta arenitos finos a conglomeraticos
depositados por correntes de turbidez do Turoniano ao Holoceno. Encontra-se em
meio & secdo pelitica da Formacdo Ubatuba e representa importantes reservatorios
na bacia (Winter et al., 2007).

A figura 7 apresenta a disposicdo do arcaboucgo tectono-estratigrafico
segundo o0s eventos geotectbnicos descritos anteriormente. Observa-se que o
campo estudado estd associado a um alto estrutural proeminente na Bacia de

Campos.
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Figura 7: Secédo geoldgica regional esquematica da Bacia de Campos. Os carbonatos albianos (em
azul) representam o nivel estratigrafico de interesse deste estudo. Fonte: Rangel & Martins (1998).

2.2 Formacdes Quissama e Outeiro

A Formacgao Quissama apresenta idade albiana com distribuicdo ao longo de
uma faixa de direcdo NE ao longo da Bacia de Campos (Figura 8). Esta unidade foi
classificada como Macaé Inferior por Esteves et al. (1987), sequéncia carbonatica
neritica rasa por Dias et al. (1990) e sequéncia K60 por Winter et al. (2007).

A Formagdo Quissaméd é predominantemente composta por grainstones e
packstones ooliticos e oncoliticos, com a por¢cdo basal composta pelo Dolomito
Badejo, sobreposta aos evaporitos do Grupo Lagoa Feia (SPADINI, 1986) e limite
superior marcado por carbonatos finos da Formacgdo Outeiro. Este pacote de
dolomitos define o Membro Bazios, com ocorréncia na porcao proximal no centro e
sul da bacia.

Na Formacdo Quissamd, estdo incluidos os reservatorios que produzem
hidrocarboneto no intervalo Albiano da Bacia de Campos e estes sdo formados
essencialmente por grainstones e packstones ooliticos, os quais sdo definidos como
gréos carbonaticos esféricos com estrutura interna concéntrica que formam um
envelope em torno de um ndcleo, e didametro entre 0,25 mm e 1 mm, com origem
associada a processos fisico-quimicos em ambientes de aguas rasas e agitadas
(SPADINI, 1986).
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Figura 8: Mapa de Ocorréncia dos Carbonatos da Formagao Quissama. Fonte: Esteves et al. (1987).

Segundo Robaina et al. (1991), as facies da Formagédo Quissama foram
depositadas em altos estruturais que caracterizaram deposicdo em sistemas de
bancos (shoals), nos quais as facies ooliticas de maior energia ocupam a parte
central, enquanto as facies oncoliticas sdo depositadas nos flancos, em condicfes
de energia moderada.

Beltrami (1982) apud Guardado & Spadini (1987) interpretou com base em
pocos e sismica, a distribuicdo das facies de alta energia em faixas alongadas na
direcdo NE/SW (Figura 9).

A principio, o Grupo Macaé se depositou em ambiente neritico raso, onde na
porcdo norte da bacia ocorreu sedimentacdo siliciclastica composta por
conglomerados e arenitos provenientes de um sistema de fandeltas, e na porc¢éo sul,
formou-se uma sequéncia carbonatica com influxos intermitentes de terrigenos,
restritos as porcoes proximais (GUARDADO & SPADINI, 1987).
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Figura 9: Modelo Deposicional da Formacdo Quissama. Fonte: Guardado et al. (1989).

Os dados geoquimicos (contetdo de Mn e Fe) sugerem clima quente e arido
durante a deposicdo da Formacdo Quissamd, com baixa contribuicdo continental;
dados paleontoldgicos e petrograficos demonstram que a deposicdo ocorreu em
ambiente marinho raso de aguas quentes com altos valores de salinidade (DIAS-
BRITO, 1982; ROBAINA et al., 1991).

A sequéncia carbonatica marinha da porcdo inferior do Grupo Macaé
apresenta espessura aproximada de 800 a 900 metros ao longo da Bacia de
Campos e sua sedimentacéo foi caracterizada por Spadini (1986) como uma série
de ciclos de raseamento ascendente (shallowing-upward), que normalmente se
iniciam com deposicdo de mudstone e packstone peloidais e oncoliticos e culminam
com grainstones e packstones ooliticos ou oncoliticos de alta energia (ESTEVES et
al., 1987) (Figura 10).
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Figura 10: Sequéncia vertical idealizada de facies das formag8es Quissama e Outeiro. Fonte: Spadini
(1988).

Os reservatérios da Formacgdo Quissama apresentam, geralmente, controle
estrutural e estratigréfico, por meio de falhas listricas e variagdo lateral de facies,
respectivamente (SPADINI et al., 1988).

Spadini (1986) afirma que nas partes mais proximais da plataforma
carbonatica no sul da Bacia de Campos a sedimentagéo era mais estavel do que na
porcdo offshore, a qual foi afetada pela movimentacdo do sal da Formacao Lagoa

Feia. Esta movimentagc&do originou altos sindeposicionais, 0s quais resultaram em
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condicdes de &guas rasas e agitadas, e baixos entre eles, onde se formaram
calcérios de menor energia.

A Formacao Outeiro € datada como neo-albiana e corresponde a sequéncia
carbonatica neritica profunda de Dias-Brito & Azevedo (1986), ao intervalo Macaé
Superior de Esteves et al. (1987) e Spadini et al. (1988) e a sequéncia K60 de
Winter et al. (2007). Esta formacdo € composta de carbonatos finos (mudstone e
wackestone) intercalados com margas e folhelhos em resposta a eventos
transgressivos (SPADINI et al., 1988) que resultaram no afogamento da rampa
carbonatica.

Ao final do Albiano, a deposicdo ritmica de calcilutitos e margas foi
interpretada por Spadini et al. (1987) como Marco Chalk e corresponde a resposta
das variac@es climéaticas (ciclos quente/seco e quente/imido).

A Formacdo Outeiro € extensamente conhecida na comunidade cientifica
como Marco Bota, devido a sua forma nos perfis de raio gama e resistividade
(WINTER et al., 2007).

2.3 Geologia Local

O objeto de estudo desta pesquisa consiste na porgédo superior da Formacao
Quissama, composta por bancos carbonaticos alongados na direcdo NE-SW
formados por ooides, peléides, oncoides e Dbioclastos em condi¢cdes
paleobatimétricas de até 50 metros (KOUTSOUKOS & DIAS-BRITO, 1987).

Este intervalo corresponde a 31% do VOIP (Volume de Oleo in place) do
campo em estudo, com fator de recuperacédo de apenas 15,40%, porosidade média
de 20% e densidade do 6leo de 20° APl (HORSCHUTZ et al., 1992).

Segundo Horschutz et al. (1992), o reservatorio Albiano do campo é
delimitado por associacdo de falhas normais com variacéo lateral de facies (trapa
estrutural-estratigrafica). O acunhamento da unidade deve-se ao contato erosivo

com o Grupo Campos, representado na secdo geoldgica esquematica (Figura 11).
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Figura 11: Secdo geoldgica esquemética do modelo de acumulagdo da &rea de estudo. Fonte:
Horschutz et al. (1992).

Okubo (2014) descreveu onze fécies sedimentares (nove na Formacao
Quissama e 2 na Outeiro) agrupadas em cinco associac¢des de facies delimitadas
por suas disposicdes na plataforma carbonatica, com base em testemunhos, laminas
e perfis geofisicos de 28 pocos ao longo do campo estudado.

Desta forma, Okubo (2014) e Okubo et al. (2015) interpretam que as facies de
grainstones oncoliticos e ooliticos representam deposicdo em ambientes de
sedimentacdo de alta energia, os grainstones peloidais oncoliticos e packstones
bioclasticos oncoliticos sdo marcas de ambientes de energia moderada, enquanto
gue os packstones bioclasticos peloidais e wackestone sugerem ambiente de baixa
energia. As facies de packstone bioclastico e wackestone/packstone ooliticos foram
consideradas aloctones e de ocorréncia restrita ao contato entre as formacdes
Quissama e Outeiro.

Os wackestones com glauconita e wackestone com pitonelideos ocorrem
somente na Formacao Outeiro, e as facies dolomitizadas também séo restritas na
area de estudo.

Estas facies foram agrupadas em 5 associagfes de facies por Okubo (2014):
bancos oncolitos/ooliticos (AF1), interbancos (AF2) ,marinho protegido (AF3) e
distal-pelagico (AF4 e AF5) com distribuicdo coerente com o modelo deposicional

proposto por Guardado et al. (1989), onde pode-se observar a distribuicdo de facies
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de alta energia (bancos ooliticos e oncoliticos) na dire¢cédo NE (Figura 12).
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Figura 12: Bloco diagrama representativo da Formacgédo Quissama no Campo A, proposto por Okubo
(2014) a partir de analise da associagéo de facies.

Okubo et al. (2015) identificaram cinco processos diagenéticos ocorrendo nas
facies carbonaticas da area de estudo: micritizagdo, cimentagdo, dissolucao,
compactacdo, dolomitizacdo e recristalizagdo, 0s quais sugerem diferentes
ambientes diagenéticos: marinho freatico, metedrico freatico, zona de mistura e
subsuperficie.

Na analise de sucessdao vertical de facies, Okubo et al. (2015) interpretaram
ciclos de raseamento ascendente com tendéncia retrogradacional da Formacéo
Quissama para a Formagdo Outeiro com base no perfil de raio gama e facies
descritas por petrografia (Figura 13).
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Figura 13: Associacdes de facies definidas para os pocos A3 e A10. Fonte: Okubo (2014).
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3 Modelagem de Reservatorios

Branets et al. (2008) descrevem os principais desafios na modelagem de
reservatorios destacando-se precisdo e eficiéncia na modelagem da geometria de
reservatorios complexos e representacao da distribuicdo das propriedades de forma
heterogénea.

Visto que a heterogeneidade do reservatério altera sua eficiéncia na
producao, esta deve ser cuidadosamente determinada e, entdo, modelada para uso
de simuladores para previsao de producao e locagéo de pocgos (YETEN & GUMRAH,
2000).

Para impulsionar o desenvolvimento dos reservatérios, sdo realizadas
analises nas areas de geologia, geofisica e petrofisica, as quais associadas com
simulagBes numeéricas, resultam na construcdo de modelos tridimensionais que
podem ser utilizados posteriormente para simulacdo de fluxo (Figura 14). Neste
contexto, a geoestatistica se mostra uma ferramenta importante no cenario

petrolifero, visto que integra as grandes areas de geologia a engenharia de

reservatorios.

Impacto da incerteza

Modelo Estrutural Alto

Define volume total

4

Modelo Estratigrafico
Interpretacédo de camadas controlam a conectividade
lateral
Variogramas do intervalo controlam a conectividade

\ vertical

Modelo Geoldgico ; 3

Modelo de Facies
Controla a continuidade deposicional

{

Modelo Petrofisico
Define a distribuicao de propriedades

Baixo

Figura 14: Geragdo de modelo geoldgico de alta resolugdo. O painel central apresenta o papel individual das
fases no fluxo com impacto na andlise de incertezas a direita. Fonte: Maucec et al. (2011).

A eficiéncia do processo de construcdo dos modelos tridimensionais esta
aliada aos avancos tecnologicos na prospeccéo, perfuracdo e desenvolvimento de
campos de petréleo e nas melhorias computacionais que permitiram a evolugcéo de
softwares com este objetivo.
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O processo de construcdo de modelos de alta resolucdo de litofacies e
propriedades dos reservatorios se inicia pela determinacdo do arcabouco estrutural,
0 qual sera integrado com o modelo geoldgico, que pode ser baseado em facies
deposicionais definidas pela descricdo de testemunho ou com base em eletrofacies
de perfis de poco calibrados com parte da descricao do testemunho (MAUCEC et al.,
2011).

Nesta etapa, € necessario caracterizar o reservatorio sob perspectivas de
diversas escalas: os testemunhos de po¢o sédo pouco representativos em tamanho,
os perfis geofisicos de poco cobrem poucos metros em volta do pogo e apesar da
sismica abranger um volume extenso, possui resolugéo vertical limitada (BRANETS
et al., 2008). Neste contexto, as técnicas geoestatisticas séo utilizadas para
interpolar ou extrapolar o dado conhecido para completar o modelo 3D do
reservatorio.

A andlise estatistica dos dados do intervalo trabalhado geralmente se inicia
com a construcdo de histogramas com o intuito de representar a distribuicdo das
frequéncias de forma grafica, as quais podem ser absoluta, relativa, percentual e
acumulada.

Nesta avaliagdo preliminar, a fim de obter informagéo sobre o comportamento
do dado, sdo extraidos valores representativos das populacbes avaliadas, que
podem ser considerados a moda do dado caracteristico do reservatorio.

Se observado um histograma simétrico (formato de sino), os dados
apresentam distribuicdo normal e, portanto, as proximas analises e fun¢Bes podem
ser aplicadas em toda a area de estudo sem diferenciar o tratamento dos dados
(Figura 15).

Para atender as necessidades da geociéncias, Matheron (1973) divulgou a
geoestatistica como estudo das variaveis regionalizadas, ou seja, com
condicionamento espacial.

Nesta linha, a posicao da variavel influencia a sua estimativa: & medida que a
distancia entre dois pontos aumenta, a similaridade de suas medi¢cdes diminui
(KAMALI et al., 2013). Com a finalidade de quantificar as dire¢bes e escalas dos
dados, é utilizado o variograma, que representa um modelo de correlacéo espacial e
continuidade por meio da medida da distancia entre os pares de medicdes dos

dados.
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Figura 15: Exemplo de histograma simétrico que apresenta distribuicdo normal dos dados
representada pela linha vermelha. Fonte: <http:/slideplayer.com.br/slide/49966/> Acessado em
10/12/2015.

O variograma em termos matematicos consiste no valor médio do quadrado
das diferencas entre todos os pares de pontos presentes na area de estudo a uma
distancia h uns dos outros (ANDRIOTTI, 1988). Segundo o mesmo autor, para uma
direcdo determinada, o variograma indica o quao dispares se tornam os valores
quando a distancia da medida aumenta. Ao longo de uma dire¢do com intervalos Ah,

a estimativa da variancia é representada matematicamente pela equagéo 1:

Equacéo 1: Estimativa da Variancia

1
V() = 3= Ction- )’

x(i) = variavel regionalizada

n = numero de pares de valores

O variograma calculado corresponde ao experimental e deve ser
posteriormente ajustado ao modelo tedrico para definicdo da fungéo que apresentara
0s parametros do semivariograma: efeito pepita, alcance e patamar. Dentre 0s
modelos tedricos, os mais utilizados sdo os modelos esférico, exponencial e

gaussiano (Figura 16).

36



w
o

- Esférico ——— Exponencial ——— Gaussiano

N
S

Variograma

3
(0]

-
N

0 10 20 30 40 50
Distancia

Figura 16: Tipos de Variograma. Fonte: Yamamoto & Landim (2013).

O variograma aumenta até o seu alcance, chegando ao valor constante de
sill. Fora deste intervalo, o efeito de dados é independente um do outro (KAMALI et
al., 2013).

Feita a andlise da distribuicdo espacial dos dados, os métodos geoestatisticos
a serem aplicados podem ser do tipo deterministicos por interpolacao (krigagem, por
exemplo) ou estocasticos, detalhados a seguir.

No ambito dos métodos estatisticos, o algoritmo da krigagem é comumente
utilizado nas geociéncias. E utilizado desde a década de 1970 na mineragéo e
consiste em um método linear de estimativa de valores de variaveis no espaco a
partir de valores adjacentes como exemplificado na figura 17 (LANDIM, 2006).

Segundo Chambers et al. (2000), os modelos deterministicos nao lidam com
incertezas associadas as variaveis dos atributos de rocha (densidade, porosidade,

etc.), 0 que sugere a utilizacdo de métodos de natureza estocastica.
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Figura 17: Principios de krigagem — método de interpolag@o geoestatistica. O valor da localizag&o nédo
amostrada Z0 é estimada baseada na combinacéo linear de medidas nos pontos Z1 a Z3 onde os
pesos Ai na localizagéo Zi séo calculados pelo modelo do variograma. Fonte: Maucec et al. (2011).

A modelagem estocastica é bastante utilizada pelo seu potencial em gerar
modelos de reservatorios mais precisos na caracterizacdo de heterogeneidades
(JOURNEL, 1990).

Os métodos de simulacdo estocastica comumente utilizados na construcdo de
modelos geoldgicos 3D sdo: Simulacdo Sequencial Indicativa, Boolena (objeto) e
Simulacdo Sequencial Gaussiana. A escolha do método depende do objetivo,
qualidade e quantidade dos dados, e escala do modelo a ser construido.

Segundo Chambers et al. (2000), para realizar uma simulacdo estocastica

existem 4 importantes objetivos:

1) Capturar heterogeneidade;
2) Simulacao de facies ou propriedades das rochas ou ambos;
3) Honrar e integrar informagao complexa;

4) Avaliagédo da incerteza.

Neste trabalho sera utilizada a Simulacdo Sequencial Gaussiana (SGS), a
qual simula variaveis continuas como propriedades petrofisicas. (CHAMBERS et al.,
2000). E o método geoestatistico mais utilizado para modelagem de reservatérios
recentemente (KAMALI et al., 2013).

Kamali et al. (2013) aplicaram simulagdo gaussiana em carbonatos e
concluiram sua eficiéncia na determinacdo de incertezas em modelos

tridimensionais devido a sua elevada precisdo, auséncia de propriedade de
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suavizacgdao, e possibilidade de criar varias realizagcbes em que a heterogeneidade é
bem demonstrada.

A andlise geoestatistica é responsavel por guiar a distribuicdo dos dados ao
longo do modelo geométrico definido nas etapas iniciais.

O passo final para construir o0 modelo geoldgico estético € popular as células
do grid definidos na analise geofisica-geoestatistica com propriedades da rocha.

No ambito computacional, para a geracéo dos blocos que irdo constituir o Grid
do modelo, € necessario manter uma escala que néo interfira na integridade do dado
para evitar a eliminacdo de informacdes geoldgicas que seriam importantes para
representar o mecanismo de fluxo do reservatorio.

Se as camadas forem muito finas, o modelo precisard de uma célula vertical
muito pequena, o que resultard em muitas células e ndo sera viavel para modelagem
computacional. Assim, deve ser utilizada a técnica de upscaling para gerir a

representatividade das camadas.
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4 Materiais

Esta pesquisa foi desenvolvida utilizando dados geofisicos disponibilizados
pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) pela politica de gratuidade de dados para
pesquisa em universidades do Banco de Dados de Exploracéo e Producéo (BDEP).

O banco de dados foi complementado pela PETROBRAS, no ambito do
projeto “Modelagem Estratigrafica/Sedimentologica, Diagenética, Estrutural e
Petrofisica dos Reservatérios Albianos do Campo A da Bacia de Campos”.

O material desta pesquisa é constituido por um cubo sismico de 50 km? (em
formato .sgy), 19 pocos verticais e seus respectivos arquivos digitais compostos por:

e Pasta de Poco: arquivos em formato .pdf datados do periodo de
perfuracdo do pogo, os quais informam a descricdo das amostras de
calha, histérico de operacdes, intervalos testemunhados, objetivo e
completacdo do poco, coluna geologica prevista e constatada,
problemas na perfilagem, dados da perfuracéao (fluido e ferramentas) e,
por vezes, valores de checkshot (arquivo que apresenta valores de
profundidade do poco e sua correlacdo em tempo).

e Perfis Compostos: apresentam interpretacfes litoldégicas, indicios de
hidrocarbonetos e topos das formacdes geoldgicas;

e Curvas de perfis de pocgo: arquivos no formato .las que possuem um
cabecalho com informacdes do poco (localizagéo, profundidade final,
etc.) e os valores de cinco perfis: raio gama (GR), densidade (RHOB),
resistividade (ILD), porosidade (NPHI) e s6nico (DT), em intervalos de
0,2 m.

Alguns pocos possuem dados em toda a coluna estratigrafica, enquanto que
outros possuem dados apenas no nivel reservatorio. Para 0s pogos que ndo contém
o perfil de porosidade (NPHI) ou densidade (RHOB), estas curvas foram calculadas
pelo programa GeophysicsRock@unespetro2014 por meio de regressao linear a
partir da curva de RHOB e DT, respectivamente.

Posteriormente, os dados sismicos e de pocgos foram carregados e
interpretados no software Decision Space da Landmark. A seguir, o quadro 1
apresenta 0s pocos estudados, o material disponivel e a classificacdo de cada um,

distribuidos conforme a figura 18.
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Quadro 1: Relacdo de pocos utilizados nesse estudo e seus respectivos dados.

Bogo, [ F et (e o Gama| HHOE Nphi ILD DT Classificagdo Kb(m) | LAmine
Pogo | Composto d'agua (m)
Produtor subcomercial
A74 X X X X X X X 3 31 101
de dleo
Produtor subcomercial
A153 X = X X X X X ) 12 103
de dleo
Extensdo para
Al X X X X X X X . 11 103
petroleo
Extensdo para
A2 - X X X X X X , 15 100
petréleo
Extensdo para
Ad X X X X X X X ; 10 99
petroleo
Extensdo para
AS X X X X X X X i 12 104
petréleo
A8 X X X X X X X Indefinido 25 106
A78 X X X X X X Seco sem indicios 12 102
Extensdo para
A157C X X X X X X , 26 101
petréleo
Extensdo para
A167 X X X X X % X i 12 104
petroleo
Extensdo para
Al168 X X X X X , 30 99
petroleo
Descobridor de nova
A139a X X X X X X = oot " 12 103
jazida de petréleo
Descobridor de nova
A156 X X X X X X i , 12 96
jazida de petréleo
Produtor comercial de
A3 X X X X X X , 27 104.5
petréleo
Produtor subcomercial
A6 X X X X X X - % 27 102
de petréleo
Produtor comercial de
A7 X = X X X X X ” 26 97
petréleo
Produtor comercial de
A10 X X X X X X X . 27 105
petréleo
Produtor comercial de
Al4 X X X X X X - = 27 104
petréleo
Descobridor de
A49 X X X - X X i 11 105
campo com petroleo
Extensdo para
A73b X X X - X X " 12 102
petroleo

e 4

A4 A168 78 A2
L ] L ]

A7

LA156 A8 Al AT4
A3 A14J\139

e o A5
A187, 155 AJO ¢
* Al57c A73b

5000 m

® Poco

Figura 18: Distribuicdo do conjunto de dados.
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5 Métodos

A construcdo do modelo geoldgico 3D objetiva visualizar, em termos de
distribuicdo geoestatistica da propriedade da rocha em 3D, a caracterizacao
geofisica dos reservatdrios carbonaticos estudados. A sequéncia das atividades
realizadas, as quais séo descritas a seguir, pode ser observada na Figura 19:

| Modelo Estratigrafico | | Modelo Estrutural | | Modelo Numérico |

= T Analise Geoestatistica dos niveis
| Correlagdo de pogos | ||nterpretagao sismica | o
dos reservatorios:
* Histogramas de frequéncia
I * Variogramas
| Petrofisica | FplTEEe e

atributos sismicos

Graficos cruzados —

Correlacdo da Upscaling da
propriedade da rocha propriedade da rocha
X sismica

Modelo geoldgico 3D de porosidade dos
reservatorios

Figura 19: Fluxo de atividades para geracdo do modelo geoldgico 3D dos reservatérios carbonaticos
identificados.

Em suma, os niveis reservatorios serdo caracterizados petrofisicamente por
meio dos perfis geofisicos de poco. Em seguida, a geometria do banco carbonatico e
estruturas que delimitam os reservatorios serdo interpretadas na sismica. Assim, 0
modelo numérico ir4 considerar a estrutura e as propriedades fisicas definidas nas
fases anteriores e interpolar os dados ao longo do modelo de forma que a
anisotropia seja controlada por analise estatistica.

Como resultados, sao apresentadas secdes estruturais do campo, mapas
estruturais, mapas de atributos sismicos, graficos de correlagdo entre as
propriedades da rocha e as anomalias de amplitude, histogramas de frequéncia,
variogramas e um modelo geoldgico 3D de porosidade no software Decision Space.

A execucdo de diversos métodos, detalhados nos topicos posteriores, permite
uma visdo geologica, geofisica e geoestatistica, de forma integrada visando a

interpretacdo e representacao do modelo geoldgico 3D dos principais reservatorios.
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5.1 Anéalise dos Perfis Geofisicos

O conjunto de perfis geofisicos de pocos € composto por dados de densidade
(RHOB), porosidade (NPHI), radioatividade (GR), resistividade (ILD) e sonico (DT).

A perfilagem geofisica é definida, segundo Rider (2002), como sendo o
registro continuo dos parametros geofisicos captados ao longo da parede de um
poco, com utilizacdo de ferramentas a cabo ou, ainda, de ferramentas acopladas nas
colunas de perfuracdo. Os valores medidos resultam em curvas denominadas perfis
geofisicos, o0s quais representam diferentes propriedades da rocha, que
interpretados de maneira conjunta, delimitam os reservatérios. A seguir, uma

descricéo dos perfis geofisicos utilizados nessa pesquisa:

e Registro de Raio Gama — (gamma ray log - GR): Quantifica a radioatividade
natural da rocha, emitida pela presenca dos elementos instaveis 238U,
232Th e 40K, apresentada na escala de graus API. Este perfil € utilizado
principalmente para identificacdo de litologias, para correlacdo de intervalos
estratigraficos e ainda para o calculo de argilosidade, no caso de sedimentos
terrigenos, ou indice de radioatividade para carbonatos;

e Registro Sénico — (DT): Mede o tempo de transito de uma onda mecanica
através das rochas. A unidade de medi¢cdo é microssegundos por pé — us/pé
- e pode ser utilizado para estimativas de porosidade, visto que quanto maior
a separacao entre os graos, maiores os valores de DT. Este registro também
pode ser usado para construcdo do sismograma sintético, que auxilia a
correlacado do po¢o com a secao sismica.

e Registro de Densidade — (RHOB): Estimada com a medi¢cdo da radiacéo
gama que volta para o detector Geiger, depois da colisdo dos raios gama
artificiais com os elétrons da formacéo. Este perfil € apresentado em gramas
por centimetro cubico — g/cm3. Em termos geoldgicos, essa densidade é uma
funcdo da matriz e do fluido alojado nos poros (BASSIOUNI, 1994). A partir
desse registro, pode ser calculada a porosidade relativa (PHID). O quadro 2
apresenta os valores de densidade padrdo para as rochas e fluidos mais

comuns na area de estudo.
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Quadro 2: Valores de densidade das rochas e fluidos utilizados nesta pesquisa. Fonte: Bassiouni

(1994).
Material Densidade g/cm’

Arenito e Folhelho 2,65

Carbonato 2,71

Oleo 0,9

Agua Salgada 1,1
Agua doce 1

e Registro de Resistividade — (ILD): Mede a resistividade da rocha em relacéo
a passagem de uma corrente elétrica induzida na litologia, onde a unidade de
medida é ohm.m. O registro de resistividade é utilizado, principalmente, para
determinar o tipo do fluido dentro do reservatério, sendo que agua salgada
corresponde aos valores mais baixos (< 1 ohm.m) e hidrocarbonetos geram
altos valores de resistividade (>50 ohm.m).

e Registro de Porosidade — (Nphi): Mede a porosidade neutronica da rocha
por meio do indice de hidrogénio da formacdo. Sua resolucdo vertical

aproximada € de 3 pés e o dado € apresentado em porcentagem.

E importante enfatizar que ao comparar os valores das propriedades lidas nos
perfis geofisicos, sdo considerados valores médios dos intervalos que sejam
representativos dos niveis estudados de forma visual. Isto ocorre para evitar valores
extremos ou picos que possam ser originados de erro de leitura da ferramenta, ou
até mesmo que seja pouco expressivo na unidade, mas se calculada uma média
numeérica, o resultado seria tendencioso no calculo e n&o seria coerente com a
realidade.

Os dados dos perfis se iniciam no Membro Sdo Tomé (Turoniano ao
Recente), entre 400 e 500 metros e, na maioria dos pocos, se entende por toda
coluna estratigrafica até alcancar o Grupo Lagoa Feia (Aptiano) ou 0 embasamento
econdmico (Cretaceo Inferior). No geral, os perfis podem exibir valores anémalos e
para obter uma visdo regional, inicialmente foram observadas e demarcadas as
quebras dos perfis, ou seja, mudancas significativas no seu padrao geoméetrico.

A associacao de perfis compostos e pastas de poco permitiu definir o topo do
Grupo Macaé, correspondente a Formacgdo Outeiro, e o topo da Formacgéo
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Quissama, onde se inicia uma zona de transicdo (Ql) e a sequéncia dos
reservatorios (R1 e R2).

O perfil de raio gama €é representativo para marcacdo do topo do Grupo
Macaé, pois os valores altos (> 100 graus API) correspondentes ao folhelho
sobreposto decaem para valores medianos de mudstone, wackestone e margas
(~45 graus API). Este perfil decresce (<18 graus API) quando encontra 0s
grainstones e packstones da Formacdo Quissama no nivel dos reservatorios R1 e
R2 (Figura 20).
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Figura 20: Exemplo da subdivisdo dos intervalos estratigraficos com base nos perfis geofisicos.

Os reservatoérios R1 e R2 foram delimitados principalmente pelo aumento do
perfil de raio gama entre o0s reservatérios. Secundariamente, utilizou-se as
mudancas dos perfis de porosidade e densidade.

Como os pocos A3, A10 e A157C produzem do carbonato Albiano, os perfis
dos intervalos delimitados nestes pocos foram considerados referéncias de

assinaturas geofisicas destes niveis, a serem identificadas e correlacionadas nos
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pocos adjacentes. Estes pocos possuem intervalos testemunhados de maior
expressdo no intervalo estudado e analise petrografica descrita no trabalho de
Okubo (2014), o que permite a integracao rocha-perfil.

Para a posterior modelagem 3D, os reservatérios foram delimitados até a
base do R2. A sequéncia de grainstones e packstones abaixo da base deste
reservatorio foi considerada um pacote Unico até o topo do Dolomito Badejo, onde
os perfis apresentam comportamento anémalo: picos nos perfis de ILD e NPHI e
aumento dos valores no perfil de raio gama.

Na sequéncia regional, € observado aumento da velocidade do perfil sdnico
de 2300 m/s para aproximadamente 3950 m/s na secdo carbonética, valores

esperados com base na tabela-guia de velocidades da rocha (Figura 21).

Folhelhos

Areias e arenitos

Calcarios

Material

Dolomitos
Gesso anidrita

igneas
1 1 1 1 1 g 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Velocidade (m/s)

Figura 21: Distribuicdo de velocidades comumente encontradas na prospecgdo de petréleo pelo
método sismico de reflex@o. Fonte: Thomas (2001).

5.2 Correlacao de Pocgos

Os perfis geofisicos foram utilizados para elaboragdo de gréficos, cujas
morfologias e associagcdes com informacbes de pastas de pogo permitiram a
interpretacdo dos topos e bases dos niveis de interesse: fundo do mar, Membro Siri,
topo do Grupo Macaé (Formacdo Outeiro), topo da Formacdo Quissama e niveis

reservatorios, Dolomito Badejo e topo do Grupo Lagoa Feia. A partir desta
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identificacdo, esses niveis estratigraficos foram correlacionados entre 0s pocos
contidos na area de estudo, onde buscou-se verificar a distribuigéo e variacao lateral
das camadas por meio de cinco secfes estratigraficas distribuidas conforme
apresentado na figura 22.

A correlagéo foi baseada na definicdo de geometrias semelhantes de perfis de
poco e acompanhamento da tendéncia do formato do perfil. Foram enfatizados os
reservatorios R1 e R2, como a exemplo da figura 23.

Pode-se observar na Figura 23 a geometria do perfil de raio gama
praticamente constante ao longo dos reservatérios e o perfil serrilhado da Formacéo
Outeiro (Secdo Bota). O intervalo Q1 esta separado da Formacao Outeiro por
diminuicao do perfil de raio gama, densidade e porosidade.

Com a utilizagdo do software Decision Space foram definidos os niveis (picks)
que correspondem as superficies estratigraficas correlacionadas. Posteriormente,
estes serviram de referéncia para calibragdo e interpretagdo da superficie na

sismica.

Figura 22: Localizacdo das sec¢fes estruturais ao longo do campo de hidrocarboneto estudado.
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Figura 23: Secao estrutural representando a correlacdo de pocos do Grupo Macaé no campo estudado, com retas e setas demonstrando a tendéncia do
perfil a ser correlacionado com os pogos adjacentes da area.
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5.3 Interpretacdo Sismica

Os dados sismicos e de perfis geofisicos de pocos foram carregados no
software Decision Space da Landmark, que permite a construcdo de um sismograma
sintético para identificacgdo do dado na escala do po¢co em metros para seu
equivalente na sismica em tempo (milissegundos).

Esta fase de calibracdo se inicia com o céalculo do produto dos perfis RHOB e
DT (equacdo 2) digitalizados, resultando em uma curva de impedancia acustica

(propriedade que um meio apresenta ao ser atravessado pelas ondas sismicas).

Equacao 2: Impedancia Acustica

I=vp

| = Impedancia acustica em Pa.s/m
V = velocidade da rocha em m/s

P = densidade da rocha em kg/m?

Com base nesta curva, é calculado o coeficiente de reflexdo (contraste de
impedancia acustica entre duas camadas), o qual representa a diferenca dos valores
de impedancia sobre a soma destes (equacdo 3). Os coeficientes de reflexdo séo
convolvidos com um traco sismico e se obtém valores de amplitude representados
na forma de wavelet. Segundo Cabarfias (1996), a soma das reflexdes na forma de

um pulso sismico forma um traco Unico representativo sintético (Figura 24).

Equacéo 3: Coeficiente de reflexdo

_ (p2v2 - plvl)
o= (p2v2 + plvl)

p = densidade da rocha em kg/m®
v = velocidade da rocha em m/s
Ro = Coeficiente de Reflexédo

1 = Camada superior

2 = Camada inferior

49



Traco
Pulso __ sismico
sismico

. Reflexdes X
" individuais '

Impedancias
acusticas

(A) (B) (C) (D) (E)

Figura 24: Exemplo ilustrativo de um sismograma sintético. (A) Coluna sedimentar. (B). Impedéancias
acusticas. (C) Coeficiente de Reflexdo. (D) Reflexdes individuais de cada interface na forma de
wavelet apds a convolucdo. (E) Trago sismico sintético final. Fonte: Thomas (2001).

O traco sintético é exportado para a secao sismica na localizacdo do poco e
comparado com as amplitudes proximas para verificar sua correlacdo.. Se
observado um deslocamento do wavelet sintético com o real, é possivel fazer um
deslocamento vertical (shift) do perfil para melhor calibragéo.

E esperado que o sismograma sintético represente o comportamento do trago
sismico, ja que ambos dependem dos mesmos parametros (densidade e
velocidade). Entretanto, a amostragem de uma perfilagem de poco é de
aproximadamente 30 cm, enquanto que a resolucdo sismica normalmente esta entre
10-15 m (pode ser menor), portanto é possivel fazer ajustes e aplicar filtros para
melhorar a proximidade dos dados.

Comprovada uma boa correlagdo (>70%) entre o sismograma sintético e o
dado sismico, € possivel localizar o refletor na secdo sismica que corresponde a
superficie estratigrafica interpretada em escala de profundidade (m).

Com a utlizacdo do Decision Space, foram construidos sismogramas
sintéticos para todos 0s po¢os que continham os perfis sénico e densidade. Foram
importados os intervalos (picks) determinados na fase de correlacdo de pogos e 0s

tracos sismicos para ajustar os wavelets, e determinar a amplitude de entrada e
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saida dos reservatérios e niveis regionais a serem interpretados. Utilizou-se usar
como referéncias, 0os sismogramas dos pocos A3 e A157C por apresentarem maior
correlacdo no nivel reservatorio (>70%) (Figura 25).

Posteriormente a calibracdo do dado, o sismograma sintético foi exportado
para a se¢do sismica, o que permitiu identificar os horizontes cronoestratigraficos de
interesse (topo do Albiano e niveis reservatorios) e niveis regionais (fundo do mar,
Oligoceno-Mioceno, Aptiano, etc.), reconhecendo assim as superficies
estratigraficas principais da Bacia de Campos (Figura 26).

Os horizontes de expressao regional que correspondem a superficies de
discordancia ou mudancgas bruscas da média de velocidade do perfil sénico foram

interpretados, pois serdo utilizados em etapas posteriores para conversao tempo X

profundidade.
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Figura 25: Sismograma sintético do poco A157 com correlagdo de 70% nos niveis reservatorios.
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Figura 26: Secao sismica regional com a calibragcao por meio do sismograma sintético dos pocos A157 e A5.
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O fundo do mar foi interpretado como o primeiro refletor de maxima amplitude
positiva identificado na secdo sismica por volta dos 130 ms ao longo do campo. Em
seguida, o horizonte correspondente ao Membro Siri foi interpretado em um refletor
negativo continuo, visto como referéncia por ser o primeiro nivel préximo ao inicio
das perfilagens na maioria dos poc¢os.

O horizonte cronoestratigrafico correspondente ao topo do Albiano (Grupo
Macaé€) se destaca com comportamento diferenciado da sequéncia sobreposta por
apresentar geometria de um banco carbonatico divergente da sequéncia clastica
depositada horizontalmente acima. O topo do Grupo Macaé foi interpretado em um
refletor de amplitude positiva, o topo da Formacao Quissama (Q1) no zero-crossing,
o reservatério R1 no refletor de amplitude negativa, o reservatério R2 no zero-
crossing e a base dos reservatorios no refletor de amplitude positiva, como pode ser

observado na figura 27.

PocoA3  PogoA10  Pogo A157

Figura 27: Secao sismica representando o topo do Grupo Macaé e os niveis reservatérios dos pogos
A3, A10 e A157C.

O topo do Dolomito Badejo foi interpretado em um refletor de amplitude
positiva descontinuo, enquanto que o topo do Grupo Lagoa Feia foi interpretado em
um refletor zero crossing bem marcado. O topo desta unidade foi considerado com o
intuito de verificar se a movimentacdo dos blocos influenciou os reservatorios no
nivel Albiano.

Os horizontes foram interpretados ao longo de inlines e crosslines (dip e
strike, respectivamente) em malha 5x5 do cubo sismico em tempo (ms) com a
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técnica de AutoTrack e Point. Além de feicbes estruturais, é possivel observar a
diferenca de espessura da camada, fundamental para as etapas sucessivas de
construcdo do modelo geoldgico. Estas caracteristicas também podem ser
representadas nos mapas de isépacas dos niveis reservatorios (horizonte da base —
horizonte do topo).

Os mapas interpretados foram interpolados e tratados com a ferramenta de
suavizagcdo (smooth), de maneira a ndo alterar drasticamente os dados originais,
apenas suavizar alguns picos (spikes) (Figura 28).

Para finalizar o modelo estrutural, foram interpretadas as principais falhas que
confinam os reservatérios carbonaticos, essenciais na compreensao geoldgica da

area.

Mapa interpretado 5x5 Mapa Interpolado

: &
1250 [ e

= 1350

%1450 -

% 1550 :

= 1650 E 1650
1750 - 1750

5000 metros 5000 metros
e

Figura 28: Mapa interpretado em 5x5 e posteriormente interpolado e suavizado.

5.4 Interpretacdo e analise de atributos sismicos

Sobre 0s mapas estruturais correspondentes ao topo do Grupo Macaé e aos
reservatorios da Formacdo Quissama, foram aplicados 13 atributos sismicos
estratigraficos, incluindo Amplitude RMS, Mean Amplitude, Mean Absolute
Amplitude, Maximum Positive Amplitude, Maximum Negative Amplitude, Maximum
Absolute Amplitude, Maximum Amplitude, Minimum Amplitude, Sum of Positive
Amplitudes, Sum of Negative Amplitudes, Sum of Absolute Amplitudes, Total Energy
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e Maximum Peak Amplitude, descritos a seguir.
A janela corresponde ao intervalo em tempo (ms) que seré incluido no calculo
do atributo a partir da superficie interpretada. Esta variavel depende do valor da

espessura da camada analisada.

e Mean Amplitude (Amplitude Média) — Corresponde a média de todas as

amplitudes dentro da janela especificada para o célculo (equacéo 4);

Equacgédo 4: Amplitude Média (Mean Amplitude)

Soma das amplitudes na janela

MeanAmpl = — -
namero de amostras na janela

e Mean Absolute Amplitude (Média da Amplitude Absoluta) — Calcula a
média de todos os valores na janela e, entdo, assume o valor absoluto

(em maodulo) de cada numero (equacéo 5);

Equacéo 5: Média da Amplitude Absoluta (Mean Absolute Amplitude)

Soma dos valores absolutos (em médulo) na janela

MeanAbs = - .
numero de amostras na janela

e Maximum Positive Amplitude (Maxima Amplitude Positiva) -
Corresponde ao maior valor positivo dentro da janela;

e Maximum Negative Amplitude (Maxima Amplitude Negativa) -
Corresponde ao maior valor negativo dentro da janela;

e Maximum Absolute Amplitude (Maxima Amplitude Absoluta) — Assume
0 maior valor na janela, independente do sinal (positivo ou negativo);

e Minimum Amplitude (Minima Amplitude) — Calcula o menor valor de
amplitude da janela, independente do sinal;

e Amplitude RMS (Root Mean Square) — Calcula a raiz quadrada da
meédia de todos os valores de amplitude ao quadrado, dentro da janela

(equacéo 6);
Equacéo 6: Amplitude RMS

Rus = |B=L%
n

55



e Sum of Positive Amplitudes (Soma das Amplitudes positivas) — Soma
de todas as amplitudes positivas dentro da janela;

e Sum of Negative Amplitudes (Soma das Amplitudes negativas) — Soma
de todos os valores de amplitude negativa dentro da janela;

e Sum of Absolute Amplitudes (Soma das Amplitudes absolutas) — Soma
dos valores absolutos de amplitude (mddulo) negativa e positiva dentro
da janela;

e Maximum Amplitude (Maxima Amplitude) — Calcula o maior valor de
amplitude na janela, independente do sinal;

e Total Energy (Energia Total) — Calcula a soma das amplitudes ao

guadrado.

Estes atributos sismicos foram aplicados com o intuito de verificar se
anomalias de amplitude correspondiam a alguma propriedade do reservatério,
inicialmente de forma qualitativa e, posteriormente, essa relacdo foi quantificada com
a aplicacao de graficos de correlacéo (cross-plots).

Estes algoritmos matematicos realgam caracteristicas dos reservatorios, e a
aplicacao do atributo depende do objetivo a ser visualizado, pois alguns destacam
feicOes estruturais e outros podem ser indicadores de hidrocarbonetos.

A integracdo do dado sismico com a rocha permite caracterizar facies
geofisico-geoldgicas. Assim, a analise de imagens com anomalias de amplitude
devem ser interpretadas considerando as particularidades geoldgicas da area,

validando a associacdo de ambos os métodos.

5.5 Petrofisica

As propriedades fisicas aqui calculadas correspondem a valores de
petrofisica basica com base em perfis de poco, entre eles: indice de radioatividade,
resistividade, densidade, e porosidade do intervalo, o que permitiu o calculo
posterior da saturacdo de agua de cada reservatorio, utilizando-se a equacao de
saturacéo de Archie (1942).

E importante lembrar que o indice de radioatividade (Igr) € calculado a partir

do perfil de raio gama pela equacao 7:
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Equacéo 7: indice de Radioatividade (Igr)

B Rgfolhelho — Rglido
~ Rgfolhelho — Rgcarbonato

Igr

Igr = indice de radioatividade

RGfolhelho = valor do raio gama em 100% de folhelho

RGlido = valor do raio gama medido no intervalo de interesse
RGcarbonato = menor valor do raio gama, onde ha 0% de folhelho

A porosidade é a proporcdo de espacos vazios no volume total da rocha
(ASQUITH & KRYGOWSKI, 2004). Este valor inclui o total de liquido que a rocha
terd no seu volume total e corresponde a porosidade total. Quando é medido apenas
0s poros interconectados, € denominada a porosidade efetiva. Neste caso, o volume
de agua irredutivel (agua absorvida pelos graos e a que fica em volta deles pela
presséao capilar) e os poros isolados sao retirados do calculo.

A saturacdo de agua (Sw) é definida como volume dos poros da rocha
preenchidos pela dgua de formacado, representada por um nuamero decimal. A
saturacdo de hidrocarboneto € a diferenca deste valor para o ndmero 1, que
corresponde a 100% dos poros das rochas (Equacéo 8) (ASQUITH & KRYGOWSKI,
2004).

Equacéo 8: Saturacdo de hidrocarboneto
Sh=1-Sw
Sh = Saturacédo de hidrocarboneto

Sw = Saturacéo de agua

Para o céalculo de saturacdo de agua, devem ser calculados os parametros a
(fator de tortuosidade), m (expoente de cimentacdo) e Rw (resistividade da agua de
formacao). Segundo Asquith (1980), os valores mais comumente usados para o
calculo de carbonatos seriaa=1em = 2.

Entretanto, Vincentelli & Contreras (2015) publicaram os valores destes
parametros calculados especificamente para os carbonatos albianos do sudoeste da
Bacia de Campos e portanto, sdo considerados plausiveis para uso neste estudo.

Teixeira et al. (2014) compararam os resultados de saturacdo utilizando
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valores padrbes e o0s especificos para os carbonatos albianos. Os autores
observaram uma diferenca de 34%, o que levou a conclusdo de que 0s reservatorios
deveriam ajustar os métodos de célculo a suas particularidades.

A saturacéo de agua foi calculada pela equacao de Archie (1942), equacao 9,
onde os parametros a, m e Rw foram baseados nos valores definidos no artigo de
Vincentelli & Contreras (2015), sendo: a=0.87; m=1.6 e Rw = 0.031 ohm_m@156-F.

Equacdo 9: Saturacao de agua

Sw = Saturacédo de agua (%);

n = expoente de saturacao, definido em 2 (adimensional).
Rt = resistividade volumétrica da rocha (Ohm.m);

Rw = resistividade da 4gua de formacdo (Ohm.m);

@ = porosidade (%);

m = fator de cimentacao definido em 1,6 (adimensional);

a = fator de tortuosidade definido em 0,87 (adimensional).

Os resultados dos calculos petrofisicos foram visualizados em perfis graficos,
de onde foi retirada a moda e posteriormente, foram elaborados mapas de
isopropriedade no programa Surferl10, utilizando-se o método de interpolacdo de

minima curvatura.

5.6 Confeccédo de gréaficos cruzados (Cross-plots)

Com o objetivo de integrar as facies geofisicas geradas pela aplicacdo de
atributos sismicos com as facies geoldgicas, foram confeccionados graficos
cruzados ou cross-plots, 0os quais sdo constituidos pelo valor da propriedade da
rocha reservatorio no eixo da abcissa (x) e o valor do atributo sismico no eixo da
ordenada (y) (Figura 29).
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Figura 29: Cross-plot de correlagdo do RHOB com o atributo Maximum Negative Amplitude no nivel

reservatorio R1.

Os valores da propriedade da rocha foram medidos no perfil geofisico nos

intervalos correspondentes ao topo do Grupo Macaé e aos reservatorios, enquanto

qgue os valores de amplitude foram medidos sobre o mapa de atributo calculado

sobre 0s mesmos niveis na posi¢éo de cada pogo.

Buscaram-se correlacdes lineares e com R%>0,6 para identificar qual atributo

sismico corresponde de maneira mais confiavel as propriedades fisicas dos

reservatorios carbonaticos do campo estudado.

5.7 Converséo tempo x profundidade

Os mapas dos niveis regionais foram interpretados na sismica em tempo (ms).

Entretanto, para construir o modelo geoldgico, é necessaria a conversdo dos mapas

para a escala de profundidade (m) (Figura 30).

Figura 30: Exemplo dos mapas de contorno para os niveis interpretados: fundo do mar, Membro Siri,

Topo do Grupo Macaé, topo do Q1, topo do R1, topo do R2, base do R2 e Grupo Lagoa Feia.
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A velocidade medida no perfil sbnico dos pogos entre estes intervalos permitiu
a conversao para escala de metros, segundo a equacdo 10. A sequéncia clastica
acima do Albiano apresentou velocidade média de aproximadamente 2500 m/s,
enquanto que na sequéncia carbonatica a velocidade aumenta para, em média,
3900 m/s.

Equacéo 10: Equacéo para conversdo tempo x profundidade

As _v
At

V = Velocidade (m/s) obtida do perfil sdnico;

As = Variagao do espaco (m) a ser descoberto;

At = Variacdo do tempo (s) obtido pela calibracdo do po¢co com a sismica.

Observa-se, a seguir, a variacdo da velocidade ao longo do campo estudado
no modelo da figura 31:

Poco
Al157
Fundo do mar . \Velocidade = 1500 m/s

Visualizagdo em 3D
_-

Tempo (ms)

Figura 31: Distribuicdo de velocidades intervalares no cubo sismico do campo estudado.

5.8 Modelo geoldgico 3D de porosidade dos reservatérios

O modelo geolégico 3D do reservatério carbonatico albiano consiste na
representacdo de sua forma, orientacdo e caracterizacdo estrutural. Esta
representacdo 3D aprimora a compreensao do reservatorio e também auxilia no

60



planejamento da exploracdo que poderia aumentar a vida util do campo.

A seguir, sera descrito o processo na constru¢cao do modelo geoldgico 3D dos
reservatérios com uso no software Decision Space. Tratando-se da mesma litologia
do reservatério (carbonato), o Unico elemento de caracteristica fisica da rocha que
apresenta o contraste do reservatorio e sua heterogeneidade é a porosidade.

O processo para representar a distribuicdo desta propriedade na geometria
dos reservatorios inclui a definicdo do grid, regularizacdo da escala da propriedade
(upscaling), andlise variografica e aplicagdo do método geoestatistico de Simulacao
Sequencial Gaussiana.

No inicio da constru¢cdo do modelo, sdo extraidos os valores de porosidade
referentes aos intervalos de topo e base interpretados nos po¢os com escala de

amostragem de 0,2 m (Figura 32).
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Figura 32: Perfilagem de Nphi apenas no intervalo reservatdrio.

Em seguida, os valores das curvas serdo convertidos em “pointsets”, que
consistem nos valores de porosidade em volta do po¢co e que serdo inseridos no
Grid (Figura 33).
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Figura 33: Perfilagem de Nphi transformada em Pointset.
O préximo passo € a construcdo do grid no plug-in Earth Modeling.
Primeiramente sdo inseridos os mapas estruturais em profundidade que irdo compor

o0 modelo, no caso: o topo do R1, topo do R2 e base do R2.
Nesta etapa € definido o estilo do acamamento, escolhido como paralelo ao

topo, e a espessura da célula entre as camadas, delimitada como 1 m (eixo Z).
Os mapas estruturais na escala de profundidade (metros) dos reservatorios

R1 e R2 foram utilizados para delimitar a geometria do grid, composto por células

posteriormente populadas com os valores de porosidade neutrénica (Figura 34).

Trajetoria dos || |
pogos /|| I

Figura 34: Intervalos R1 e R2 constituindo o grid.
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Com o proposito de controlar a modelagem na &rea em volta aos pocos,

delimitou-se a area de interesse nos limites dos reservatorios (Figura 35).

Mapa Topo do
Reservatério R1

LEGENDA

... Falha normal
Poco
Area limite dos reservatorios
utilizada para modelagem 3D

1650 =
1750 3
1850
1950
2050
2150
2250

dade

(metros)

Profund

Figura 35: Delimitacdo da area de limite dos reservatérios que constituird o grid do modelo geoldgico
3D.

Neste contexto, o modelo geologico 3D, composto por 2 intervalos
(reservatorios R1 e R2), foram subdivididos em células com tamanhos de 100x100x1
m nos eixos X, Y e Z, resultando numa malha com total de 474240 células (Figura
36).

Considerando que o perfil de porosidade (Nphi) dos pocos estudados esta
amostrado em intervalos de 0,2 m e na constru¢do do grid, o tamanho da célula
determinado no eixo da profundidade (Z) foi de 1 m, realizou-se uma mudanca de
escala para preencher o valor médio de porosidade que representasse aquela célula

(upscaling).
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Modelo Geoldgico 3D de Porosidade
Topo do Reservatoério R1

Trajetéria dos
pocos

Porosidade (%)

Secao Esquematica

Deslocamento da falha

Células 100 x 100 x 1 m (X;Y;2)

Figura 36: Grid 100 x 100 x 1 m com os reservatorios R1 e R2.
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Este valor foi definido como a média aritmética da porosidade no intervalo de

1 m, representado pelos histogramas (Figuras 37 e 38 — quadros 3 e 4) como

préximo do valor real. O ideal seria utilizar a moda do intervalo, entretanto, o

programa utilizado néao oferece esta opcéo para este tipo de variavel (continua).
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Figura 37: Histograma de frequéncia da porosidade regularizada do intervalo 1 — reservatério R1 - (a

esquerda — azul claro) e da porosidade original amostrada a cada 0,2 m (a direita — azul escuro).

Abaixo, o quadro 3 apresenta 0s principais parametros estatisticos da
distribuicdo do dado em ambos os casos.

Quadro 3: Dados dos histogramas de frequéncia da porosidade regularizada (upscaling para 1 m) e

original (0,2 m).

R1 Porosiqlade Poro_s[dade
Regularizada| Original

Média 20,6 20,9
Mediana 20,5 21
Range 47,28 52
Variancia 60 70
Desvio 7.73 8,4
padrao
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Figura 38: Histograma de frequéncia da porosidade regularizada do intervalo 2 — reservatério R2 - (a
esquerda — verde escuro) e da porosidade original amostrada a cada 0,2 m (a direita — verde claro).

Quadro 4: Parametros dos histogramas de frequéncia do reservatério R2

R2 Porosidade | Porosidade
Regularizada | Original

Média 19,96 19,7

Mediana 20,7 20,6

Range 33,64 50

Variancia 30,97 34

Desvio padrao 5,5 4,4

Até o momento, os valores de porosidade sao pontuais (restritos a localizacéo
dos pocos). Para controlar a interpolacdo do dado por simulacdo gaussiana, sera
utiizada uma andlise geoestatistica mediante variogramas com a finalidade de
determinar as dire¢cdes de maior e menor anisotropia do dado.

A seguir, a porosidade regularizada e combinada com o grid foram utilizados
para a construcdo da elipse de anisotropia (definicdo do azimute), do variograma
experimental e ajuste do variograma tedérico, 0s quais consistem em uma etapa
necesséria a aplicacdo do método geoestatistico de simulagdo gaussiana.

Como pode ser observado na figura 39, em ambos os intervalos (R1 e R2), a
elipse de anisotropia apresenta maior continuidade no quadrante NW-SE, definindo
0s eixos de maior (onde a varidvel é mais continua) e menor (maior variabilidade da

propriedade) direcdo da elipse. Os parametros utilizados para a confec¢do do
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variograma experimental estédo na quadro abaixo da figura.

Major direction: N151.0{or -29.0) Major direction: N142.8(or -37.19999999999999)
8000— 8000—

6000—

6000—

4000— Az, ' : 4000—

Diregdo principal N151 Diregdo principal N143
Tolerancia angular 45° Tolerancia angular 45°
Passo (lag) 500 m Passo (lag) 450 m
Tolerancia do passo 250 m Tolerdncia do passo 180 m

Figura 39: Elipse de anisotropia do intervalo 1 (R1) do modelo a esquerda e elipse de anisotropia do
intervalo 2 do modelo (R2). Abaixo, o quadro com os parametros utilizados para sua construcao.

Em seguida, o variograma tedrico foi ajustado ao experimental para definir os
parametros a serem utilizados pela simulacdo gaussiana na construcdo do modelo
3D de porosidade.

O variograma tedrico do intervalo 1 foi definido como exponencial (Figura 40),
enquanto que o modelo tedrico que mais se ajustou ao intervalo 2 foi o esférico
(Figura 41). Os valores de alcance e patamar de ambos estdo definidos no quadro
abaixo (Quadro 5).

O alcance consiste na distancia a partir da qual as amostras passam a ser
espacialmente independentes, ou seja, define o limite do campo estruturado. Ja o
patamar é o valor maximo da variancia espacial proximo ao qual os pontos do

semivariograma experimental estabilizam.
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Figura 40: Variograma teérico exponencial ajustado ao variograma experimental do intervalo 1 -
Reservatério R1.

Estes parametros foram utilizados no processo de Simulagcdo Sequencial
Gaussiana para gerar 30 realizagbes, as quais correspondem aos cenarios

equiprovaveis de distribuicdo de porosidade para os reservatérios estudados.
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Figura 41: Variograma te6rico exponencial ajustado ao variograma experimental do intervalo 2 -
Reservatorio R2.

Quadro 5: Parametros dos semivariogramas teoricos

Intervalo Direcdo Patamar | Alcance (metros)
N151 0.85 1657,3
Intervalo
s e R1
estratigrafico 1 N61 0.85 1074,9
Vertical 0.85 13,1
N142 1.05 1419
Intervalo R2 |N53 1.05 1299
estratigrafico 2
Vertical 1.05 23.7

Esta representacdo da propriedade fisica da rocha seré analisada com dados
de desvio padrao, para compreender a dispersdo dos dados simulados quanto a
meédia dos valores gerados para cada célula, e o mapa de minimo valor ocupado

pela célula ao longo das 30 realizacdes.
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6 Resultados

6.1 Analise da correlacdo de pocos e mapas petrofisicos

A correlacéo de pocos foi baseada na identificacdo do topo do Grupo Macaé
(Formacéo Outeiro), assim como da interpretacdo da Formacédo Quissaméa, sendo
identificados dois principais niveis estratigraficos reservatorios denominados ao
longo da dissertacdo como R1 e R2.

O reconhecimento da assinatura geofisica destes niveis em perfis de poco foi
realizado com o intuito de verificar a continuidade lateral destes intervalos, a
variacdo de suas propriedades fisicas e a distribuicdo de facies geoldgicas, em
associacado com as descricfes de rocha contidas em pastas de poco e publicadas na
literatura.

E importante mencionar que os intervalos de interesse (Formacdo Outeiro,
topo da Formacdo Quissamd@ — intervalo Q1 — e reservatorios R1 e R2) sédo
considerados camadas-guia para 0s processos de interpretagcdo sismica e
modelagem geoldgica dos dois principais reservatorios.

Assim, os pogos A3 e A10 foram considerados referéncias para orientar a
delimitacdo dos reservatérios supracitados em pocos adjacentes. Esta escolha é
justificada por ambos possuirem os maiores intervalos testemunhados dos seus
principais reservatorios, descritos por diversos autores, entre eles Spadini (1992) e
Okubo (2014), constituindo os principais pocos produtores no nivel Albiano da
regiao.

Estes pocos sdo representativos quanto ao comportamento dos perfis
geofisicos a serem reconhecidos nos poc¢os vizinhos, descritos a seguir com base
nos pocos A3 e A10 (Figura 42) e secdes estruturais regionais.

O topo da Formacéo Outeiro é geralmente demarcado pelo aumento do perfil
de raio gama para valores maiores que 100 graus API, em resposta a camada de
folhelho sobreposta a sequéncia de margas e carbonatos finos de média 45 graus
API (correlagéo A-A’ — Figura 43).

Em seguida, o intervalo Q1 foi determinado pela mudanca abrupta do perfil de
densidade (RHOB — 2,4 g/cm®) e de raio gama (30 graus API), o que representa a
alteracdo da média visual destes perfis e, consequentemente, variacdo das

propriedades fisicas da rocha.
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Os reservatérios R1 e R2 foram separados entre si, em sua maioria, pelo
aumento do perfil de raio gama para 30° API (principal critério adotado).
Secundariamente, também foi considerada a mudanca do padrédo geométrico dos
perfis de densidade (RHOB — 2,3g/cm?®) e porosidade neutrénica (Nphi > 21%).

O perfil de resistividade (ILD) constatou essa divisdo, apresentando um
intervalo de interesse de hidrocarbonetos no pogco A10 com valores acima de 80
ohm.m, maior valor encontrado no intervalo R1 para a area de estudo.

J4 no poco A3, a seta verde indica 0 aumento crescente da curva de
resistividade (ILD) até alcancar os dois picos (25 ohm.m) que representam o
intervalo de éleo. Acima destes picos, a resistividade no reservatorio R1 decresce (<
10 ohm.m), o que também reafirma a separacdo dos reservatorios, visto que o perfil
de resistividade demonstra a presenca de dois fluidos (dgua e 6leo) ndo conectados,
e considerando que para um reservatorio convencional, a 4gua ndo pode estar
acima do 6leo por motivos de diferenca de densidade.

Na correlacdo entre os pocos A3 e Al10, observou-se que o po¢co A10 produz
hidrocarbonetos no reservatorio R1, enquanto que o po¢o A3 produz do reservatoério
R2, 0o que destaca estes niveis reservatérios como 0s principais produtores do
campo estudado, com base na andlise de seu perfil de resistividade (ILD).

Uma vez determinado o comportamento dos perfis geofisicos nos pocos
utilizados como parametro, foram elaboradas 5 secfes estruturais que abrangem o0s
19 pocos na area de estudo, apresentadas ao fim deste capitulo.

Com o propésito de visualizar a distribuicdo das propriedades fisicas medidas
pelos perfis geofisicos na éarea, foi calculada a média visual do perfil para cada
intervalo, a qual corresponde ao valor mais frequente no nivel (moda).

Em seguida, estes valores foram interpolados no mapa de distribuicdo dos
pocos com o meéetodo de minima curvatura para as propriedades de espessura,
radioatividade, porosidade, densidade, velocidade, indice de raio gama e saturacao
de agua.

A seguir, sera descrito cada intervalo estratigrafico com base na distribui¢cdo
de suas propriedades petrofisicas observadas nos mapas de isovalores e nas

secOes estruturais de correlagdo de pocos.
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6.1.1 Formacéao Outeiro

Nos pocos da area de estudo, a Formacédo Outeiro apresenta, em média,
densidade de 2,45 g/cm?®, velocidade de 3800 m/s (80 ps/pé), 45 m de espessura,
resistividade de 2,7 ohm.m, porosidade neutrbnica de 17% e raio gama de 43 graus
API.

Com base nestas informacdes, pode-se afirmar que a Formacdo Outeiro
apresenta os maiores valores de raio gama entre os quatro intervalos identificados.

A alta variagdo do perfil de raio gama neste intervalo especifico resulta em um
aspecto visualmente “serrilhado”, justificado pela intercalacdo de margas e
carbonatos finos (wackestones e mudstones), segundo dados da pasta de poco,
Spadini et al. (1988) e descri¢cdes petrograficas de Okubo (2014). Este padrao foi
reconhecido por Spadini et al. (1987) e denominado de Marco Chalk.

Quando a composicao da Formacdo Outeiro é essencialmente wackestone e
mudstone (auséncia de margas), o perfil de raio gama se mostra mais homogéneo e
com valores menores que a média (< 32 graus API), como pode ser observado nos
pocos Al168 (correlacdo D-D’ — figura 44 - e correlacdo A-A’ — vide figura 43), A4
(correlacdo A-A’) e A73b (correlagéo E-E’ — figura 45).

Esta tendéncia pode ser verificada no mapa de distribuicdo da propriedade do
perfil de raio gama (Figura 46), onde os menores valores (< 32 graus API) se
encontram a noroeste e sudoeste, podendo representar menor influéncia da
ocorréncia de margas.

O perfil de raio gama consiste no principal critério para demarcar o topo desta
unidade, que se apresenta mais alta estruturalmente no centro e nordeste do campo

e mais baixa na por¢ao sudoeste (Figura 47).
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A partir do mapa estrutural, foi calculado o mapa de isGpacas para verificar a
espessura da Formagédo Outeiro (Figura 48). Foi observado que esta formacao
apresenta maiores valores (60 a 100 m) no oeste e noroeste do campo, que podem
ser verificadas nas correlagbes A-A’ e C-C’ (diregago W-E — strike), e menor

espessura no sul do campo (< 20 m), observada nas correlagcbes E-E’ e D-D’

(direcdo N-S — dip).
. @ Poco

312000 312500 313000 313500 314000 314500 315000 315500
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Figura 48: Distribuicdo da espessura da Formacéo Outeiro na area de estudo.

Foi analisada também que nos baixos estruturais (extremo noroeste e
sudoeste) a densidade da Formacdo Outeiro tende a aumentar (>2,55 g/cm?®),

7

enquanto que no alto estrutural central a densidade é menor (2,45 g/cm®) e,
consequentemente, a porosidade é maior, chegando a valores de até 18% (Figura

49).
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Figura 49: Mapa de densidade (A) e porosidade (B).

6.1.2 Intervalo Q1

O intervalo Q1 esta descrito nas pastas de po¢os como uma intercalagédo de
carbonatos finos (wackestones e mudstones), caracteristicos da Formacao Outeiro,
com grainstones e packstones, representativos da Formacao Quissama.

Com base nessa descricdo, este intervalo foi considerado, para este estudo,
como uma zona de transi¢cdo entre as duas formagfes supracitadas, separando os
carbonatos porosos reservatoérios e a “Seg¢ao Bota”, que representa o afogamento da
plataforma carbonatica (SPADINI et al., 1988).

As descri¢des petrogréficas de Okubo (2014) para este intervalo apresentam
ainda baixa permeabilidade (< 10 mD) e ocorréncias pontuais de glauconita, o que
possivelmente influenciou a média dos valores de raio gama (30 graus API) maiores
que os intervalos reservatérios situados abaixo (~20 graus API).

O mapa de isovalores deste perfil de raio gama apresenta uma distribuicdo
homogénea na area de ocorréncia deste intervalo, com valores entre 20 e 40 graus
API, aumentando para NE e S (Figura 50).
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Figura 50: Mapa de isovalores do perfil de raio gama do intervalo Q1 no campo estudado.

Na pasta de pogo do Al1l53 e A10, foi descrita a presenca de fraturas
preenchidas por 6leo no intervalo Q1, o que implica no perfil de porosidade
neutrénica, valores proximos de 18% (correlagdo C-C’ — Figura 52). Entretanto, estas
fraturas ndo devem estar conectadas e devido a sua baixa permeabilidade, este
intervalo ndo é viavel para producédo sem a utilizacao de processos de estimulacao.

Aliado a este fato, a ocorréncia pontual de hidrocarboneto em fraturas e
manchas em apenas dois pocos da area de estudo ndo € representativa, sendo
entdo excluido o intervalo Q1 no processo de modelagem 3D.

Este nivel apresenta sua posicdo estrutural mais alta no campo estudado, nos
pocos A10, A157 e A3 (Figura 51), mas, com excec¢do da correlacdo B-B’ (Figura
53), ndo possui expressao regional, pois ndo ocorre na por¢gdo noroeste do campo,
como pode ser observado nas correlagdes A-A’ e D-D’.
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Figura 51: Mapa estrutural do topo do Q1 com base em dados de pocgo.

O mapa de isOpacas (Figura 54) ressalta a distribuicdo de maior espessura no
trend NE-SW, que coincide com a direcdo paleodeposicional dos bancos
carbonéticos na area, segundo os modelos de Guardado et al. (1989) e Okubo
(2014).

O intervalo Q1 apresenta nos perfis geofisicos média de 4000 m/s de
velocidade (75 ps/pé), 19 m de espessura, resistividade de 5 ohm.m, porosidade
neutrénica de 17%, 30° API no perfil de raio gama e densidade de 2,44 g/cm?.

Com base na anadlise nos perfis geofisicos, observou-se que esta média do
perfil sénico (DT) de 4000 m/s é a mesma para todos os intervalos da Formagéo
Quissama (Q1, R1 e R2), necessariamente por se tratarem da mesma composi¢ao

litologica (carbonato).
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Figura 52: Secao estrutural C-C'.
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Figura 54: Mapa da distribuicdo de espessura do intervalo Q1.

6.1.3 Reservatorio R1

O mapa estrutural do reservatério R1 é semelhante aos apresentados nos
intervalos superiores: alto estrutural no centro, sul e noroeste da area de estudo, e
posi¢des estruturais mais baixas a nordeste (Figura 55).

O reservatoério R1 é caracterizado na area de estudo por valores proximos de
31 m de espessura, 19% de porosidade, raio gama de 18° API, 2,40 gicm® de
densidade, indice de radioatividade de 14 graus API e saturacao de agua de 30%.

Integrando 0 mapa estrutural apresentado com as propriedades do
reservatorio, observou-se que estes valores médios apresentam disparidade quando
situados no alto estrutural central.

Por exemplo, os pocos Al10, A3, Al157, Al39a e Al4 exibem valores de
porosidade (Nphi) superior a 22%, enquanto que para noroeste e sudoeste, a
porosidade decresce para valores menores que 15% (Figura 56 e Correlagbes C-C’
e D-D).
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Figura 55: Mapa estrutural do reservatério R1 com base em dados de pogo.
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Figura 56: Mapa de isovalores da porosidade neutrdnica no reservatério R1.
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Como esperado, o inverso ocorre nos mapas de distribuicdo da densidade do
reservatério (Figura 57). Os menores valores desta propriedade (cerca de 2,3 g/cm?)
estdo situados no alto estrutural central (grainstones), no trend NE-SW. Este arranjo
também indica maior porosidade nesta regido, uma vez que a litologia que compde o
reservatorio corresponde a um carbonato que deveria apresentar densidade de 2,71
glcm?®,

Densidade - Intervalo R1

1 1 1 1

: M
N
. 2.85
+ +*

28
275

+

L B ©
=3
» 265 @
* £ - 26 Q
+ 255 8_
()
245 Q
7481000 24 g
* + 236 9
7480500 23
225
7480000 2.2
215
7479500
+ @ Poco
7479000

T T T T T T T
312000 312500 313000 313500 314000 314500 315000 315500

[ e
0 1000 2000 3000 4000

Figura 57: Mapa da distribuicdo da densidade (RHOB) do reservatério R1. Escala: g/cms.

O perfil de raio gama apresenta em seu mapa de distribuicdo valores menores
no centro, leste e sudeste da area de estudo (< 17 graus API) e valores maiores a
oeste (> 20 graus API). Ao se comparar com o mapa de indice de radioatividade,
destacam-se com valores menores que 14 graus API, os carbonatos denominados
informalmente de “limpo” (Figura 58).

Estes representam diretamente a menor influéncia de particulas finas ou
argilosas e, portanto, com maior potencial para formacao de reservatorios de melhor

qualidade (maior porosidade).
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Figura 58: Mapa de distribuicéo do raio gama (A) e do indice de radioatividade (B) do reservatdrio R1.

A variagdo das propriedades petrofisicas das facies carbonaticas
apresentadas até o momento sugere diminuicdo da qualidade dos reservatorios para
0 noroeste da area de estudo, pois nesta regido, 0s reservatorios apresentam
porosidade baixa, alta densidade e alto raio gama, o que representa maior indice de
radioatividade. Esta tendéncia pode ser observada nas correlagbes de pocos de
direcdo W-E (sec¢bes estruturais A-A’ e B-B’).

Para analisar o fluido dos reservatdérios, foi calculado o mapa de resistividade
(ILD) para identificar a &rea portadora de hidrocarboneto.

Foi observado no mapa de distribuicdo de resistividade que o poco A10
apresenta valores muito altos (> 70 ohm.m) quando comparados aos pocos
adjacentes. A disparidade destes valores ocasiona a formacgéo do efeito, conhecido
informalmente de “olho de boi” (Figura 59).

Corroborando o mapa de resistividade (ILD), observa-se que o mapa de
saturacdo de agua apresenta valores baixos (< 15%) no alto estrutural central,
reafirmando a presenca de hidrocarboneto na area (Figura 60).
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Figura 59: Mapa de isopropriedade da resistividade (ILD) do reservatdrio R1 no campo estudado.
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Figura 60: Mapa de saturacdo de agua (%) do reservatoério R1.



Com base nos mapas de resistividade e saturacdo de agua, € possivel afirmar
que os reservatorios estdo preenchidos por 4gua a norte da area de estudo,
apresentando valores de resistividade de até 10 ohm.m, e por hidrocarbonetos no
centro (resistividade ILD acima de 20 ohm.m).

O perfil de resistividade nos pocos Al4 e A139a apresenta resistividade mais
alta (27 e 22 ohm.m) no nivel reservatério R1 do que no nivel R2 (12 e 9 ohm.m), o
gue sugere que o reservatorio principal destes po¢os seja 0 mesmo que o do pogo
A10 (correlacédo C-C’).

A éarea preenchida por hidrocarboneto constitui a area de maior potencial
reservatério quando analisada em mapas petrofisicos. Estas facies reservatorios se
encontram no topo do banco carbonatico, o que sugere que elas tenham sido
depositadas em aguas rasas e, portanto, correspondam a facies de alta energia,
refletindo em altos valores de porosidade (>22%).

Esta interpretacdo € coerente com as interpretacfes de Okubo (2014), que
reconhece as facies de alta e moderada energia nos niveis reservatérios R1 e R2.
Esta associacdo de facies geoldgicas sera discutida de forma mais detalhada no

capitulo de discussao de resultados.

6.1.4 Reservatorio R2

O reservatério R2 apresenta valores médios de 37 m de espessura, 15 graus
API de raio gama, porosidade de 19%, densidade de 2,43 g/cm?, saturacdo de agua
de 31% e indice de radioatividade de 10 graus API.

A sua posicdo estrutural é semelhante aos niveis sobrepostos, ressaltando
ainda o alto estrutural central (Figura 61). Esta regido, adicionada ao sudeste da
area, correspondem a area de maior espessura do reservatério R2 — acima de 32 m
(Figura 62).

Na correlacdo A-A’, extremo norte da area de estudo, observa-se o
adelgacamento do reservatério R2 de oeste para leste, também representado pelo

mapa de isovalores de espessura.
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Figura 61: Mapa estrutural do reservatério R2 com base nos topos delimitados dos pogos.
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Figura 62: Mapa de distribuicao da espessura (metros) do reservatério R2.
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Na mesma direcdo (de leste para oeste), o raio gama (8 a 22° API) e a
densidade (2,35 a 2,65 g/cm®) sdo crescentes, a porosidade é decrescente (21 a
9%) e a resistividade apresenta valores proximos correspondentes a agua (2,4 a 3,5
ohm.m).

Com base nestas informacoes, € possivel reafirmar a analise do reservatoério
R1 sobre a diminuicdo da qualidade do reservatorio na direcdo noroeste da area de
estudo. Na correlacdo B-B’, observa-se essa tendéncia com o aumento do valor
medido nos perfis de raio gama e densidade, e diminuicdo dos valores de

porosidade no perfil Nphi (Figura 63).
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Figura 63: Mapa de distribuicdo da densidade (A) e da porosidade (B) do reservatério R2.

Enquanto que no mapa de resistividade (ILD) do reservatério R1, o poco Al10
ressaltava altos valores desta propriedade (> 60 ohm.m), no reservatério R2
destacou-se o0 poco A3, ja classificado como principal produtor do reservatério R2
na area, com base na correlacdo de pocos, e apresentando valores de resistividade
superiores a 20 ohm.m (Figura 64).

Esta andlise é verificada no mapa de saturacdo de agua, que apresenta
geometria semelhante ao mesmo mapa do reservatério R1, com valores menores

gue 20% no alto estrutural central, alongado para a dire¢cdo nordeste (Figura 65).
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Figura 64: Mapa de isopropriedade de resistividade (ILD — ohm.m) do reservatério R2.
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Figura 65: Mapa de saturacdo de agua (%) do reservatério R2.
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No trend SW-NE, observou-se também os menores valores de indice de
radioatividade, que se limitam a 15 graus API no alto estrutural central, o que
representa carbonatos com menor ocorréncia de particulas finas (Figura 66).

Em suma, com base na correlacdo de pocos, analise de mapas estruturais e
petrofisicos, constata-se que a area central do campo estudado € a principal
produtora de hidrocarbonetos, visto que representa um alto estrutural com
porosidades altas (> 20%), indice de radioatividade baixo (< 15 graus API) e baixos

valores de saturacéo de agua (< 10%).
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Figura 66: Mapa de indice de radioatividade (graus API) do reservatério R2.
A fim de compreender o condicionamento estrutural desta area de destaque
no campo estudado, foi interpretada a geometria do banco carbonéatico e as falhas
que compartimentaram estas unidades reservatorios no capitulo seguinte, de forma

a complementar o conhecimento da evolucéo geoldgica da area.
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6.2 Interpretacdo sismica

Nesta etapa foram interpretados os quatro intervalos estratigraficos tratados
no capitulo anterior de correlagdo de pocos: Formacdo Outeiro, nivel Q1,
reservatérios R1 e R2, e, em adicao, o topo do Dolomito Badejo e do Grupo Lagoa
Feia.

Nos mapas estruturais obtidos com base nesta interpretacdo, observou-se a
geometria de um alto na posi¢cao central do campo com eixo principal noroeste-
sudeste, o0 que corrobora os mapas de topo estrutural baseados na informacao dos
pPOGOS.

Esta estrutura esta delimitada a nordeste e noroeste pela propria geometria
do banco carbonético, onde seu flanco representa os baixos estruturais que foram
preenchidos posteriormente pelo Grupo Campos (Cretaceo Superior ao Recente).

Na regido sudeste, o0s reservatorios sdo limitados pela falha normal
denominada “Fa” de direcdo N-S, com grande expressao regional e apresentando
rejeito aproximado de 100 m (Figura 67).

O limite sudoeste do banco carbonético também apresenta uma falha normal,
mas de direcdo NW-SE (falha Fh), que constitui a direcdo principal do sistema de
falhas interpretado na area de estudo.

As falhas também compartimentaram a regido interna do reservatério, em
direcbes NW-SE (falhas Fd,e,f,g,h,i,j,k,n), N-S (falhas Fa,b,c), E-W (falhas Fm, 0) e
NE-SW (falha FI). Nas secdes sismicas interpretadas observou-se a caracteristica
pos-deposicional deste sistema de falhas que seccionam a Formacédo Outeiro e a
Formacéo Quissama (intervalos Q1, R1 e R2), o que resultou em uma configuracao
estrutural semelhante destes niveis, como observado nos mapas estruturais (Figuras
68 e 69).
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Figura 67: Mapa estrutural do topo do reservatério R2 com as falhas interpretadas. Observa-se a

predominéncia das falhas de diregdo NW-SE.
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Figura 68: Mapas estruturais em profundidade (metros) do topo do Grupo Macaé (Formacgédo Outeiro) e topo do intervalo Q1. As falhas apresentadas foram
interpretadas nas seg¢fes sismicas.
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Figura 69: Mapas estruturais em profundidade (metros) dos topos dos reservatorios R1 e R2. As falhas apresentadas foram interpretadas nas se¢des
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Na sec¢do sismica E-E’ nota-se que a falha Fd € listrica, que por defini¢éo,
tende a horizontalizar em uma superficie plastica que acomoda a deformacéo, no
caso, a camada de sal correspondente a Formacdo Retiro (Figura 70). O
deslocamento desta falha gerou uma estrutura do tipo rollover, onde estao
perfurados os pocos A78 e Al.

Ainda nesta sec¢ao, foi observado o alto estrutural central, onde estédo situados
0S pocos produtores de hidrocarboneto no Albiano do campo (A3, A10, A139, Ald e
A157), o qual foi classificado como um horst, limitado por falhas que o separam do
alto estrutural a sul (poco A8) e do rollover a norte (pocos A78 e Al).

Apesar de se encontrarem em uma posi¢cao estrutural alta, os pocos A78 e Al
nao apresentam hidrocarboneto, confirmado pelos mapas de resistividade
apresentados no capitulo anterior. Isto sugere que a falha a norte do poco Al39a
(falha Ff) constitui o componente estrutural da trapa dos reservatorios na regido
central.

O alto estrutural central, produtor de hidrocarboneto do nivel Albiano, também
esta delimitado por falhas a sudeste (Fl) e a sudoeste (Fg), préximo ao poco A157.

Com a auséncia de falhas a noroeste do alto estrutural central, aliada a
tendéncia de aumento da densidade da rocha apresentada nos mapas de isovalores
dos reservatorios (apresentados no capitulo anterior), € possivel interpretar o limite
dos reservatorios como estipulado pela variacao lateral de facies carbonaticas.

Estas caracteristicas permitem classificar os reservatérios R1 e R2 como
delimitados por uma trapa mista, onde o componente estrutural consiste nas falhas e
0 componente estratigrafico se resume a variacao de facies ndo porosas a noroeste
do campo (composicdo de carbonatos finos ou resultado de processos diagenéticos,
e.g cimentacao).

A alta influéncia das falhas no realce do alto estrutural central, proeminente
em relacdo a leste da area de estudo, possivelmente foi um importante fator
condicionante para tornar a &rea propicia a acumulacdo de hidrocarbonetos,
associado a presenca de facies carbonéticas reservatérios de qualidade (alta

porosidade e permeabilidade).
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Na secdo sismica C-C’ observa-se que o pogco Al67 estd em um baixo
estrutural local delimitado por duas falhas (Figura 71). A leste deste poco, 0sS
refletores do Grupo Macaé se apresentam continuos entre os po¢cos A153, A3, Al4
e A139 até o graben que separa 0 poco A5 dos restantes (Falha A5).

Observa-se nesta secéo (C-C’) um afinamento do refletor correspondente a
base do R2 de oeste/noroeste para leste/sudeste do campo, representando o
adelgacamento do intervalo reservatdrio ao chegar no poco A5. Esta diminuicdo de
espessura também pode ser verificada na correlacdo de pocos homénima,
apresentada no capitulo anterior.

A secao sismica D-D’ apresenta um baixo estrutural no norte do cubo sismico
e um alto extenso do banco carbonatico que abrange os poc¢os A168, A6, A3, Al0,
A157C separados a sul do poco A49 por um graben (Figura 72).

Os refletores correspondentes aos reservatorios R1 e R2 truncam nas falhas
que formam este grdben (falha Fm), coincidindo com os refletores superiores,
representando um afinamento dos intervalos reservatorios no poco A49. O mesmo
ocorre na correlacao de pocos homénima e na secao sismica E-E’ para o poco A8.

No alto estrutural em que se encontram os pocos A49 e A8, observa-se uma
estrutura independente separado por falhas do alto central. Os horizontes
cronoestratigraficos ilustram que, mesmo formados em outro banco carbonético, os
niveis reservatérios correspondem a mesma linha de tempo.

Foi observado nas secdes sismicas em geral, que o horizonte correspondente
ao Dolomito Badejo se encontra descontinuo e com geometria semelhante a
sequéncia carbonatica sobreposta dos grainstones e packstones da Formacéo
Quissama.

Constatou-se também, que a sismica apresenta menor resolu¢do no interior
da sequéncia carbonatica, ao contrario do topo do Grupo Macaé, pois este se
destaca como um refletor de amplitude positiva forte devido a mudanca de
densidade e velocidade entre a sequéncia sedimentar terrigena acima e a

carbonatica (subjacente).
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Figura 72: Sec¢édo sismica D-D'.
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Em suma, conclui-se com base na interpretagcdo sismica que as falhas
normais e listricas compartimentam as camadas do Grupo Macaé, resultado em
vales (grabéns) e altos (horst e rollover), representados nas sessdes sismicas
interpretadas. Estas falhas terminam até o topo do Grupo Lagoa Feia, o qual
encontra-se praticamente continuo, pois a camada de sal da Formacdo Retiro
acomoda a deformacéo.

O banco carbonatico foi, possivelmente, formado sobre um paleoalto dos
sedimentos da fase rifte e pos-rifte. Posterior a sua deposicdo, as falhas
evidenciaram altos estruturais com as estruturas do tipo rollover ou ainda, por
abaterem blocos adjacentes por meio de falhas normais.

A combinacdo desta compartimentacdo do Albiano aliada a disposicdo de
facies de alta porosidade (verificada na correlacdo de poc¢os) permitiu destacar o alto

estrutural central como ideal para a posterior acumulacao de hidrocarboneto.

6.3 Mapas de Atributos Sismicos

Foram calculados e elaborados mapas de atributo de amplitude sobre o topo
do Grupo Macaé, intervalo Q1, e niveis reservatorios R1 e R2 com a aplicacdo de
janelas de 8 ms, 10 ms, 20 ms e 18 ms respectivamente, e sobre a base do
reservatorio R2 (janela de 10 ms). Nos mapas do topo do Grupo Macaé foi
observada a falha que limita o campo a sudeste (falha Fa), destacada por valores
anomalos de amplitude (Figura 73).

Nos mapas de atributos do intervalo Q1, observam-se anomalias de amplitude
difusas e descontinuas no alto do banco carbonatico (Figura 74). Entretanto, sdo nos
mapas dos reservatorios R1 e R2 (Figuras 75 e 76) que anomalias de amplitude
destacam a presenca do reservatorio nos altos estruturais correspondentes a area
proxima ao A-10 e ao A-49, as quais ndo aparecem sobre os mapas de atributos da
base do R2 (Figura 77). Qualitativamente, € possivel diferenciar essas areas de

destaque do restante do banco carbonético.
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Figura 73: Mapa de atributo Minima Amplitude calculado sobre o topo do Grupo Macaé.
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Figura 74: Mapas de atributo Maxima Amplitude calculado sobre o intervalo Q1.
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Figura 75: Mapa de atributo Energia Total calculado sobre o reservatério R1, apresentando anomalias
de amplitude associadas as facies reservatdrios do alto carbonético central do campo.

Amplitude RMS

3.2

N
[N}

Amplitude RMS
o

o
N}

Figura 76: Mapa de atributo Amplitude RMS calculado sobre o reservatério R2, apresentando
anomalias de amplitude (verde e azul) associadas ao alto estrutural central da area de estudo.
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Figura 77: Mapa de atributo sismico Amplitude RMS (Root Mean Square) calculado sobre a base do
reservatério R2, demonstrando que as anomalias associadas ao alto estrutural produtor do campo
desapareceram.

Com a finalidade de identificar a propriedade da rocha reservatério que o
atributo esta respondendo, foi realizada a analise de graficos cruzados entre o valor

da amplitude e a propriedade medida no perfil, apresentada a seguir.

6.4 Graficos cruzados

As respostas dos mapas de atributos sismicos foram correlacionadas com as
propriedades fisicas das rochas reservatorios, nos intervalos delimitados para este
estudo, por meio de graficos cruzados, também conhecidos como cross plots.

Os mapas de atributos sismicos que apresentaram anomalias de amplitude
para os niveis reservatorios R1 e R2 foram correlacionados com os valores medidos
nos perfis de raio gama, resistividade, porosidade, densidade e velocidade.

Para o reservatério R1, foi observada uma correlacdo linear entre a
propriedade de densidade (perfil RHOB) e os atributos sismicos Maxima Amplitude
Negativa, Maxima Amplitude Absoluta, Minima Amplitude e Trace Power, com
coeficiente de correlacdo R*>0,74; e Amplitude RMS e Energia Total com R*>0,65.

Pode-se observar na Figura 78, que o0s principais poc¢os produtores do
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Albiano (A3, A10, A157, Al14, A139), situados no alto estrutural central do cubo,
estdo associados a anomalias de amplitude mais negativas de cores verde e azul. O

grafico confirma que os menores valores de densidade, caracteristica dos niveis

reservatorios produtores do R1, estdo associados com valores mais negativos do

atributo, destacando-se do restante da area, onde predominam amplitudes de -1 a -

0.2, representadas pelas cores vermelha e amarela (Figura 79).
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Maxima Amplitude Negativa
(Maximum Negative Amplitude)

Figura 78: Mapa do atributo Maxima Amplitude Negativa aplicado sobre o topo do reservatério R1.
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Figura 79: Grafico de correlacdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatério
R1 e o atributo sismico Maxima Amplitude Negativa.
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O atributo também apresenta alta correlacdo com a propriedade de
porosidade, como observado na figura 80. Os maiores valores de porosidade,
também particularidade dos pocos produtores do Albiano, estdo associados a
valores negativos deste atributo.

O fato da correlagéo entre o atributo e a resistividade ser dispersa e, portanto,
nao apresentar tendéncia, comprova que os atributos de amplitude n&o estao
respondendo ao fluido do reservatério R2, que varia entre agua e o6leo.

Entretanto, os pocos localizados no alto da estrutura e que apresentam
melhores facies reservatérios (menor densidade, maior porosidade e melhor
permeabilidade) quando comparados aos pocos adjacentes, estao interligados por
uma anomalia de geometria semelhante entre os atributos apresentados a seguir, 0
gue sugere sua delimitacdo de forma qualitativa (destaque da anomalia no mapa) e

guantitativa (graficos cross-plots).
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Figura 80: Grafico de correlacdo (cross- plot) entre os valores de porosidade (NPHI) do reservatério
R1 e o atributo sismico Maxima Amplitude Negativa.

O mapa de Maxima Amplitude Absoluta (Figura 81) também apresenta
anomalia de amplitude com a geometria do reservatorio semelhante ao mapa
apresentado anteriormente. No grafico da figura 82, observa-se que 0s menores
valores de densidade estdo destacados por maiores valores de maxima amplitude
absoluta.

Os principais poc¢os supracitados apresentam valores de densidade entre
2,25 até 2,4 g/lcm®, e sdo ressaltados, neste mapa, pelas cores azul e verde, que

representam valores de amplitude entre 3 e 5.
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Figura 81: Mapa do atributo Maxima Amplitude Absoluta calculado sobre o topo do reservatério R1.
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Figura 82: Gréfico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatorio
R1 e o atributo sismico Maxima Amplitude Absoluta.
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Observa-se que esta anomalia também se sobressai em posi¢des estruturais
relativamente mais baixas do que o alto central, a sudeste do poco A5 e proxima a
localizacdo do Poco A8, o que sugere que facies reservatérios estejam situadas
nestes pontos.

Esta anomalia a sudoeste, onde ndo h& informagcdes de poco persiste nos
mapas apresentados a seguir. Seguindo a légica da andlise dos graficos
apresentados, seria possivel interpretar que esta anomalia corresponde a alta
porosidade (ou baixa densidade) da rocha no nivel estratigrafico R1.

A posicdo estrutural dessa anomalia € a mesma do pogco A8, mas
relativamente mais baixa que o principal nivel produtor (posicdo do A10). Quando
comparado com 0 mapa estrutural, observa-se que as anomalias de amplitude estdo

limitadas as falhas que abateram os blocos adjacentes (Figura 83).

Maxima Amplitude Negativa
(Maximum Negative Amplitude)

....... Falhas
------- Limite das anomalias
de amplitude

Amplitude

metros

Figura 83: Mapa de atributo com separacédo de falhas entre as anomalias.

A localizacdo destas falhas justificam o fato da anomalia se encontrar na

borda do poco Al157 e A153, os quais pela analise de seu perfil geofisico de
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porosidade (Nphi) coincidem com as altas porosidades nos niveis reservatorios.
O atributo M&xima Amplitude Absoluta também apresenta correlagéo linear
com a porosidade do reservatério R1 (Figura 84), considerando que as porosidades

maiores (>19%) estéo relacionadas com os seus valores maximos de amplitude.
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Figura 84: Grafico de correlacdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatorio
R1 e o atributo sismico Maxima Amplitude Absoluta.

Apresentando o mesmo indice de correlacdo (R?=0,74), a anomalia de
amplitude permanece nos mesmos pontos para os atributos de Minima Amplitude
(Figura 85), representado pela cores azul e roxo, associados aos menores valores
de densidade.

Este atributo também possui correlacdo linear com a porosidade, o que é
esperado pelo fato das propriedades densidade e porosidade estarem relacionadas
no reservatorio R1: quanto maior a densidade da rocha carbonatica neste intervalo,
menor sua porosidade. Portanto, para o reservatorio R1, as melhores facies

reservatorios apresentam porosidade alta e densidade baixa (Figuras 86 e 87).
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Figura 85: Mapa do atributo Minima Amplitude calculado sobre o topo do Reservatério R1.
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Figura 86: Gréfico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatorio
R1 e o atributo sismico Minima Amplitude.
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Figura 87: Grafico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de porosidade (NPHI) do reservatério
R1 e o atributo sismico Minima Amplitude.

O mapa de atributo Trace Power (Figura 88) apresenta anomalia bem
marcada nas cores vermelha e verde (5-10) associado aos menores valores de
densidade (2,25 — 2,4 g/cm®) e maiores valores de porosidade (>19%). Estas areas
estdo realcadas no mapa entre os menores valores de amplitude representados pela

cor amarela (< 5) (Figuras 89 e 90).
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Figura 88: Mapa do atributo Trace Power calculado sobre o topo do reservatério R1 apresentando
anomalias (cor verde) no alto estrutural produtor do campo.
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Figura 89: Grafico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatorio

R1 e o atributo sismico Trace Power.
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Figura 90: Grafico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de porosidade (NPHI) do reservatério

R1 e o atributo sismico Trace Power.

Com menores indices de correlacdo (R?> = 0,65) com a densidade e

porosidade, o reservatorio R1 também apresentou anomalias de amplitude nos

atributos de Amplitude RMS (Figuras 91 e 92) e Energia Total (apresentado

anteriormente).
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Figura 91: Mapa do atributo sismico Amplitude RMS calculado sobre o topo do reservatdrio R1.
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Figura 92: Mapa do atributo Amplitude RMS e o grafico de correlagdo com a propriedade de
densidade do reservatorio R1.

Para o reservatério R2, produtor de hidrocarbonetos no poco A3, as
anomalias de amplitude também representam as facies reservatorios. A geometria é
semelhante aos mapas apresentados do nivel R1, seguindo a mesma interpretacao.

Os atributos que apresentam maior correlacdo com a densidade do intervalo

R2 sdo: Amplitude RMS (apresentada no item anterior), Minima Amplitude e Soma
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das Amplitudes Negativas, apresentadas a seguir com suas respectivas correlagdes
com as propriedades de densidade e porosidade do reservatorio (Figuras 93, 94, 95,

96 e 97).

Minima Amplitude

Minima Amplitude

Figura 93: Mapa do atributo Minima Amplitude calculado sobre o topo do reservatério R2 com
anomalias associadas ao alto central produtor do banco carbonatico.
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Figura 94: Grafico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatorio
R2 e o atributo sismico Minima Amplitude.
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Soma das Amplitudes Negativas

Soma das Amplitudes Negativas

Figura 95: Mapa do atributo Soma das Amplitudes Negativas calculado sobre o topo do reservatério
R2.
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Figura 96: Gréfico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatorio
R2 e o atributo sismico Soma das Amplitudes Negativas.
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Figura 97: Grafico de correlagdo (cross-plot) entre os valores de densidade (RHOB) do reservatorio
R2 e o atributo sismico Amplitude RMS.

Com base nas analises descritas neste capitulo, observa-se que a ferramenta
de atributos sismicos estratigraficos se mostrou eficaz no reconhecimento das
regides de alta porosidade do reservatorio carbonatico estudado.

As anomalias de amplitude se concentram no alto estrutural central, no
sudoeste e no sul da area de estudo, se ausentando nos planos de falha e nos

extremos baixos estruturais.

6.5 Modelo Geoldgico 3D de porosidade dos reservatorios

Em 30 realizacbes (modelos equiprovaveis) geradas por Simulacao
Sequencial Gaussiana, pdde-se observar que a area do alto central apresentavam
altas porosidades em 100% das realizagfes. Isto se deve ao fato da area ser bem
controlada com valores altos do perfil em pogcos proximos. Esta area também
apresentou menor desvio padrdo e valores altos, comparados ao restante da area,
no mapa do minimo valor gerado pela célula em todas as simulagdes.

Os histogramas de frequéncia da porosidade do modelo simulado (Figura 98)
apresenta valores muito préximos ao apresentado pela porosidade regularizada,

como observado no quadros 6 e 7.
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Figura 98: Histogramas de frequéncia da porosidade simulada no intervalo 1 (R1) a esquerda e
intervalo 2 (R2) a direita.

Quadro 6: Valores dos parametros estatisticos para fins de comparagdo entre a porosidade
regularizada, original e simulada do intervalo reservatorio R1.

Quadro 7: Valores

Porosidade | Porosidade .

R1 Regularizada | Original quomdade

(1m) (0,2 m) Simulada

Média 20,6 20,9 20,37
Mediana 20,5 21 20,36
Range 47,28 52 47
Variancia 59,87 71 63
Desvio padrao 7,73 8,4 7,9
dos pardmetros estatisticos para fins de comparacao

regularizada, original e simulada do intervalo reservatdrio R2.

Porosidade | Porosidade .

R2 Regularizada | Original quomdade

(1 m) (0,2 m) Simulada
Média 19,96 19,7 19,7
Mediana 20,7 20,6 20.52
Range 33,64 50 33
Variancia 30,97 34 21,9
Desvio padrao 4,3 4,4 4,6

entre a porosidade

Entre todas as realizacdes, observaram-se quais apresentavam a distribuicao

de porosidade alta nas mesmas posicOes das anomalias de amplitude dos mapas de

atributos sismicos, o que resultou em apenas 23% dos mapas (7 realizacées). Isto
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se deve ao fato da auséncia de dados de pocos nas &reas de alta porosidade a
sudoeste e sul do campo (exatamente na &rea da anomalia).

Entre estes 7 mapas condizentes com o mapa de atributo, foi escolhida a
realizacdo que melhor se aproximava das anomalias, de forma qualitativa, ilsto
porque a area de ocorréncia dos maiores valores de porosidade era conhecida,
comprovada por meio de gréficos de correlagéo.

O modelo geoldgico 3D, analisado sobre o topo do R1 (Figura 99), apresenta
alta porosidade no alto estrutural central, a sudeste e sul, representada pelas cores
vermelha e amarela (22% a 32%). Estas regibes sdo condizentes com as descritas

em mapas de atributos sismicos e dados petrofisicos tratados nos capitulos
anteriores.

Modelo geolégico 3D de porosidade (Nphi)
Topo do Reservatorio R1

—> Z

Trajet6ria dos
pOgos

«— Falha

Porosidade (%)

Figura 99: Modelo 3D de porosidade do reservatorio. A vista de cima corresponde ao topo do
reservatorio R1 (Intervalo 1).

Para a analise do modelo geoldgico 3D, € importante ressaltar que a escala
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de cores varia de 0 a 32%, sendo entdo considerada a seguinte correlagao de cores
com a propriedade de porosidade (Nphi):

- Cor azul — porosidade baixa, varia de 0 a 11%;

- Cor verde — porosidade moderada, varia de 11 a 22%;

- Cor amarela e vermelha — porosidade alta, varia de 22 a 32%.

Outras regides do modelo que nao contém dados de pogos também
apresentaram porosidade alta: a nordeste do campo e a sudoeste do poco Al57.
Estes artefatos criados pela simulacédo apresenta alto indice de incertezas, visto que
estas localizag6es nédo foram destacadas em anomalias de amplitude no mapa de
atributo sismico.

No modelo 3D, observa-se a diminuicdo de porosidade para noroeste,
também verificada pelas correlacbes de pocos e mapas petrofisicos, e nas bordas
das falhas a sudeste do banco carbonatico, associacdo notada nos mapas de
atributo.

Na sec¢do do modelo (Figura 100) que secciona o alto estrutural central,
observa-se o predominio da alta porosidade na regido dos pocos A10, Al4 e A157,

enquanto que para norte ha predominio de valores moderados (cor verde — 13-19%).

Falha Fm
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s 22 | \ =
\ {_.‘5 :

vesswERTREn ey

Diminuicédo da porosidad:e

Figura 100: Secao S-N do modelo de porosidade em frente ao poco A3 com o0s reservatorios R1 e
R2. Observam-se os valores altos no alto estrutural central que decrescem para o norte.

Esta variacdo também € observada na secdo que corta o pogo A10 (Figura
101), onde, em adic¢éo, foi verificada a diminuicdo de porosidade para oeste da area
de estudo.
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Figura 101: Secéo cortada no pogo A10 com os reservatorios R1 e R2. E ressaltada a diminuicéo da
porosidade para oeste e norte.

O topo do reservatdrio R2 também apresenta altos valores de porosidade
(>22%) no alto estrutural central e valores moderados a sudoeste e sul (Figura 102),

de forma mais homogénea quando comparado ao topo do reservatério R1.

Modelo geologico 3D de porosidade (Nphi)
Topo do Reservatorio R2

Trajetoéria dos
pogos
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Figura 102: Topo do modelo geoldgico 3D de porosidade no intervalo reservatorio R2.

122



A noroeste e nordeste a porosidade varia para valores baixos a moderados,
gque se apresentam sem muita oscilacdo em escala vertical, como pode ser
analisado na secdo abaixo (Figura 103). Em contrapartida, na mesma figura
observa-se a alta variabilidade vertical do reservatério R1.

A falha a oeste do poco Al157 (Fg) apresenta o deslocamento da alta
porosidade na posi¢ao do poco, que decresce internamente para valores moderados
a baixos para oeste. Ja a leste da secao, o reservatorio apresenta porosidades mais

altas para o reservatoério R2 do que no intervalo R1.

Poco A157

Porosidade (%)

Figura 103: Secdo W-E do modelo geoldgico 3D, seccionado no pogo A157 com os reservatorios R1
e R2.

Com a finalidade de analisar as variacbes dos modelos simulados, foram
calculados os mapas referentes a média, ao desvio padrdo e minimo valor gerado
pela célula entre as 30 realizacdes.

Pode-se observar no mapa correspondente a média, que os valores dos
pocos perfurados no alto estrutural central apresentam a porosidade mais alta da
area de estudo para os reservatorios R1 e R2, enquanto que ao sudeste alguns
valores mais altos (>18%) em amarelo encontram-se dispersos na malha

predominantemente verde, de valores menores (<18%) (Figuras 104 e 105).
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Figura 104: Média dos valores simulados em cada célula para o intervalo reservatorio R1. Destaca-se
o0 alto estrutural central com valores altos (> 22%).
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Figura 105: Média dos valores simulados em cada célula para o intervalo reservatério R2. Destaca-se
o0 alto estrutural central com valores altos (> 22%).
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Neste contexto, analisou-se a dispersédo dos valores simulados em relagéo a
média e foi observado no modelo de desvio padrdo que o intervalo reservatério R1
apresenta alta variabilidade dos valores (Figura 106), enquanto que no reservatério
R2, nota-se os valores mais baixos de dispersao (<10) na area ao redor dos pocos e

no alto estrutural central (Figuras 107 e 108).

Desvio Padréo -
topo do reservatério R1

Trajetoria dos pogos

Desvio Padrao

_ W o~

1000 m

Figura 106: Desvio padrédo do topo do reservatorio R1.
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<—Trajetoria dos pogos

Desvio Padrao

Figura 107: Secao do modelo com dados de desvio padrao dos reservatérios R1 e R2. Observa-se a
alta variabilidade do R1 com relag&o ao reservatorio R2.
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Desvio Padréo -
topo do reservatorio R2

Trajetoria dos pogos

Desvio Padrao

Figura 108: Desvio padrao do reservatério R2.

Por fim, o modelo do reservatério R1 com os menores valores de porosidade
preenchidos pela célula em 30 realizacbes mostra que o intervalo foi preenchido
com valores baixos (< 11%) em quase sua totalidade, com excecdo dos pog¢os no
centro do banco (Figuras 109).

Minimo valor de porosidade ocupado pela célula -
topo do reservatério R1

A

Trajetoria dos pogos

Porosidade (%)

N~

Figura 109: Mapa de menor valor de porosidade populado pelas células no reservatério R1.
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Embora no reservatério R2 observou-se a mesma analise para a regido
central da &rea de estudo, outras éareas foram destacadas com valores de
porosidade moderados, como no sudeste do campo, onde se encontra anomalia de
amplitude identificada nos mapas de atributo (Figura 110).

Minimo valor de porosidade ocupado pela célula -
topo do reservatorio R2
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Figura 110: Mapa de menor valor de porosidade populado pelas células no reservatério R2.

O modelo 3D de porosidade apresentado retrata a disposicdo desta
propriedade na area de estudo de forma confiavel nas areas de maior ocorréncia
dos pocos, como esperado.

O alto estrutural central, ressaltado nos mapas petrofisicos, correlacdes de
poco e mapas de atributo sismico, também destacou-se na constru¢cdo do modelo
geoldgico com alto nivel de certeza.

Entretanto, as regifes que também deveriam ser ressaltadas por valores altos
de porosidade, a sudeste e sul do campo, ndo foram recorrentes em todas as
realizacdes, justificado pela auséncia de informacdes de poco.

Frente a esta falta de informacéo, recorreu-se a analise de mapas de atributo
sismico que evidenciou a regido de alta porosidade, comprovada por graficos de
correlagdo. Assim, foi possivel determinar o modelo que melhor representasse a
analise geoldgica da area de estudo.
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Neste cenario, 0 método de simulacdo gaussiana atingiu o objetivo de ilustrar
a tendéncia principal da distribuicdo de porosidade em um reservatério carbonético
de elevada heterogeneidade.

Se 0 modelo fosse gerado com um método deterministico, como por exemplo
o inverso da distancia, os valores dos pocos seriam honrados, mas de forma
suavizada. Este método ndo geraria uma area de alta porosidade no sudeste e sul
do reservatério em nenhum cenario com base nos pocos vizinhos, ressaltando

apenas o alto estrutural central.
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7 Discussao dos resultados

Os dois principais reservatorios estudados pertencentes a Formacao
Quissama do Grupo Macaé sao delimitados por falhas normais que limitam o
reservatério a sudeste, sul e sudoeste, e pela propria geometria do banco
carbonético a nordeste e noroeste, onde foram interpretados os flancos do mesmo,
associada a baixos estruturais preenchidos, posteriormente, pelos sedimentos do
Grupo Campos (Turoniano ao recente), como previamente descrito por Horschutz et
al. (1992).

Embora tenha sido registrado uma Unica falha na direcdo NE-SW (Falha Fm),
a mesma apresenta a direcdo principal dos falhamentos da fase rifte (Figura 111). O
fato do sistema de falhas dominante no campo do Albiano ser na direcdo NW-SE
evidencia a mudanca no padrdo estrutural, ja apresentada em diversos trabalhos
(DIAS et al.,, 1990; CHANG et al.,, 1992, GUARDADO et al., 1989; PONTE E
ASMUS, 2004). Isto poderia ser explicado pela movimentacdo halocinética que

gerou falhas nesta direcéo no intervalo Albiano.

Falhas
Area limite dos
reservatorios

Figura 111: Falhas que compartimentam e delimitam os reservatérios R1 e R2.
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A movimentacdo do sal, desencadeada pelo peso da sedimentacdo
sobreposta (FIGUEIREDO & MOHRIAK, 1984) e basculamento da bacia para leste
(CHANG et al., 1988), gerou estruturas do tipo rollover, os quais sdo conhecidos na
bacia como importantes prospectos para exploracao de petroleo.

Geralmente essas estruturas sao comuns no intervalo Albiano, tanto na Bacia
de Campos, como observado na area de estudo e descrito por Nascimento &
Vincentelli (2015) no campo de Garoupa, quanto nas outras bacias da margem leste
brasileira (Santos e Espirito Santo), reconhecidas nos trabalhos de Vincentelli &
Barbosa (2008) e Vincentelli et al. (2007).

Os rollovers séo formados por falhas listricas que terminam na camada de sal
(Formacédo Retiro — Aptiano Superior) depositada na fase poés-rifte, e apresenta a
importante caracteristica de ser ductii e acomodar a deformacdo tectdnica
(MOHRIAK et al., 2008).

Foi observado que o reservatorio também € compartimentado por falhas
normais, apresentando as estruturas de horstes e grabens, modificando a
paleogeometria descrita por Guardado et al. (1989) e Okubo (2014).

Segundo o modelo deposicional de Guardado et al. (1989), os bancos
carbonaticos foram depositados paralelamente a linha de costa (em direcdo NE-
SW).

Em um detalhamento deste modelo, Okubo (2014) descreveu 11 facies
agrupadas em 5 associacdes de facies (AF), onde as facies de alta energia estariam
dispostas nas cristas dos bancos carbonéticos, enquanto que as facies de baixa
energia estariam nos flancos, corroborando o modelo de Lucia (2007) para
sedimentacdo em plataforma carbonatica.

Nesta faixa alongada de direcdo NE-SW da area, os mapas petrofisicos
apresentados na secao anterior jkexibem baixa saturacéo de agua, alta porosidade e
baixo indice de radioatividade, onde se encontram as cristas dos bancos, segundos
Guardado et al. (1989) e Okubo (2014).

De forma a integrar a descrigéo de facies geoldgicas de Okubo (2014) com os
intervalos reservatérios R1 e R2, delimitados nesta pesquisa com base em perfis

geofisicos de poco, foram elaboradas as figuras 112 e 113, apresentadas a seguir.
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Figura 112: Integracdo das facies geologicas descritas por OKUBO (2014) do poco A3 com o0s
intervalos reservatorios R1 (Rosa) e R2 (amarelo) definidas nesta pesquisa.
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Figura 113: Integracdo das facies geologicas descritas por OKUBO (2014) do pogo A10 com os
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131



Pode ser observado em ambas as figuras, a alta variabilidade vertical de
facies, o que classifica estes reservatorios como heterogéneos e complexos de
serem caracterizados geofisicamente.

Como ilustrado nas figuras 112 e 113, os reservatérios R1 e R2 sdao
compostos, em sua maioria, pela associagdo de facies 1 (alta energia) e 2
(moderada energia); e, em menor quantidade pela associacdo de facies 3 (baixa
energia).

No alto estrutural central da area, onde estdo os principais poc¢os produtores
do intervalo Albiano (segundo pastas de poco: A3, Al10, Al4, Al39a e Al57),
predominam facies deposicionais de AF1, que correspondem a grainstones
oncoliticos, 0s quais sdo caracteristicos de ambientes de alta energia (dgua rasa).
Esta facie apresenta os maiores valores de permeabilidade (30 a 6600 mD) e
porosidade entre 15 e 25% (OKUBO, 2014).

Como apresentados nos mapas de distribuicdo das propriedades petrofisicas,
neste mesmo alto estrutural, os valores de resistividade séo altos (> 50 ohm.m), a
saturacao de agua € baixa (< 20%) e o indice de radioatividade é baixo (proximo de
10 graus API), o que evidencia um reservatorio de alta qualidade saturado em 6leo.

Esta facie intercalada com facies de moderada energia (packstone oncolitico
— AF2 de OKUBO, 2014), comp8em os reservatérios principais produtores de
hidrocarboneto do campo estudado (R1 e R2).

Devido a presenca de micrita nesta AF2, é interpretada por Okubo (2014)
como originada em condicbes energéticas mais brandas, onde a porosidade para
estas facies continuam altas, entretanto, a presenca de micrita resulta em menores
valores de permeabilidade.

Para formar as facies reservatérios de alta energia (AF1), sdo necessarias
algumas condi¢gbes paleoambientais, dentre elas, profundidades de Iamina d’agua
de até 5 metros (DRAVIS, 1983). Estas condicbes de aguas mais rasas devem ser
encontradas em altos estruturais na area, que poderiam ser paleoaltos do
embasamento (GUARDADO et al.,, 1989), ou ainda domos e almofadas de sal
(GUARDADO & SPADINI, 1987; ESTEVES et al., 1987; CAINELLI & MOHRIAK,
1998; SPADINI, 1992).

A integracdo destes fatores permitiu que no topo do banco carbonatico

fossem encontradas condigBes permo-porosas atrativas para formar um reservatério
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de petréleo. Posterior a sua deposi¢cao, a movimentagdo de falhas listricas e normais
intensificaram/evidenciaram o alto topogréafico central, formando estruturas que
permitiram a acumulacao de hidrocarboneto.

O contato entre os reservatérios R1 e R2, € composto pela associacao de
facies 3 (AF3), que apresenta predominio de micrita e, portanto, foram formados em
ambiente calmo, mas com lamina d’agua maxima de 50 m (OKUBO, 2014).

Esta AF3 apresentou no perfil geofisico o aumento do perfil de raio gama (~30
graus API) no limite entre os reservatorios R1 e R2, caracterizado por
permeabilidade baixa (1 a 4 mD) e possivelmente, formou uma barreira de fluxo
entre os dois reservatorios.

Esta variacdo vertical de facies nos niveis reservatérios € resultante da
oscilacdo da profundidade da lamina d’agua e o nivel de agitacdo (SPADINI et al.,
1988), representada por ciclos de afogamento e arraseamento interpretados a partir
da ciclicidade do perfil de raio gama por Okubo (2014).

Acima da Formacdo Quissama, ocorreu o afogamento da plataforma com a
deposicdo de wackestones e mudstones (baixa energia), constituindo a Formacao
Outeiro (AZEVEDO et al., 1987; SPADINI et al., 1988).

Esta interpretacdo de facies deposicionais auxilia na compreensdo da
formacdo dos reservatorios estudados e da propriedade (porosidade) que foi
modelada.

A porosidade do topo do banco carbonatico, no alto estrutural central da area
de estudo, é classificada como intergranular, segundo descri¢cdes de Okubo (2014).

A existéncia de uma franja de cimentacdo em volta dos graos, inicialmente,
permitiu preservar a porosidade mesmo ap0s a compactacgéo posterior (GUARDADO
et al., 2000, OKUBO, 2014). Aliado a este fato, a dissolucao parcial da franja, gerada
pela percolacdo de aguas metedricas, segundo Okubo (2014), aumentou o tamanho
dos poros (porosidade secundaria), resultando em altos valores de porosidade para
0S reservatorios.

Além da dissolucao, outro fator diagenético é importante na area de estudo: a
cimentacdo. E esperado que as facies de alta energia apresentem alta porosidade,
mas esta afirmacdo nem sempre é verdadeira, visto que uma ocorréncia do
grainstone oolitico no alto da estrutura (po¢co A10) encontra-se totalmente cimentado

(descri¢Bes petrogréficas de Okubo, 2014).
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Também foi observado nas descricbes de OKUBO (2014), que as facies de
alta energia (AF1), composta por grainstone oncoliticos, se estende a nordeste da
area, porém a porosidade diminui bruscamente no perfil de NPHI dos pocos desta

regido, justificado pela cimentacdo desta facie (Figura 114).

Legenda:
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Figura 114: Mapa de integracéo das associagfes de facies (AF1, AF2 e AF3). Fonte: OKUBO (2014).

Considerando que ndo ha uma relagéo direta da area de ocorréncia das AF1
e AF2 com alta porosidade, o mapa de atributo sismico auxilia nesta distin¢ao.

Como nos mapas de atributo de amplitude, a correlacdo das anomalias
demonstrou uma correlacdo linear com a porosidade, em um primeiro momento
acreditou-se tratar de uma correlacdo direta com a presenca de facies de alta
energia. Entretanto, a diagénese causou cimentacdo nestas facies em algumas
regides, e onde ndo havia porosidade alta, a anomalia de amplitude ndo ressaltou
(nordeste da area).

Com base nesta analise, é possivel interpretar, qualitativamente, que a area
destacada nos mapas de amplitude correspondem as facies de alta energia com
porosidade alta (> 22%), e que por descricdes petrograficas, também apresentam
alta permeabilidade.
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Na analise de atributos sismicos estratigraficos, realizados nesta pesquisa,
comparados com os atributos volumétricos (BUENO et al., 2014), outras areas foram
realcadas como possiveis de conter a porosidade dos reservatorios produtores: a
sudeste do cubo sismico e a sul.

Considerando que as anomalias de amplitude nos mapas de atributo
estratigréficos estdo separadas por falhas, combinadas com a integracéo
paleodeposicional, estrutural e petrofisica discutida neste capitulo, acredita-se que
estas areas foram formadas em posicOes estruturais mais altas e depois foram
deslocadas pela movimentacdo das falhas internas do reservatério (falhas Fm, Fn e
FI - pds-deposicionais). Esta interpretacdo corrobora a conclusdo de Bueno et al.
(2014) para o modelo de facies e atributos volumétricos da area de estudo.

Para a anomalia a sudeste do campo, observa-se que a posicdo estrutural do
bloco encontra-se mais baixa que o alto central, o que ndo favorece a acumulacao
de hidrocarbonetos.

A auséncia de 0leo nesta area pode ser também comprovada pelos mapas de
isopropriedade de resistividade, onde sdo observados valores altos apenas na
regido central da area (> 100 ohm.m) em forma concéntrica. A resistividade varia
para até 10 ohm.m para oeste e 2 ohm.m para norte e sul, o que representa
reservatérios preenchidos por agua.

A anomalia de amplitude a sul destaca a ocorréncia de facies de baixa
densidade e alta porosidade, como a do bloco central. Ademais, foi observado na
sismica que 0s poc¢os ao sul, estdo situados sobre um alto estrutural semelhante,
mas este bloco é separado do bloco central por falhas e por truncamento dos
horizontes na sismica. Estas observagfes permitiram interpretar a formacéo de dois
bancos carbonaticos independentes e crono-correlatos.

Em adicdo, observa-se que além da delimitacdo por falhas (estrutural), os
reservatorios sao delimitados por variacéo lateral de facies carbonaticas verificada
nas descricbes de pasta de poco e OKUBO (2014), constituindo uma trapa
estrutural-estratigrafica. Este tipo de armadilha € comumente encontrada no nivel
Albiano, que produz hidrocarboneto em seis campos de petrdleo em trapas mistas
(SPADINI et al., 1988).

Esta variagcdo lateral para facies carbonaticas mais finas correspondem a

wackestones e mudstones, depositados em condicdo de baixa energia (facies H),
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caracterizadas por baixos valores de porosidade (8-13%) e permeabilidade (0,1-1
mD) (OKUBO, 2014).

Para a construcdo do modelo 3D de porosidade, foi realizado um estudo
variografico e de uma elipse de anisotropia que, matematicamente, explicitou a
direcéo de maior continuidade da variavel para NW-SE.

Apesar de o modelo paleodeposicional demonstrar que os bancos foram
dispostos na direcdo NE-SW, possivelmente a movimentacdo dos falhamentos,
inclusdo de canais e sucessdo de eventos diagenéticos resultaram na disposicao
mais continua (menor variacao) da porosidade em outro quadrante (NW-SE).

Utilizando o método mais comum para construcdo de modelo 3D de
reservatorio — simulacdo gaussiana —, também conhecido por representar a alta
heterogeneidade, foi pretendido honrar a distribuicAo complexa da porosidade
descrita ao longo deste capitulo associado a sua real geometria.

Como método que se utiliza de probabilidade, quanto maior o nimero de
dados, menor a incerteza dos valores estimados. Para este processo, o numero de
pocos utilizados na construcdo do modelo de porosidade da area de estudo é
considerado abaixo do ideal.

Entretanto, observou-se no mapa de desvio padrdo do reservatoério R2, que a
dispersao dos valores para a média das células proéximas aos pogos era muito baixa,
aumentando o grau de certeza nestas localizacdes.

No caso de poucos dados de pocos, os atributos sismicos estratigraficos se
mostraram ferramentas eficazes no auxilio da validacdo qualitativa do modelo de
porosidade, e consequentemente, na diminuicdo de incerteza relacionada aos
valores estimados em areas sem dados de poco.

No modelo geoldgico gerado, observou-se a diminuicdo da porosidade para
noroeste do campo, a homogeneidade de valores altos de porosidade no alto
estrutural central e a diminuicdo da porosidade nas zonas de falhas, sendo
representativo das caracteristicas descritas na analise petrofisica e de perfis de
pOCo.

Se 0 modelo fosse gerado com um método deterministico, os valores dos
pocos seriam honrados, mas nao geraria uma area de alta porosidade no sudeste e
sul do reservatorio, considerando que 0s poc¢os vizinhos a essas areas apresentam

porosidade baixa. Assim, seria ressaltando apenas o alto estrutural central, como foi
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apresentado no modelo 3D com base apenas em dados de poc¢o por Nascimento et
al. (2014).

Neste trabalho supracitado, a sua distribuicdo também foi considerada
satisfatoria quando comparado com o0s mapas petrofisicos. Entretanto, além de
seguir a tendéncia de distribuicdo, o modelo 3D agora apresentado estd aliado a um
fator importante: a geometria do reservatorio interpretada na sismica.

A presenca de falhas e definicdo dos altos e baixos estruturais auxilia na
compreensao geoldgica do modelo de distribuicdo da propriedade, tornando-o0 mais
proximo da realidade.

A geometria e as falhas sdo também importantes para o préximo passo na
area de engenharia de reservatorios, que se utiliza destes modelos para simulacéo
de fluxo, junto aos modelos de facies, permeabilidade e saturacao.

Visto os resultados obtidos, para estudos posteriores recomenda-se 0 uso de
inversdo sismica e aplicacdo de atributos com base na impedéancia acustica, pois
estas ferramentas aumentam a resolucéo e diminuem a diferenca de escala entre 0s
dados do poco e a propriedade sismica. Essa proximidade dos dados pode ainda

revelar outras associacdes nao perceptiveis nesta escala de trabalho.
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8 Conclusoes

No campo de hidrocarboneto estudado, situado a sudoeste da Bacia de
Campos (RJ), foram delimitados quatro intervalos estratigraficos no Albiano:
Formacao Outeiro, e na Formacao Quissama, os niveis Q1, reservatorios R1 e R2.

Estas unidades estratigraficas estao distribuidas na geometria de um banco
carbonatico com eixo principal de direcdo NW-SE, delimitado e compartimentado por
um sistema de falhas normais pos-deposicionais que terminam na camada de sal
(Aptiano Superior).

Embora as falhas interpretadas apresentem dire¢bes diversas (NW-SE, NE-
SW, E-W, N-S), observa-se a predominancia do sistema de falhas NW-SE na éarea
de estudo, evidenciando a modificacdo do padréo estrutural quando comparado com
a fase rifte (NE-SW), justificado pela influéncia da movimentacéo halocinética.

Estas falhas apresentaram influéncia fundamental para ressaltar um alto
estrutural central que se destacou nos mapas petrofisicos por apresentar facies
carbonéticas nos reservatorios de alta porosidade (> 21%), baixo indice de
radioatividade (<15 graus API), baixa saturacdo de agua (<16%), baixa densidade
(<2,35 g/cm®) e alta resistividade (>25 ohm.m até 100 ohm.m), o que evidenciou a
presenca de hidrocarboneto no campo.

Além do fator estrutural, foi verificada a mudanca lateral de facies
carbonéticas, principalmente a noroeste, onde se a rocha reservatério apresenta alta
densidade (> 2,55 g/cm®) e baixa porosidade (<18%).

Com base nesta analise, pode-se concluir que os reservatorios produtores do
Albiano na area de estudo estéo delimitados por uma trapa estrutural-estratigrafica.

Sobre a evolucédo deste alto estrutural, permite-se afirmar que foi formado
sobre um paleoalto que permitiu a geracdo de facies tipicas de agua rasa, e a
medida que a movimentacdo do sal formou falhas listricas, altos estruturais nas
formas de rollover e horst se encontraram em condi¢cdes favoraveis a formacéo de
reservatorios.

Com o intuito de realcar as areas que apresentavam alguma propriedade que
estivesse associada ao seu potencial reservatério, foram aplicados atributos
sismicos no dominio da amplitude. Obteve-se uma correlag&o linear com coeficiente
R?>0,74 entre os atributos Trace Power, Maxima Amplitude Negativa, Maxima
Amplitude Absoluta e Minima Amplitude; e coeficiente R2>0,65 para Amplitude RMS
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e Energia Total com as propriedades de densidade (RHOB) e porosidade (Nphi).

Estes atributos destacaram com anomalias de amplitude, as fécies
reservatorios de maior porosidade e menor densidade. Além do alto estrutural
central, estas caracteristicas foram real¢cadas no sudeste e no sul do campo.

O alto estrutural ao sul do campo, préximo aos pocos A8 e A49, foi definido
pela sismica como um alto estrutural independente, separado por meio de falhas
normais do alto estrutural central.

Ja a sudeste, foi proposto que esta area era um antigo alto estrutural que foi
deslocado por meio de falhas normais. Por se encontrar em uma posi¢ao estrutural
relativamente mais baixa que o alto estrutural central, deve estar preenchido com
agua.

O modelo geoldgico 3D de porosidade gerado por simulacdo Gaussiana
apresenta-se coerente com a analise geoldgica realizada anteriormente. O alto
estrutural central apresenta altos valores de porosidade (> 21%) em todas as
realizac6es com elevado nivel de certeza (baixa dispersdo em relacdo a média).

Em contrapartida, valores altos de porosidade nas mesmas localizacdes das
anomalias de amplitude (a sul e sudeste da area) ocorreram em 7 realizacdes do
total de 30, 0 que apresentou alta dispersdo em relagdo a média calculada para
cada célula. Embora ndo seja uma porcentagem representativa (21% das 30
realizacbes), o0 método de Simulacdo Gaussiana apresenta cendrios provaveis de
ocorréncia, o que ndo aconteceria em métodos deterministicos com os dados de
pocos deste trabalho.

A integracdo entre atributos sismicos e a andlise qualitativa do modelo,
permitiu escolher o modelo que melhor se ajustasse a area, tornando-se um critério
para validar a representacdo da modelagem nas regides com auséncia de dados de
POCOS.

No modelo geologico foi observada a alta variabilidade vertical do reservatorio
R1, quando comparado ao reservatorio R2, que se apresenta mais homogéneo.
Ambos apresentam valores de porosidade baixos nas zonas de falhas a sudoeste e
na regido norte-noroeste do campo.

Em suma, a metodologia utilizada se mostra eficaz na representacéo
geoldgica dos reservatdrios carbonaticos do Albiano, e ressalta a importancia da
integracdo das técnicas de correlacdo de pocgos, andlise petrofisica e aplicagdo de

139



atributos sismicos, para a compreensdo da distribuicdo complexa de porosidade
neste tipo de rocha.
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