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RESUMO

Vérias acumulagdes de hidrocarbonetos ocorrem em reservatorios carbonaticos
marinhos da Formac&o Quissama (Eo-Meso-Albiano), no sudoeste da Bacia de Campos.
Neste trabalho investigamos os campos de Pampo, Bonito e Bicudo, objetivando
compreender o condicionamento tectono-estrutural dos reservatorios de calcirruditos e
calcarenitos oncoliticog/bioclasticos e o intervalo capeador de calcilutito, marga e
folhelho da Formag&o Outeiro ou “Bota’ (Neo-Albiano a Turoniano).

Com base nos dados de onze pogos representativos daquel as acumulagoes, foram
feitas secBes estruturais e cronocorrelacionada toda a coluna estratigrafica (cretacea-
cenozdica) e o Grupo Macaé — reservatorio Quissama e selante Outeiro, este Ultimo
correspondendo a fase de aprofundamento tectonico da bacia.

Com base nos perfis de densidade e elétrico, foi elaborada a se¢do estrutural do
reservatério carbonatico, e identificados os interval os porosos e contatos 6leo-agua das
acumul agoes.

Um extenso cubo sismico 3-D (~300 Km?) forneceu a base de dados para o
mapeamento sismo-estrutural de trés refletores limitantes das unidades do Grupo

Macaé.

Palavras Chave: reservatorio carbonatico, trapa estrutural-estratigréfica, calcirrudito

oncolitico, andlise sismica 3-D.



ABSTRACT

Hydrocarbon accumulations occur in marine carbonate reservoirs of Quissama
Formation (early to midlle Albian), southwest Campos Basin. We investigated Pampo,
Bicudo and Bonito fields, in order to understand the tectono-structural framework of
oncolite/bioclast coarse-grained calcarenite reservoir and the calcilutite-marl-shale
sealing interval (Late Albian to Turonian).

The database of eleven wells from those fields alowed to elaborate structural
sections correlating the Macaé Group — both Quissama reservoir and Outeiro seal, the
latter corresponding to the tectonic deepening phase of basin evolution.

Based on density and electric logs, it was prepared structural sections of the
carbonate reservoirs with consequent identification of porous zones and oil-water
contacts.

An extensive 3-D seismic database (~300 Km?) allowed to map three reflectors

which represent the limiting units of Macaé Group.

Key words: carbonate reservoir rock, stratigraphic-structural trap, oncolitic calcirrudite,

3-D seismic analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

A Bacia de Campos, &rea de estudo do presente trabalho, situa-se entre a costa norte do
Estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo, entre os paralelos 21° e 23° sul. Limita-se ao sul
com a Bacia de Santos pelo Arco de Cabo Frio e ao norte com a Bacia do Espirito Santo pelo
Arco de Vitéria(Figura l).

A pesquisa para petrdleo na Bacia de Campos comegou na década de 1950 com a
perfuracdo de um poco em terra, no Cabo de Sdo Tomé. Apos a descoberta do primeiro campo
em &rea submersa (Campo Garoupa), na década de 1960, seguiram-se varias outras pesquisas
importantes, e atuamente, segundo dados da Petrobras, essa bacia € a maior produtora nacional
de petrdleo, responsavel por cerca de 84% do total de sua producédo (ANP, 2010). As reservas
provadas somam 11,7 bilhdes de barris, e as recentes descobertas de grandes acumulacgdes de
6leo e gas natural no chamado intervalo “Pré-sal” (secdo rifte) nas bacias de Santos e Campos
apontam excel entes perspectivas para o setor petrolifero brasileiro.

Dentre os varios campos petroliferos existentes na Bacia de Campos, encontram-se o0s
campos de Linguado e Pampo, que se situam na culminancia de um proeminente alto estrutural.
Tal's campos associados aos campos adjacentes de Bicudo, Bonito e Enchova constituem o objeto
de andlise da pesquisa ora apresentada.

A &rea de Pampo-Linguado situa-se no extremo sudoeste do alinhamento de campos
petroliferos da Bacia de Campos, em lamina d agua entre 85 e 150 metros. Nessa area,
acumulacbes de hidrocarbonetos ocorrem em arenitos da Formacdo Carapebus do Grupo
Campos, em calcarenitos do Grupo Macag, em coquinas do Grupo Lagoa Fela e em basaltos
(Baumgarten, 1985).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia de Campos, com batimetria, blocos produtores e em
vermelho os blocos de Pampo e Linguado, foco do estudo.

Todas as acumulagdes econdmicas de hidrocarbonetos na Bacia de Campos tém como
rocha geradora os folhelhos lacustres do Grupo Lagoa Fela (Eocretaceo), que ocorrem logo
abaixo da camada de anidrita aptiana. Atualmente, apesar da descoberta de grandes volumes de
hidrocarbonetos nas camadas “pré-sal”, o principal reservatorio comercial da Bacia de Campos

continua sendo os arenitos turbiditicos paleogenos.



A redlizacdo deste trabalho se enquadra no cenério dos trabalhos geologicos regionais

com énfase em geologia do petrdleo, que tem por finalidade entender como os pardmetros

estratigraficos e estruturais atuam no favorecimento de acumulacdes de hidrocarbonetos. Desse

modo, quanto melhor for a compreensdo da geologia do sistema petrolifero, mais bem sucedida é

atarefa de delimitacdo das areas potenciais para a exploragéo, minimizando riscos de insucesso.

1.2 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho resumem-se em:

Compreender a evolugdo do trend Linguado-Pampo, e verificar se seus
condicionantes tectono-estruturais favorecem ou nd& a presenca de
hidrocarbonetos no nivel do Grupo Macaé (secéo pos-Lagoa Feia);

Analisar, em termos de porosidade, os interval os da area de estudo que constituem
potenciais reservatorios;

Visa também eucidar uma questdo ainda ndo muito bem compreendida
relacionada ao papel de charneira desempenhado pelo Alto de Linguado-Pampo
em relacdo as unidades do pds-Aptiano;

Proporcionar a0 estudante de Geologia um treinamento em andise de perfis
geofisicos, correlacdo de perfis e interpretacdo sismica 3D aplicada a exploracéo
de hidrocarbonetos.

2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Bacia de Campos

2.1.1 Origem e Evolugéo Tectono-Sedimentar

A ruptura do megacontinente Gondwana ocorrida a 200 Ma, com consequente origem do

Oceano Atlantico, por volta de 130 Ma, resultou na formagéo das bacias marginais brasileiras e

africanas. Esse processo deu inicio ao desenvolvimento do Rifte Sul-Atlantico (Bueno, 2004).

3



Desde a década de 70, em territorio brasileiro, este processo de ruptura tem sido amplamente
estudado e classificado sob os preceitos da Teoria da Tecténica de Placas (Asmus, 1975; Porto,
1972). A Bacia de Campos € uma bacia tipica de margem divergente, coincidindo nos seus
aspectos gerais com a histéria evolutiva das demais bacias da costa leste, j& que todas elas
possuem origem e evolugdo intimamente ligadas ao processo de fragmentacéo do Gondwana.

A evolucéo tectono-sedimentar da Bacia de Campos tem sido descrita por diversos
autores (Asmus, 1975; Asmus & Guazeli, 1981; Dias et al. 1990; Mohriak et al. 1990; Chang et
al. 1992; Canelli & Mohriak, 1998), o que permite relacionar as unidades litoestratigréficas aos
estagios tectonicos, conferindo uma conotacdo genética e evolutiva a divisdo litoestratigréfica.

A discussdo sobre a evolugéo tectono-sedimentar da Bacia de Campos referente aos
proximos topi cos encontra-se fundamentada na compilacdo publicada no Boletim de Geociéncias
da PETROBRAS do ano de 2007 (Winter et al., 2007), uma vez que trata-se do resumo mais
atual dos conhecimentos referentes a Bacia de Campos. Neste trabalho, os autores consideram
trés estagios de desenvolvimento no processo evolutivo da bacia, que correspondem a trés
Supersequéncias, sdo elas. Supersequéncia Rifte, Supersequéncia Pos-Rifte e Supersequéncia
Drifte, todas elas encontram-se ilustradas na Carta da Estratigréfica da Bacia de Campos

publicada na compilagdo supracitada (Figura 2).

2.1.1.1 Supersequéncia Rifte

A Supersequéncia Rifte, de origem continental lacustre e fluvial deltaica, foi subdividida
por Winter et al. (2007) em trés sequéncias deposicionals, sdo elas. K20-K34, K36 e K38. A
idade desse registro sedimentar varia entre o Hauteriviano e o Eoaptiano (Andar Jiquid), e
corresponde aos depositos da Formagdo Cabilnas e da porcéo basa e intermedi&ria do Grupo
Lagoa Feia (formagdes Itabapoana, Atafona e Coqueiros).

A subsidéncia mecanica propiciada por falhas normais gerou o estilo estrutural dominante
dessa etapa, que foi o de blocos fahados e rotacionados, com grébens aojando grandes

depocentros sedimentares.
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2.1.1.2 Supersequéncia Pos-Rifte

A Supersequéncia Pés-rifte, por sua vez, € marcada por uma baixa atividade tecténica e
foi depositada durante o Aptiano, Andar Alagoas, correspondendo as sequéncias K46, K48 e
K50. Esta secdo sedimentar esta disposta de maneira discordante sobre a sequéncia de rochas de
origem lacustre e € constituida pela ja citada Formacdo Itabapoana e pelas formacdes Gargal,
Macabu e Retiro (por¢do superior do Grupo Lagoa Feia).

Nas porcdes proximais predominam conglomerados e arenitos com tipico padréo
progradacional. Umamaior variagdo de espessuras pode ser observada na base do sistema, devido
ao condicionamento da rugosidade do relevo herdado do substrato exposto a eroséo e as raras
falhas sindeposicionais. Ja a por¢do superior € caracterizada por um padrdo retrogradacional que

configura uma subida eustética.

2.1.1.3 Supersequéncia Drifte

A Supersegquéncia Drifte compreende os sedimentos marinhos depositados sob um regime
de subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastrofico, em ambiente de margem continental.
Esta supersequéncia pode ser subdivididaem quatro sequéncias conforme Guardado et al. (1989),
a saber: Sequéncia Carbonética Neritica Rasa (Albiano Inferior/Médio), Sequéncia Oceanica
Hemipel&gica (Albiano Superior/Paleoceno Superior), Sequéncia Oceanica de Aprofundamento
(Turoniano/Eopal eoceno) e Sequéncia Ocednicade Raseamento (Eoceno M édio/Recente).

A Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa corresponde a porcéo inferior do Grupo Macaé

(“Macaé Inferior”), de idade eoalbiana/mesoalbiana. Nesse periodo ocorreu a implantacéo
definitiva da fase pré-oceano e instalacdo de ampla plataforma cléstico-carbonética. A feicéo
pa eogeomorfica era de uma rampa carbonética, dominada em sua maior parte por grainstones e
packstones. A secdo basal é formada dominantemente por depdsitos clasticos de leques costeiros.

Nesta fase, tem-se 0 primeiro registro do desenvolvimento da tectonica adiastrofica
relacionada a movimentacdo do sal (haocinese), originada pela sobrecarga de sedimentos e
basculamento da bacia, resultando naformacéo de almofadas de sal.

A Seguéncia Oceanica Hemipelagica foi depositada entre o Albiano Superior € o

Eocenomaniano-Neoturoniano, correspondendo a por¢éo superior do Grupo Macaé (“Macaé



Superior” ou “Bota’). Ha quiescéncia tectonica, e reativacdes apenas localizadas de falhamentos
normais da fase rifte anterior. O conjunto “Macaé Superior”, informalmente conhecido como
“Bota’, resulta de uma acentuada e progressiva elevacéo relativa do nivel do mar durante o
Neoal biano.

A Seguéncia Oceanica de Aprofundamento, por sua vez, foi depositada durante o

Turoniano e 0 Eopaeoceno e € composta principalmente por folhelhos e leques submarinos.
Embora eles representem uma peguena parte da sequéncia, estes arenitos turbiditicos constituem
reservatorios importantes na Bacia de Campos devido a alta permeabilidade e porosidade que
possuem. Os folhelhos dessa sequéncia correspondem a Formacdo Ubatuba e as areias
turbiditicas correspondem a Formagéo Carapebus do Grupo Campos.

A Seguéncia Oceanica de Raseamento varia em idade do Eoceno ao Holoceno e

caracteriza-se por uma mudanca sensivel no estilo sedimentar. Sismicamente observam-se
sequéncias progradantes, em feicdes de offlap, assentadas sobre a discordancia do Cretéceo
Superior. Os depositos arenosos rasos (Formagdo Emboré) constituiram-se nas principais fontes
para a formacdo dos turbiditos cenozoicos (Formacdo Carapebus) durante os periodos de
rebaixamento relativo do nivel do mar. Nos periodos em que o0 sistema transgressivo atingiu o
nivel maximo, nas partes externas destas plataformas desenvolveram-se zonas de condensacéo.
Os membros Siri (Oligoceno) e Grussai (Mioceno Médio) representam marcos formados sob

essas condicoes.

2.1.2 Arcabouco Estratigrafico

A Formacéo Cabilnas foi proposta por Rangel et al. (1994) para designar os derrames
basdlticos subalcalinos, intercalados com rochas vulcanoclésticas e sedimentares, que constituem
0 assoal ho de todo preenchimento sedimentar da Bacia de Campos, como pode ser observado na
Carta Estratigrafica da Bacia de Campos (Figura 2). As datagtes radiométricas apresentam idades
gue variam de 120 a 130 Ma (Mizusaki, 1986; Mizusaki et al. 1988).

Sobreposto discordantemente sobre a Formacdo CabiUnas ocorre o Grupo Lagoa Feia que
compreende rochas de naturezas diversas, como conglomerados polimiticos, arenitos com
estratificacdo cruzada, carbonatos lacustres, e folhelhos pretos (Schaller, 1973; Castro et al. 1981



eDiaset al. 1988). A porcéo basal € composta pelas formagdes Itabapoana e Atafona, ja a por¢éo
intermediaria compreende as formagdes Itabapoana e Coqueiros, depositadas do Neobarremiano
ao Eoaptiano. A porcéo superior do grupo, por sua vez, compreende as formagoes Itabapoana,
Gargall e Macabu, depositadas no Aptiano médio e superior, e a Formacéo Retiro (Andar Albiano
Inferior).

A Formagdo Retiro corresponde a sequéncia evaporitica do Grupo Lagoa Fela, que possui
grande importancia desempenhando papel de rocha selante para os reservatorios do “Pré-Sal”.

O Grupo Macaé foi definido por Schaller (1973) para designar os calcirruditos,
calcarenitos e calcilutitos depositados durante o Albo-Turoniano. Com base em suas
caracteristicas litolégicas, a unidade foi subdividida em trés formacbes. Formacdo Goitacas,
Formacao Quissama e Formacao Outeiro.

A Formacdo Goitacés € constituida basicamente por conglomerados polimiticos e arenitos
mal selecionados, com associagdo de margas e calcilutitos. Sendo denominada informalmente de
“Macaé Proxima” pelo fato de ocorrer proxima a costa. A Formagdo Quissama, por sua vez,
designa calc&rios que ocupam as porcdes de plataforma e de periplataforma, além de
conglomerados dolomitizados em sua porcéo basal. Os sedimentos carbonéticos da plataforma
rasa sdo compostos basicamente por oncolitos, oolitos, pel dides e bioclastos.

A Formagdo Outeiro, informamente conhecida como “Bota’, cujo registro sedimentar €
constituido por calcilutitos bastante cimentados, com elementos pelagicos, sobrepostos por
margas e folhelhos, foi depositada em resposta a uma progressiva subida do nivel relativo do mar.

Proposta inicialmente por Schaller (1973) como Formagdo Campos, designando a secéo
cléstico-carbonatica que sobrepde o Grupo Macaé, o Grupo Campos é subdividido por Rangel et
al. (1994) em trésformagdes. Formagdo Ubatuba, Formagdo Carapebus e Formagdo Emboré.

A Formacdo Ubatuba (Turoniano-Holoceno) € constituida por uma espessa sucesséo de
folhelhos cinza-escuros e esverdeados, argilas, margas, calcilutitos e diamictitos. A Formagéo
Carapebus (Turoniano-Holoceno) € composta por arenitos turbiditicos finos a conglomeréticos,
gue ocorrem intercalados com os pelitos da Formacdo Ubatuba. A Formacdo Emboré, por sua
vez, foi inicialmente definida como arenitos e carbonatos impuros, sobrepostos e lateramente
interdigitados com os pelitos Ubatuba (Schaller, 1973). Rangel et al. (1994) dividiram a unidade
em trés membros. Membro S&o Tomé (constituido de clasti cos grossos avermel hados de borda de

bacia), Membro Siri e Membro Grussai (compostos basicamente por cal carenitos biocl asticos).



2.1.3 Arcabouco Estrutural

O estilo estrutural da Bacia de Campos, segundo Guardado et al. (1989), € dominado por
dois elementos estruturais principais tipicos de bacias de margem divergente: (1) estruturas
extensionais do embasamento da Fase Rifte, que influenciam sobremaneira a sedimentacéo
barremiana e aptiana, e (2) estruturas extensionals de sobrecarga que se ativaram com a

movimentacdo do sal e influenciam todo o pacote pds-Albiano.

e Estruturas extensionais do embasamento da Fase Rifte

Durante o Eocretaceo, um sistema de rift-valley formou-se na regido da Bacia de Campos
em resposta a distensdo relacionada a quebra do supercontinente Gondwana. Esta fase rifte esta
representada por uma séria de horstes, grabens, e hemigrébens que ocorrem no embasamento e
em sedimentos e vulcanicas do “pré-sa”. Blocos de faha estdo limitados por falhas normais
sintéticas e antitéticas, que sdo lateralmente continuas por longas distancias. A orientacdo dessas
falhas é coincidente com lineamentos estruturais evidentes no escudo Pré-Cambriano, sugerindo
gue o falhamento normal reativou fraguezas pré-existentes da crosta (Ponte & Asmus, 1976).

O horste mais proeminente criado durante a fase de rifteamento eocretacea constitui 0
Alto de Badejo. Esta estrutura mergulha em direcéo ao norte até alcancar o Cabo de S&o Tomé,
onde ela bifurca em dois altos subparalelos. As calhas mais proeminentes sdo os baixos de
Corvina-Parati e S0 Jodo da Barra que flanqueiam o Alto de Badego a leste e oeste,
respectivamente, na latitude do Cabo de Sdo Tomé. Estes baixos contém até 9000 m de
sedimentos. Todas estas fei¢es estruturals supracitadas podem ser observadas no mapa da Figura
3.

Os falhamentos da Fase Rifte influenciaram a distribuicéo de facies do Grupo Lagoa Feia
(Eocretaceo). A maioria dessas falhas tornou-se inativa apés o desenvolvimento da discordancia
Pré-Alagoas.



Figura 3 - Feigdes estruturais da Bacia de Campos (Rangel et al. 1998).

e Estruturas extensionais de sobrecar ga

Apdbs um periodo de relativa quiescéncia tectbnica, durante a idade Alagoas (Aptiano), o
abaulamento da bacia para leste associado a uma compactacéo diferencial ativou a movimentacdo
do sal e o consequente desenvolvimento de falhas de crescimento. Este tipo de falhamento, que se
tornou ativo durante o Albiano, persistiu até o Holoceno e desempenhou um papel decisivo no
controle das fécies sedimentares e formagdo de armadilhas para a maioria das acumulagdes de
hidrocarbonetos na bacia de Campos. Os primeiros movimentos do sal causados pela sobrecarga
diferencial de sedimentos formaram almofadas que controlaram a distribuicdo dos carbonatos
albianos do Grupo Macaé. Com as estruturas de sa evoluidas, falhas listricas sindeposicionals se
desenvolveram e causaram rotacdo nos blocos baixos, dando origem as falhas de crescimento.
Cristas em rollover e anticlinais falhadas so associadas com esse tipo de falhamento (Figueiredo
et al., 1984).
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2.2 Geologia Local: Trend Linguado-Pampo

O foco de estudo do presente trabalho € constituido pelo intervalo estratigréfico do
Eomesoabiano da Bacia de Campos (Figura 4) na area dos campos de Pampo e Linguado.
Entretanto, para a melhor compreensdo da evolucéo estrutural e estratigréfica dessa érea se faz
necessaria a andlise dos campos adjacentes, caso dos campos de Enchova, Bicudo, e Bonito. Esta
porcdo situa-se no sudoeste do ainhamento de campos petroliferos da Bacia de Campos, em
l&mina d’ agua entre 85 e 150 metros. Nessa &rea, acumulagdes de hidrocarbonetos ocorrem em
arenitos da Formacdo Carapebus do Grupo Campos, em calcarenitos do Grupo Macaé, em

coquinas do Grupo Lagoa Feia e de forma menos comum, em basaltos (Baumgarten, 1985).

Lkl PETROBRAS BACIA DE CAMPOS LSO ST VAT 1

TECTONICA E MASMATISMO Ma

..... L AL A REBENRA ]

Figura 4 - Destaque no Eomesoalbiano da Bacia de Campos, representado pelas formagdes
Quissama e Outeiro. Modificado de Winter et al. (2007).

A descoberta de hidrocarbonetos nestes campos data da segunda metade da década de
1970 (Badgjo - 1975, Enchova - 1976, Bicudo - 1976, Bonito - 1977, Pampo — 1977 e Linguado —
1978), durante o denominado ciclo de aguas rasas, cujos principais alvos exploratorios foram os

carbonatos albianos.
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A excegio do Campo de Badejo, onde os reservatorios formados por coquinas e basaltos
fraturados pertencem a Sequéncia Rifte, nos demais a tectbnica de sal desempenhou papel
primordial, segja na formacdo da trapa, seja criando “janelas’ para favorecer a migragdo do
petroleo para os reservatorios acima do sal (Figueiredo & Mohriak, 1984; Guardado et al., 1989;
Mohriak et al., 1990).

No grupo das trapas com forte controle estrutural, aparecem os anticlinais formados sobre
almofadas de sal, rollovers associados a falhas listricas e calhas invertidas. Figueiredo & Mohriak
(1984) destacaram o paped das fahas listricas na formagcdo destas estruturas e no controle
deposiciona das fécies carbonaticas. Propuseram, ainda, mecanismos de migracéo do petroleo da
secdo geradora para 0s reservatorios carbonaticos e siliciclasticos acima do sal, através de falhas
listricas justapostas as da sequéncia rifte como pode ser observado nas areas de Pampo, Enchova,
Bicudo e Bonito (Figura5).

AREAS DE PAMPO-ENCHOVA  AREAS DE ENCHOVA-BICUDO-BONITO

o s,
IR BASALTO

ESS5!  SECAD COM GERADDRAS
Fefd  geg

. ROTAS DF MIGRACAD DE HE
sy CUIAS DEMIGRAGALD DERG

s
CONGLOMERADO ALAGOAS Bl  ACUMULACOES DE HC

W EVAPORITOS

CARBONATOS SIRI

Modificado de Figueiredo e Mohriak, 1984

Figura 5 - Mecanismos de migragdo do 6leo da se¢do geradora para os reservatorios carbonéticos nas
areas de Pampo-Enchova e Enchova-Bicudo-Bonito (Mohriak, 2004).
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2.2.1 Campo de Pampo

O Campo de Pampo foi descoberto em 1977 e teve sua producéo iniciada em 1983. Em
junho de 1991, operava com cinco pogos, com producdo aproximada da ordem de 300 m*/dia
(Horschutz & Scuta, 1992). O principal reservatério € constituido por grainstones e packstones
da sequéncia carbonética neritica.

O campo de Pampo possui uma forma démica ao nivel das camadas reservatério do
Albiano. A principa falha normal define seu limite nordeste e falhas menores cortam o campo,
como pode ser observado na Figura 6. A estrutura de Pampo foi formada apds o Eo-Albiano
como uma consequéncia do movimento do sal. Durante o Neo-Albiano, falhas normais listricas

comecaram a se desenvolver naregi&o.

[ Patarorma

* POCO PRODUTOR

» POCO PRODUTOR
ABANDONADO
POGE MAD-

¥ COMERCIAL

| #F FALHAnoRMAL

s | AT SECAD CRUZADA
\

Figura 6 - Mapa de contorno estrutural do topo dos reservatérios carbonéticos do Macaé Inferior, campo
de Pampo, Bacia de Campos (Guardado et al., 1989).
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O trapeamento do 6leo no campo é controlado tanto por fatores estruturais como por
fatores estratigraficos. O reservatorio € composto de uma variedade de fécies carbonéticas
depositadas em ambientes de agua rasa. Estas fécies estdo distribuidas em uma sucessdo de ciclos
de shoaling-upward. Cada ciclo comeca com packstones oncoliticog/peloidais e finaliza com
grainstones ooliticos (Guardado et al., 1989).

Na secdo estratigrafica W-E do campo de Pampo (Figura 7), verifica-se, ao nivel do
Grupo Lagoa Feia, o espessamento da coquina no bloco baixo da falha de Pampo, indicando uma
tectonica sin-sedimentar. No Alto de Pampo a coquina assenta-se quase que diretamente sobre 0
basdto. As interpretacdes das linhas sismicas e dos perfis geofisicos no presente trabalho visaram
a melhor compreensdo da influéncia deste alto nas unidades sedimentares que sucedem o Grupo

LagoaFeia.
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Figura 7 - Sec@o estratigréfica W-E, campo de Pampo. Datum, marco LF-80 (Horschutz & Scuta, 1992).

2.2.2 Campo de Linguado

O campo de Linguado foi descoberto pelo poco 1-RJS-49 em maio de 1978 e tem &rea de
32 km2. Esta localizado a 80 km do Cabo de Sdo Tomé, no extremo sudoeste da Bacia de
Campos. As rochas reservatorio compreendem basaltos fraturados do Hauteriviano, coquinas de
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bivalves, cacarenitos ooliticos e oncoliticos do Albiano e, secundariamente, arenitos turbiditicos
do Cretéceo. O reservatorio principal € formado por coquinas do Grupo Lagoa Feia (80% do
volume total de 6leo recuperavel) (Horschutz et al., 1992).

O reservatério albiano, por sua vez, contem 31% do VOIP (Volume de Oleo in Place) e
consiste principalmente de oncolitos, oolitos, e calcarenitos peloidais e calcirruditos do Grupo
Macaé. A geologia estrutural consiste num domo com mergulho suave, cortado por peguenas
falhas de crescimento. A natureza do trapeamento neste reservatorio é essencialmente estrutural -
estratigrafica. A geologia estrutural € representada por fahas normais de crescimento e a
estratigrafia por variagdes de facies na parte superior do reservatorio, onde os cacirruditos
gradual mente passam para calcilutitos, no oeste e sudoeste do campo.

A Figura 8 ilustra uma secéo geoldgica do Campo de Badegjo ao Campo de Pampo onde
podem ser observadas duas acumulagdes de 6leo, sendo uma delas nas coquinas do Grupo Lagoa
Feia e aoutrano Grupo Macaé. Nota-se que as acumulagdes se sobrepdem possivelmente devido
afahaaleste da acumulacdo do Grupo Macaé.

C BADEJOF. |+ LINGUADO FIELD * D
ED3 ED1U M1 168 Li6 Li10 Li5 B24
W @ e @ - ® e - SE - 1450
CAMPOS FM [
1800
MACAE FM - 2200
LAGOA FEIA FM.

Y - 2600
- 2000

CABIUNAS FM.

M Oeo 1 Transigao " | Agua

Figura 8 — Secéo Geoldgica que corta os Campos de Badgjo, Linguado e Pampo onde observa-se as
acumulacBes de 6leo nas coquinas do Grupo Lagoa Feia e nos calcarenitos do Grupo Macaé (Horschutz,
1992).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Perfilagem Geofisica: Conceitos Basicos

O perfil de um poco € a imagem visual, em relagdo a profundidade, de uma ou mais
caracteristicas ou propriedades fisicas das rochas perfuradas. Tais perfis, obtidos através do
deslocamento continuo de um sensor de perfilagem (sonda) dentro do pocgo, sdo denominados
genericamente de perfis geofisicos, independentemente do processo fisico de medicéo utilizado.
Existem muitos tipos diferentes de perfis com finalidades especificas de acordo com a pesquisa a
ser realizada. No presente trabalho foram utilizados apenas perfis de Raio Gama (GR), Densidade
(RHOB), Resistividade (ILD), Sonico (DT) e Neutrdo (NPHI). Abaixo segue uma breve
discussdo dos principios e mecanismos fisicos que estes perfis utilizam.

O perfil de Raio_Gama (GR) detecta a radioatividade total da formacdo geoldgica.

Utilizado para aidentificacdo dalitologia, aidentificacdo de minerais radioativos e para o cdlculo
do volume de argilas ou argilosidade.

O perfil de Inducdo (ILD) fornece a leitura aproximada da resistividade da rocha no

reservatorio, através da medicdo de campos elétricos e magnéticos induzidos nas rochas. A
resistividade el étrica € uma propriedade fisicaintrinseca a cada substancia e quantificaa maior ou
menor dificuldade de passagem de corrente elétrica através do sistema rochafluido. E
subordinada a granulometria, composicdo, grau de saturacéo, porosidade e salinidade do fluido
gue preenche os vazios da rocha andisada, medida em unidade de resisténcia elérica
multiplicada por unidade de comprimento (Ohm.m).

O perfil de Densidade (RHOB), por sua vez, corresponde a densidade média de uma

unidade litologica da formagdo (rocha e fluido), sua medida baseia-se na emisséo de raios gama
(provenientes do césio 137), que saem em ata velocidade e colidem com os elétrons presentes,
perdendo energia. Apos as colisdes 0s raios gama retornam e sdo contados. Dessa forma, quanto
menor 0 nimero de emissdes gama contadas, maior a densidade da rocha.

O perfil Sénico (DT) mede a diferenca nos tempos de transito de uma onda mecanica
aravés das rochas. E utilizado para estimativas de porosidade, correlagdo poco a poco,
estimativas do grau de compactacéo das rochas ou estimativas das constantes elasticas, deteccéo

de fraturas e apoio a sismica para a elaboracdo do sismograma sintético.
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Ja no que diz respeito ao perfil Neutrénico (NPHI), os perfis mais antigos medem a
guantidade de raios gama de captura apos excitacdo artificial através de bombardeio dirigido de
néutrons rgpidos. Os mais modernos medem a quantidade de néutrons epitermais e/ou termais da

rocha apos o bombardeio. S&o utilizados para estimativas da porosidade, litologia e deteccéo de

hidrocarbonetos leves ou gas. Na Figura 9, pode ser observado um exemplo obtido em um pogo

exploratério contendo a maioria dos perfis supracitados.

GR (API) [ NPHI (%) [ ILD (Ohm.m)|RHOB (gricm’)| DT (usec/ft)

argilosidade porosidade resistividade densidade velocidade
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Figura 9 — Exemplo de uma suite de perfis obtidos em um poco exploratério (Thomas, 2004).

3.2 Método Sismico de Reflexdo: Conceitos Basicos

O método sismico de reflexdo € o método de prospeccdo mais utilizado atua mente na
industria do petréleo, pois fornece ata definicdo das feigdes estratigréficas e estruturais em
subsuperficie que podem indicar areas propicias a acumulacdo de hidrocarbonetos, a um custo
relativamente baixo com relacdo ao custo da perfuracdo de um pogo. Mais de 90% dos
investimentos em prospeccéo de hidrocarbonetos sdo aplicados em sismica de reflexéo.
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Através de um registro sismico € possivel avaliar parametros como espessura de camadas,
mergulho, presenca de falhamentos, ocorréncias de acumulacfes rasas de gas biogénico e
deslizamentos submarinos.

O levantamento sismico iniciase com a geracdo de ondas elésticas, através de fontes
artificiais (dinamite, vibrador, canhdes de ar comprimido, entre outras), que se propagam pelo
interior da Terra, onde sdo refletidas e refratadas nas interfaces que separam rochas com
constituicdes elasticas diferentes, e retornam a superficie, onde so captadas por sofisticados
equipamentos de registro (geofones em terra e hidrofones em levantamentos na agua).

Geofones e hidrofones reproduzem as vibracbes mecénicas produzidas pelas ondas na
forma de oscilagOes eléricas. Estas oscilagdes elétricas sdo transmitidas até o sismografo, onde
sdo digitdizadas, multiplexadas e registradas apds severo depuramento e amplificacdo
eletronicos.

Em um levantamento de sismica de reflexdo sdo realizadas medidas da amplitude da
vibragdo em pontos especificos do terreno através dos receptores por um periodo de tempo
chamado tempo de registro.

O tempo de registro corresponde ao tempo que a onda gasta no percurso desde sua saida
da fonte até sofrer reflexdo em uma determinada interface do meio e retornar novamente a
superficie, onde é captada pelo receptor. Quando essas medidas de amplitudes de vibracéo sdo
representadas em um grafico contendo no eixo Y o valor do tempo de registro (tempo duplo de
transito) e no eixo X as diversas posicdes dos receptores, compde-se 0 que se chama de
sismograma. Cada trgetoria de ida e volta corresponde a um par fonte-receptor cuja
representacdo no sismograma é denominada de trago sismico (Figura 10).

Em levantamentos tridimensionais, as ondas emitidas por uma fonte qualquer séo, apos a
reflexdo, captadas por um conjunto de receptores distribuidos numa malha regular espalhada na

superficie do terreno ou mar.
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Figura 10 - Principio da formac&o do traco sismico. As frentes de onda incidem nas interfaces do
meio e sao refletidas de volta a superficie onde sdo captadas por geofones. As trgjetdrias de ida e retorno

da onda quando dispostas em um gréfico tempo x distancia correspondem aos tracos sismicos.

4 METODOSE ETAPASDE TRABALHO

4.1 Levantamento Bibliografico

A pesquisa bibliogréfica realizada focou tanto temas relacionados a geologia da Bacia de
Campos, com énfase no Eomesoal biano, como temas referentes aos métodos geofisicos utilizados
(Perfilagem Geofisica e Méodo Sismico de Reflexdo). Nesse contexto, uma série de dados e
informacdes referentes aos aspectos estruturais, estratigraficos e sedimentoldgicos da bacia foi
compilada.

Todo o material pesquisado foi obtido no acervo de dados da Biblioteca do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista— Campus Rio Claro.
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4.2 BasedeDados

O banco de dados utilizado no trabalho foi adquirido junto ao BDEP — Banco de Dados de
Exploracdo e Producdo da ANP — Agéncia Naciona do Petréleo. Estas informacbes sdo
referentes a levantamentos de pocos e sismica 3D. Os arquivos fornecidos sdo publicos e
gratuitos para fins de uso académico.

Os dados de levantamentos de pocos obtidos para realizacéo do trabalho consistem em
arquivos digitais “.las’ dos registros da perfilagem. Utilizou-se um total de 11 pogos que seguem
listados abaixo assim como 0s campos aos quais el es pertencem:

e Pampo: 3PM_0003A_RJS, 4RJS 0055 RJ;

* Linguado: 4RJS 0062A_RJ, 1RJS 0049 RJ, 3RJS 0073B_RJ, 1RJS 0074 RJ;
* Enchova: 3EN_0002_RJS, 1RJS 0131 RJ;

* Bicudo: 3BI_0004 _RJS, 4RJS 0134 RJ;

* Bonito: 3BO_0003_RJS.

O conjunto de perfis disponivel para este trabalho é composto por perfis de Raio Gama
(GR), Densidade (RHOB), Resistividade (ILD), Sonico (DT) e Neutrdo (NPHI).

O levantamento sismico 3-D disponibilizado pelo BDEP possui extensdo tridimensiona
mapeada de 306 Km?. Dos onze pocos utilizados, apenas quatro ndo se encontram contidos nesta
porc¢éo tridimensional, como pode ser observado no mapa da Figura11.

Os arquivos digitais em formato “.las” foram utilizados para a montagem dos perfis
geofisicos em forma gréfica, com uso dos softwares Matlab e Recon. Para a andlise e
interpretacdo dos dados foram necessarios infra-estrutura e softwares adequados localizados no
LISG (Laboratorio de interpretacdo de dados sismicos e geoldgicos). Os programas
computacionais utilizados constam dos modulos do software Geographix, do pacote da
Landmark Co.

20



AW ACTS0TW A0CEDDOW
. — S PIRAUNA
P |_ - H g} —
: ] /
g I_.F
§ e — S _| ENCHOUAI_,—' = )
| ENCHOVA OESTE | ¥ o
BADEJO 1| p—._ ° S B
m | — TRILHA | L BONITO |
: L 0 _‘ 4 1 0 | MARIMBA
& | 4 BICUDO = e |
o | LINGUADO |
&
]
: | v
Legenda | W+E
& Pogo
[ cuso Sismica - 8
[ campos de Producsa "—.!—  —

Figura 11 - Detalhe da porcéo sudoeste da Bacia de Campos contendo os campos produtores, 0s pogos

utilizados no presente trabalho e alocalizacdo do cubo sismico.

4.3 Perfilagem Geofisica

4.3.1 Construcéo dos Perfis de Pocos

A organizacéo e tratamento dos dados fornecidos pelo BDEP/ANP anteciparam a etapa de
construcéo grafica dos perfis. Nesta etapa preliminar, através do software Microsoft Excel, os
dados “.las’ de cada poco que vieram separados em diversos arquivos, foram reorganizados em
planilhas individuais, onde constam todas as informagdes das curvas utilizadas (GR, RHOB, ILD,
DT e NPHI). Depois de todos os dados terem sido editados, foram construidos os perfis

geofisicos em forma grafica, através dos softwares Matlab e Recon (Cascade Technology). A
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Figura 12, traz detalhes do pogo 1RJS 0074 _RJ onde pode ser observado o modo com que o0s

perfis de pocos foram dispostos nas segoes.
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Figura 12 - Detalhe do poco 1RJS-0074-RJ, com os perfis de GR, ILD-SFLU e RHOB-NPHI dispostos
lado alado, ao modo que foram confeccionadas as segdes estratigréficas.

Os arquivos “.las’” de cada poco vieram acompanhados de arquivos “.pdf” contendo as
descricOes de caha e interpretacOes estratigréficas do perfil composto. Tais arquivos foram
utilizados como base de comparacdo apds o término da andlise dos perfis geofisicos e das

interpretagdes dos principais marcadores estratigraficos.

4.3.2 Correlacdo dos pogos e definicdo dos interval os estratigraficos

Nesta etgpa do trabalho, uma vez construidos os perfis geofisicos, os principais
marcadores estratigraficos e limites entre formagdes e/ou litologias foram identificados. Alguns

dados obtidos durante a compilacdo bibliografica foram utilizados como base para a
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interpretacdo. Dentre os trabalhos consultados podemos citar como exemplo: Castro (2006),
Guardado et al. (1989), Baumgarten (1985) e Baumgarten (1986).

Os perfis geofisicos foram dispostos em secBes estratigréficas e posteriormente, suas
unidades estratigraficas foram correlacionadas, sendo as unidades do pos-Aptiano (formagdes
Quissama e Outeiro) mais bem detal hadas.

Trés secdes estratigraficas diferentes foram construidas, de maneira a melhor aproveitar as
informagdes dos registros de poco. Foi construida uma secdo N-S que atravessa 0s campos de
Enchova e Bicudo; para a melhor compreensdo da estratigrafia da regido de Pampo-Linguado,
uma secdo fechada (“Hinge Fence”) com os pocos disponiveis desses campos foi confeccionada.
Posteriormente, foi construida uma secéo de trend SW-NE que passa pelos campos de Pampo,
Bicudo e Bonito. O mapa da Figura 13 exibe alocalizacdo de cada uma delas.
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Figura 13 - Mapa de localizac8o das secdes estratigréficas.
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4.4 |Interpretacdo Sismica 3D

A interpretacdo sismica tem como principal objetivo deduzir informacdes sobre o
comportamento das rochas e sua disposicdo geomeétrica em subsuperficie, a partir da observacéo
dos tempos de viagem das ondas sismicas.

Preliminarmente ao trabalho de interpretacdo sismica, se faz necess&ria a calibracéo
sismica com os dados de poco. Como o presente trabalho visa compreender 0 comportamento
estrutural do Grupo Macag, foram identificados na sismica os refletores correspondentes a base e
a0 topo dessa unidade, tomando por base os dados obtidos na interpretacdo e correlagdo dos
pOGoOS.

Tendo em vista aférmula da velocidade (V = AJ/At) e que cada camada geol 6gica possuli
uma velocidade propria de propagacdo das ondas mecénicas, devido as propriedades fisicas
inerentes aos seus constituintes, foram medidos no registro sdnico valores representativos de
velocidades interva ares para 0s seguintes interva os. topo dalémina d’ agua até o fundo oceanico,
fundo ocednico até o topo do Grupo Macaé e topo do Grupo Macaé até o topo do Grupo Lagoa
Feia

Um esquema dos interval os e as respectivas velocidades utilizadas pode ser observado na
Figura 14. Esses valores de velocidade intervalar correspondem a uma velocidade média de
propagacao das ondas acusticas numa determinada espessura litol égica

Com os vaores de velocidade intervalar (V) escolhidos e a espessura de cada unidade
(As) pode-se calcular o tempo através da formula At = As/V. A escala vertical de uma imagem
sismica é o tempo duplo (de ida e volta) de reflex&o, portanto o valor encontrado no calculo deve
ser multiplicado por dois. De posse dos valores de tempo de cada horizonte de interesse, a

calibracéo sismica-poco pode ser realizada e os refletores sdo identificados na secéo sismica.
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Figura 14 - Esquemados interval os e das velocidades interval ares utilizadas na calibragéo sismica-poco.

As secOes sismicas foram interpretadas utilizando o programa Seisvision (Geographix),
gue permite mapear os horizontes estratigréficos e interpretar os falhamentos presentes. Na
Figura 15 pode ser observado um exemplo de secéo sismica interpretada, referente a uma secéo
dip a0 longo dos campos de Pampo e Bicudo. O cubo sismico foi interpretado integramente
através de uma malha formada por secbes paralelas entre si (dip e strike), distantes 100 m umas
das outras.

A partir do mapeamento dos horizontes no cubo sismico 3D, foi possivel confeccionar
mapas de contorno estrutural para cada um dos horizontes: Topo do Grupo Lagoa Feia e Topo do
Grupo Macaé; e um mapa de isdpacas do Grupo Macaé. Desta forma criou-se um modelo
geométrico 3D da porgdo recoberta pela sismica, permitindo interpretacdes a respeito das

estruturas da &rea, assim como de sua sedimentagéo.
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Figura 15 - Exemplo de uma se¢do sismica dip ao longo dos campos de Pampo e Bicudo, interpretada no

softwar e Seisvision (Geographix).

45 Andlise Petrofisica

A andlise petrofisica realizada no presente trabalho visou a identificacdo de potenciais
zonas-reservatorio no intervalo estudado. Para tanto, foi realizada a delimitacdo dos intervalos
com melhores condigdes permo-porosas do Grupo Macaé, levando-se em conta os perfis de raio
gama, resistividade, densidade e neutréo.

Com estes intervalos definidos e correlacionados, foram identificados seus valores de
porosidade obtidos no perfil neutrdo (quando estes eram disponiveis) e calculados os valores de
porosidade aparente através da formula exibida no Quadro 1.

Onde:
- _ &d = porosidade aparente;
gd il DIDQ pm = densidade da matriz;
pm - pﬂUId{J plog = densidade lida no perfil;
pfluido = densidade do fluido que satura a rocha

Quadro 1 - Férmula da porosidade aparente, que utiliza os dados de densidade dos registros de poco.
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Os valores de plog séo referentes aos registros do perfil RHOB (presente em todos os
pocos), enquanto que para os valores de densidade da matriz (pm) foi utilizado um valor padr&o
para rochas carbonéticas de 2,72 gr/cm®. Com a identificacdo do fluido presente através do

registro de resistividade, foram utilizados os valores de pfluido presentes no Quadro 2 a seguir:

FLUIDO RESISTIVIDADE (Ohm.m) DENSIDADE (gr/cm’)
Agua Salgada 0,1 < fluido< 1 1,1
AguaDoce 1,1 < fluido < 10 1,0
Oleo fluido > 30 0,8

Quadro 2 - Valores de resistividade e densidade tomados como referéncia nos cal cul os petrofisicos.

Com os intervalos porosos delimitados nas secOes estratigraficas e os valores de
porosidades obtidos, foi possivel a confeccdo de uma superficie tridimensional do topo da zona
porosa e de um mapa de porosidade, ambos com uso do software Surfer 9.0. O mapa foi plotado
na superficie 3D, permitindo uma andlise da distribuicdo e comportamento da porosidade no
Grupo Macae.

Céculos de volume de rocha reservatorio e de argila da formagcdo também foram
realizados, com o intuito de mensurar a propor¢ado desses componentes em meio a rocha de
matriz carbonética. Para tanto, foram utilizados os registros de raio gama, presentes em todos os

pocos, e a formula presente no Quadro 3 a seguir:

| Cirgle:

4 *’&ﬁ = wum:r e greds ¢

R = mdading m&@f‘a&g @mg@m% ]@g}v
TS FRinY valknr ds el game o

| Flbag = raie gans e b0tk 40 mearigd i,

Quadro 3 - Férmula do volume de areia (ou volume de rocha “limpa”), que utiliza os dados de registros de

raio gama dos pocgos.

Como os niveis em que foram aplicados os calculos petrofisicos constituem nivels
carbonaticos (calcarenitos) o volume de areia representa o volume de rocha limpa capaz de

armazenar hidrocarbonetos.
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Os valores de volume de areia obtidos proporcionaram a confeccdo de um mapa de
reservatorio total, que fora plotado na superficie 3D correspondente ao topo do principa nivel

reservatorio, em um procedimento idéntico ao aplicado com o0 mapa de porosidade.

5 RESULTADOSOBTIDOS

5.1 Andlise Estratigrafica

5.1.1 Secdo Estratigréfica Enchova-Bicudo

A Secdo Estratigréfica Enchova-Bicudo (Figura 16) possui trend N-S e esté localizada no
norte da &ea de estudo. Para sua confeccdo foram utilizados os pogos 3EN_0002_RJS,
1RJS 0131 _RJ, 3Bl_0004 RJS e4RJS 0134 RJ. O intuito de se construir umasecéo N-S é o de
melhor compreender o comportamento estratal desde a por¢éo norte do campo de Enchova até a
porc¢éo central do campo de Bicudo.

Nos pocos desta secdo foram identificados trés niveis de coquinas dentro do Grupo Lagoa
Fela com uma assinatura muito caracteristica nos perfis de densidade e resistividade. A partir da
coquinainferior, esses niveis apresentam espessuras decrescentes, sendo ainferior a mais espessa
e a superior a mais delgada. A auséncia de registros de pogo na secdo aptiana do poco
3BI_0004_RJS impossibilitou uma correlacdo continua destes niveis ao longo de toda a se¢éo.

Entre os niveis de coquinas encontram-se diferentes tipos de sedimentitos aluvias, cuja
deposicdo configura ciclos mgoritariamente granodecrescentes-ascendentes. Ha de se destacar
gue intra-ciclos encontram-se os folhelhos lacustres (Folhelho Jiquid), que constituem o principal
gerador da Bacia de Campos.

A unidade evaporitica (Formagdo Retiro) exibe um mergulho suave para norte (Campo de
Enchova) e apresenta-se na secdo com espessura reduzida, que varia de 5 a 10 metros. No poco
3EN_0002_RJS, uma camada delgada de sedimentos siliciclasticos faz-na duplicar, como
acontece nos po¢os 1RJS 0049 RJe 1RJS 0074 RJda Secdo Linguado-Pampo (Figura 17).
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No que diz respeito a sequéncia albiana, mais especificamente na Formagdo Quissama,
assim como nas outras secOes pode ser observada em sua porcdo basal uma segquéncia
sliciclastica dolomitizada. Tal unidade apresenta também mergulho suave para norte,
acompanhando a camada de anidrita. No poco 4RJS 0134 RJ possui espessura comparavel com
a da anidrita (aproximadamente 10 metros), enquanto que no pogo 3EN_0002_RJS, esta
sequéncia chega a apresentar espessuras superiores a 170 metros, o que implicaria num maior
influxo relativo de sedimentos provenientes do continente na porgdo sul do campo de Enchova
Nos perfis geofisicos, unidade apresenta assinatura caracteristica nos perfis de raio gama e
resistividade, onde os registros exibem valores atamente variaveis, comportamento distinto
daquel e encontrado nos cal carenitos/calcilutitos.

Acima da sequéncia auvial dolomitizada ocorrem 0s depositos provenientes de uma
ampla plataforma carbonatica. Esses depositos caracterizam-se por uma intercalacdo de
calcarenitos e calcilutitos, sendo os primeiros mais abundantes que os segundos. Os calcarenitos
da Formagdo Quissama, quando espessos e continuos, correspondem a importantes reservatorios
de hidrocarbonetos. Nota-se que na porgdo logo abaixo da Formagdo Outeiro, encontram-se 0s
valores de densidade mais baixos dos calcarenitos, indicando porosidades relativamente mais
elevadas. Os calcilutitos apresentam na se¢do duas principais zonas de ocorréncia, uma mas
basal préxima ao contato com os dolomitos e outra superior proxima ao contato com a Formagéo
Outeiro. Como pode ser observado na secdo, nem todas as camadas de calcilutitos séo
correlacionavels.

A Formacdo Outeiro, por sua vez, apresenta comportamento estrutural constante até o
poco 4RJS 0134 RJ onde ha um abatimento, que poderia implicar na presenca de falhamento
normal. Ta unidade é facilmente reconhecivel através do padréo em forma de “sino” adquirido
pel os registros de raio gama.

As unidades cenozdicas encontram-se representadas na secdo pelos folhelhos da
Formacédo Ubatuba e pelas camadas arenosas da Formagdo Carapebus. Tais deplsitos arenosos
encontram-se em meio aos folhelhos e exibem baixos valores de densidades e atos valores de
resistividade, que indicam respectivamente, a presenca de porosidade elevada e o preenchimento

dos poros por hidrocarbonetos €/ou égua doce.
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5.1.2 Segdo Estratigrafica Fechada Linguado-Pampo

A Secdo Edtratigrafica Fechada (“Hinge Fence”, Figura 17) foi confeccionada tomando
por base apenas os dados de pogos disponiveis de Pampo e Linguado, visando uma melhor
compreensdo da estratigrafia desses campos. Como pode ser observado na se¢éo, 0S pogos das
extremidades pertencem ao campo de Linguado, enquanto os pogos do centro da se¢éo pertencem
a0 campo de Pampo, sendo, portanto, notdvel a presenca de um ato estrutural nos pogos
3PM_0003A_RJS e 4RJS 0055 RJ ao nivel do embasamento econémico (Formagédo Cabilnas).
O mergulho ao nivel dos basaltos configura-se de Pampo para Linguado, enquanto que no Grupo
Macaé inverte-se, sendo de Linguado para Pampo.

Nos pocos localizados no ato estrutural, as sequéncias siliciclésticas pré-coquina
apresentam-se relativamente menos desenvolvidas, sendo as coquinas depositadas quase que
sobre os basaltos, como j& fora mencionado na se¢do de Horschutz & Scuta (1992) na secéo da
Figura7.

No Grupo Lagoa Feia, ao contrario do que foi encontrado nos pocos da Se¢do Enchova
Bicudo, foram identificados apenas dois niveis de coquinas. As coquinas apresentam espessura
relativamente constante durante toda a secéo, sendo a inferior (aproximadamente 80 metros) mais
espessa que a superior (20 a 25 metros).

Ainda tratando-se dos pocos de Pampo, no que diz respeito & Formacdo Quissama,
verifica-se um adelgagcamento da espessura da camada dolomitizada e uma maior espessura dos
depdsitos carbonéticos de plataforma, o que poderia ser explicado pelo melhor desenvolvimento
de organismos carbonéticos em regides de aguas mais rasas, devido as melhores condicoes de
oxigenacdo e iluminacéo.

O topo da camada de anidrita que constitui o contato entre os Grupos Lagoa Feia e o
Grupo Macaé foi tracado nos perfis geofisicos tomando por base os trabalhos de Baumgarten
(1985) e Castro (2006). Assm como nas outras secdes, essa camada é de facil identificagdo no
perfil de densidade, onde os valores normamente excedem 2,75 g/cm®. Nos pocos
1RJS 0049 RJe 1RJS 0074 RJ, a unidade evaporitica encontra-se duplicada devido a presenca
de lentes del gadas de depositos siliciclasticos.
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Internamente aos depositos de cal carenitos da Formagao Quissama, foram identificados os
corpos de cacilutito, caracterizados por possuirem valores de densidade e resistividade
relativamente elevados, devido a presenca abundante de matriz micritica. Uma sequéncia notavel
desses calcilutitos pode ser observada junto ao contato com os depositos dolomitizados. As &reas
gue constituem potenciais reservatorios, menos densas/mais porosas e com pouca argilosidade,
localizam-se nos calcarenitos nas proximidades do contato entre as formagdes Quissama e
Outeiro, como pode ser observado nos pogos 4RJS 0062A_RJ e 3PM_0003A_RJS.

A segquéncia de aprofundamento oceénico representada pela Formagdo Outeiro também
fora identificada e correl acionada nos perfis. O topo desta sequéncia em a guns pogos (como por
exemplo, nos pogos 3RJS 0073B_RJ, 3PM_0003A_RJS e 1RJS 0074 _RJ) é marcado por uma
delgada camada de folhel hos radioativos, cujos registros variam entre 100 e 140 API.

Acima da Formacdo Outeiro ou “Macaé Superior” também foram identificadas as
uni dades de idade neo-cretécealcenozoica, que correspondem as formagdes Carapebus e Ubatuba.
Estes ultimos correspondem a folhelhos e siltitos com registros de raio gama que variam entre 50
e75API.

Ao nivel do Grupo Macaé, um proeminente horste oriundo da tectdnica abiana pode ser
observado no pogo 3PM_0003A_RJS. Este horste tem papel fundamental na acumulacéo de
hidrocarbonetos presente nesse poco e ausente nos pogos adjacentes da secdo, como sera visto
com mais detalhe no item 5.4.2.

5.1.3 Secdo Estratigrafica Pampo-Bonito

A Secdo Edtratigréfica Pampo-Bonito (Figura 18) de trend SW-NE, que passa pelos
campos de Pampo, Bicudo e Bonito, fora construida com o intuito de melhor compreender o
comportamento estratal em diregdo a porcéo leste da area de estudo (Campo de Bonito).

Os registros dos pocos 3PM_0003A_RJS e 4RJS 0055 RJ ja interpretados e
correlacionados na Secdo Pampo-Linguado, foram correlacionados com aqueles do pocgo
4RJS 0134 RJ. Devido a auséncia de registros do Grupo Lagoa Feia nos pogos 3BI_0004 RJS e
3BO 0003 RJSfoi realizada uma projecdo da correlacéo na porcao aptiana aleste da secéo.
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Foram identificados trés niveis de coquinas no poco 4RJS 0134 RJ em detrimento aos
apenas dois encontrados nos pogos de Pampo. As coquinas e 0s depositos siliciclésticos
apresentam mergulho constante para E-NE em direcéo as partes mais distais da bacia

O mesmo comportamento é verificado na Formacdo Retiro, cujos depdsitos de anidrita
possuem espessura constante ao longo da secdo de aproximadamente 5 metros. Em relacdo aos
depdsitos do Grupo Macaé, a sequéncia siliciclastica dolomitizada diminui gradativamente de
espessura de SW para NE, tendo no 4RJS 0134 RJ apenas 3 metros. Tais depositos, oriundos de
leques costeiros (Guardado et al., 1989), tem 0 aporte sedimentar diminuindo a medida que o
ambiente deposicional se afasta da costa.

Em relacdo aos depdsitos albianos carbonaticos, nos pogos de Bicudo e Bonito duas
potenciais zonas reservatorio foram identificadas proximas ao contato com a Formagdo Outeiro.
Tais zonas constituidas por calcarenitos tém como rocha selante os folhelhos radioativos do topo
da Formacdo Outeiro, e possuem valores de resistividade da ordem de 300 Ohm.m, indicando
preenchimento dos poros por hidrocarbonetos. No pogo 3BI_0004_RJS, a Formac&o Outeiro ndo
apresenta padréo “em sino” nos registros de raio gama, restringindo-se a uma delgada camada de
folhelhos. Tal camada encontrase mas elevada do que sua camada correlata do poco
4RJS 0134 RJ, o queimplicariana existénciade um ato estrutural local.

No que diz respeito aos depositos cenozdicos, os depdsitos arenosos da Formagdo
Carapebus diminuem a freqiéncia de ocorréncia em direcdo as porcdes distais (Campos de

Bicudo e Bonito) e superiores dos pocos.

5.2 Interpretacdo dos dados sismicos

A sismica de reflexdo é um método de prospeccdo indireto em subsuperficie, utilizado
pela industria de exploragdo petrolifera com o objetivo de se obter informacOes sobre o
comportamento das rochas e sua disposicao (estratigrafica e estrutural) na bacia, como jafoi visto
no item 3.2. O objetivo principa é a caracterizagdo estrutural da &rea de estudo no nivel
estratigrafico do Grupo Macag, utilizando o cubo sismico obtido junto ao BDEP (ANP) (Figura
10).
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Apbs a calibragdo sismica através dos dados de poco e da selecdo dos horizontes
estratigréficos de referéncia a serem utilizados, foram interpretadas segdes sismicas de mesma
direcdo das secoes estratigréficas construidas. Desse modo, as se¢Bes com pocos foram utilizadas
como guia para ainterpretacdo e amarracdo com o restante da area do cubo.

No cubo sismico foram identificados o topo do Grupo Macaé e o topo do Grupo Lagoa
Feia, aém das estruturas tectbnicas que deformam as porcdes do Albiano e Aptiano da bacia. O
topo do Grupo Lagoa Feia € marcado pelo contato entre a camada evaporitica (anidrita) e uma
sequéncia dolomitizada (Formacdo Quissamd), cujas densidades diferentes proporcionam um
horizonte marcante nas se¢des sismicas. O topo do Grupo Macag, por sua vez, caracteriza-se por
um evento de inundagdo marinha, cujos folhelhos resultantes denotam um refletor também
marcante e continuo na sismica. No mapa da Figura 19, pode ser visualizado o cubo sismico com
a localizagdo de cada uma das se¢Bes que foram tomadas como referéncia para a confeccéo do

presente capitulo.

LEGERDOA
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i = FIGLERA 20
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Figura 19 - Mapa de localizag&o das se¢bes no volume sismico.
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A Figura 20 traz algumas das principais estruturas reconhecidas sobre o cubo sismico,
dentre elas podemos destacar: falhas normais sintéticas e antitéticas (), grabens e horstes (b),
falhas listricas com rollover (d) e anticlinais de rollover (€). Estas estruturas tém importantes
implicagbes para 0 sistema petrolifero, ja que sdo responsaveis pela distribuicdo, migracdo e
trapeamento de hidrocarbonetos.

A Secdo Sismica E-E’ (Figura 21), de mesma direcdo da Secdo Pampo-Bonito, serviu
como suporte a interpretacdo dada a geometria estratigréfica verificada na confeccdo da secdo. A

secdo € caracterizada estruturalmente por uma sucessdo de falhamentos listricos ao nivel do
Grupo Macag, alguns configurando geometria de legque listrico, e falhamentos normais planares

de alto mergulho ao nivel do Grupo Lagoa Feia.

Falhas Sintéticas _ Falhas Antitéticas

LEGEMDA:

== Topa - Gr. Macag
— Topo - Gr. Lagoa Feia

J( Falhas

= —_—

Figura 20 — Estruturas identificadas na interpretagdo do volume sismico.
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Secao E-E' - Figura 21




Na porcéo referente ao campo de Pampo, um conjunto de falhas normais atua de maneira
deslocar o topo do Grupo Macaé. Duas fahas normais antitéticas que ocorrem a leste do poco
3PM_0003A_RJS, configuram um sistema grében/horste, estando o poco mencionado no bloco
alto.

Alguns exemplos de falhamentos que deformam tanto o Grupo Lagoa Feia como o Grupo
Macaé podem ser observados ao longo da secdo, como no caso do grében localizado no centro da
secdo, implicando que durante a tectdnica albiana houve aproveitamento das fraquezas estruturais
pré-existentes na acomodacdo do esforgo tecténico.

A grande quantidade de estruturas rlptels na porcdo central e centro-leste da secéo
sismica, na transicdo do campo de Pampo para campo de Bicudo, explica o grande desnivel
(aproximadamente 600 m) entre o topo da Formacdo Outeiro no pogo 3PM_0003A_RJS e no
poco 4RJS 0134 RJ, evidente na secdo estratigrafica.

A Secdo Sismica B-B’ (Figura 22) tem a mesma direcdo da por¢do oeste da Segdo

Estrétigrafica Linguado-Pampo e serve de base para ainterpretacdo estrutural da mesma.

O campo de Linguado, na porcéo entre os pogos 1RJS 0074 RJ e 1RJS 0049 RJ, €
caracterizado por uma sucessdo de falhas normais listricas ao nivel do topo do Grupo Macaé. Em
tais estruturas, de carater sintético, o falhamento proporcionou a geragéo de rollovers, onde pode
ser observada a presenca de anticlinais de rollovers adjacentes as fahas. Este estilo estrutural
poder-se-ia estar relacionado a tecténica oriunda da movimentagdo do sal, que tende a fluir para
regides mais profundas, em consequéncia do basculamento gerd da bacia para leste e da sobrecarga
sedimentar depositada na plataforma continental a partir do Albiano Inferior. Com o escape salino,
somado a tectbnica que ainda era ativa, porém com menor intensidade que na sedimentac&o do pacote
rifte, foram geradas estas estruturas de crescimento com rollover, sendo de fundamental importancia
para o condicionamento de petréleo nos campos de Pampo, Linguado, Bonito e Enchova (Mohriak,

2004), como jaforavisto noitem 2.2.
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A porcdo centro-leste da se¢éo, por sua vez, € marcada por dois proeminentes grébens
presentes no Grupo Macaé, que deslocam o topo desta unidade formando abatimentos. Entre
estas duas estruturas, uma falha com rejeito de caréter inverso pode ser identificada na porcéo
aptiana. Esta estrutura foi interpretada como falha transcorrente e o cardter inverso do regjeito
seria um exemplo de inversdo do rejeito com a profundidade, sendo esta uma caracteristica
inerente de falhas transcorrentes em se¢des sismicas, segundo Zalan (1986).

Em relacéo ao Grupo Lagoa Feia, este € dominado por falhas normais antitéticas, sendo a
mais evidente delas, a faha logo a oeste do pogo 4RJS 0055 RJ, esbocada na secdo
estratigrafica, que configura um horste formado pela tectdnica aptiana no campo de Pampo. Estas
estruturas relacionam-se a fase rifte, sendo caracteristicas da distensdo que gerou a bacia durante a
quebra do Supercontinente Gondwana e sdo responsaveis pela criacdo dos atos (horstes) e baixos
(grébens) que envolvem o Grupo Lagoa Feia e 0 embasamento.

A Secdo Sismica F-F (Figura 23) compreende a porcdo leste da “hinge fence”. Nesta

secdo, foi possivel 0 mapeamento de dois atos estruturais interceptados pelo poco
3PM_0003A_RJS, que ocorrem um ao nivel do Grupo Lagoa Feia e outro ao nivel do Grupo
Macaé. Ambas estruturas foram esbocadas na confeccéo da secéo estratigrafica e possuem papel
fundamental no trapeamento de d6leo. Um leque listrico apresentando rollover, pode ser
observado a leste do poco, na porcéo albiana.

O pogo 4RJIS _0062A _RJ intercepta uma zona abatida por falhamentos listricos no Macag,
tal geometria de falhas ndo possibilitou acumulagdo de hidrocarbonetos neste poco como fez no
3PM_0003A_RJS.

As Secdes Sismicas A-A’ e D-D’ (Figuras 24 e 25) apresentam todas as caracteristicas

estruturais anteriormente mencionadas, com os dois estilos estruturais, do Albiano e do Aptiano,
bem definidos.

As Seces Sismicas C-C' e G-G’ (Figuras 26 e 27) mostram em algumas por¢oes intensa

deformagdo nas camadas intra-Grupo Macaé, exibindo anticlinais e sinclinais separados por
falhas listricas sintéticas e antitéticas, como pode ser observado na porcéo oeste da secdo C-C'.
Tal deformacdo é responsavel pelo espessamento e adelgacamento do Macaé ao longo das

secoes.
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5.3 Interpretacdo dos mapas de contorno estrutural

Os horizontes interpretados no cubo sismico foram utilizados para a construcéo de mapas
de contorno estrutural (em profundidade), visando um melhor reconhecimento das estruturas que
afetam o Grupo Macaé.

No Mapa de Contorno Estrutural do Topo do Grupo Lagoa Feia (Figura 28), € possivel
notar de forma nitida o relevo positivo na area referente ao Campo de Pampo, heranga do horste
formado ao nivel do embasamento que condicionou a sedimentacdo das coquinas e das
sequéncias siliciclasticas e atuou como charneira deposicional, dém de ter influenciado na
migracdo e trapeamento dos hidrocarbonetos deste nivel. Uma proeminente falhar normal separa
0 Alto de Pampo do ato locaizado logo a noroeste no campo de Linguado. O baixo estrutural
entre os dois campos subdivide o Alto de Linguado-Pampo em dois altos distintos. Este alto fora
descrito originalmente como uma estrutura Unica e continua através de registros de poco, porém
ndo h& pocos perfurados na éarea correspondente a este baixo, sendo este visivel apenas na

sismica.
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Figura 28 - Mapa de contorno estrutural do topo do Grupo Lagoa Feia, em profundidade.
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Os dois principais trends de fahas identificados no mapa séo NE-SW e NW-SE, o
primeiro refere-se a diregdo principal da distensdo aptiana que culminou na fragmentacdo do
Gondwana, 0 segundo, por sua vez, sdo interpretados neste trabalho como oriundos de zonas de
transferéncias responsaveis por acomodar a distensdo diferencial existente. Estas zonas de
transferéncia por vezes geram altos que subdividem depocentros, este tipo de feicdo pode ser
melhor observado na porcéo nordeste da superficie tridimensional em profundidade do topo do

Grupo Lagoa Feia (Figura 29).
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Figura 29 - Superficie 3D correspondente ao topo do Grupo Lagoa Feia, em profundidade.

|
0 2000 4000 G000 BOOOm

O mapa de contorno estrutural do topo do Grupo Macaé (Figura 30), por sua vez, exibe os
dois trends de fal has verificados no topo do Grupo Lagoa Feia, entretanto, destaca-se neste caso a
identificagdo da estrutura em forma de domo do campo de Pampo. Ta feicdo fora descrita por
Guardado et al. (1989), tendo sida formada durante o Eoalbiano por consequéncia da
movimentacdo do sal. O domo constitui entdo, um alto estrutural, cuja geometria de falhas
proporcionou condigdes propicias para 0 desenvolvimento do sistema petrolifero da sequéncia

carbonatica neritica

48



O pocgo 4RJS 0055 RJ, ao contrério do 3PM_0003A_RJS, néo é englobado pelo domo de
Pampo como pode ser observado nas figuras 30 e 31, e seus condicionantes estruturais ndo
favoreceram o desenvolvimento de acumulacbes comerciais, ja que a andise dos registros de
poco permitiu constatar que este pogo ndo possui indicios de hidrocarbonetos.

Um conjunto de falhamentos normais a nordeste do mapa separa 0 campo de Pampo do
Campo de Bicudo, deslocando o topo do Grupo Macae entre os pogos 4RJS 0134 RJ e
3BI_0004 RJS. O aranjo resultante, com o poco 3Bl 0004 RJS no bloco ato também
condicionou a acumulacéo de hidrocarbonetos neste poco, como sera visto com mais detalhe no
item 5.4.2.
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Figura 30 - Mapa de contorno estrutural do topo do Grupo Macag, em profundidade.
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Figura 31 - Superficie 3D correspondente ao topo do Grupo Macaé, em profundidade.

5.4 Andlise dos Potenciais Reservatorios
5.4.1 Andlise Petrofisica

A andlise petrofisica foi realizada no presente trabalho apos a delimitacdo dos potenciais
interval os reservatorios do Grupo Macaé, que considerou os dados disponiveis dos perfis de raio
gama, resistividade, neutrdo e densidade.

A partir da andlise dos perfis de pogo, constatou-se a presenca de intervalos na porgéo
superior da Formagdo Quissama com parametros geofisicos interessantes do ponto de vista de
porosidade. Os valores de densidade para matriz de rochas carbonéticas tipicas giram em torno de

2,72 gr/cm®, enquanto que na porcao superior da Formagdo Quissama puderam ser identificados
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valores da ordem de 2,20 gr/cm®. Os valores de raio gama nesses intervalos sdo bastante baixos
(10-20 API) refletindo em indices de argilosidade também baixos na rocha. Estes dois pardmetros
permitiram inferir os provaveis intervalos com as melhores condic¢fes permo-porosas. Segundo
Spadini & Paumer (1983), a porosidade nas rochas carbonéticas da Formacdo Quissama é
essencialmente intergranular primaria; porosidade secundaria por dissolucdo de nucleos de
oncolitos e porosidade vugular séo pouco efetivas.

A andlise do perfil de resistividade, por suavez, permitiu inferir a presenca ou ausénciade
hidrocarbonetos no poco, bem como identificar o fluido da formacéo (agua salgada ou agua
doce). Foram identificados valores de resistividade tipicos de hidrocarbonetos (maiores que 30
Ohm.m) nos trés pocos que produzem Oleo comercialmente, sdo eles. 3Bl_0004_RJS,
3BO_0003_RJS e3PM_0003A_RJS.

O nivel potencia reservatério mais continuo presente na area de estudo e no qual se
localizam as acumulagdes comerciais dos trés pogos supracitados, situa-se proximo ao contato
entre as Formagdes Quissama e Outeiro. Todos os célculos de porosidade, volume de argila e
volume de arela aqui realizados tiveram como alvo este intervalo. A tabela a seguir, exibe os

resultados desses cél culos em todos 0s pogos.

Pogo (g‘r)/lc(:)r%"') (%frl/lélr:% GR.ma&x(API) | GRMIn(API) | GRIog(API) | Ven(%) | Vsh(%) | @d (%)
RJS-049 243 1 75 9,09 17,72 86,9 131 16
RISO73B | 2,27 1 56,5 6,52 17,4 782 218 26
RIS-074 23 1 70,45 4,54 9,00 93 7 24
3PM 0003 | 2,196 | 081 639 11,11 16,6 89,5 105 273
4RJS 0055 | 2,25 | 1.1 69,4 11,11 194 85,7 143 29
4RJS 0062 | 2375 | 1 722 11,11 194 86,4 136 20
1RISO131 | 23 1 65,6 125 25 764 236 24
3Bl 0004 | 2,16 | 081 70 10 16,6 89 11 20,1
3BO 0003 | 215 | 08l 75 10 125 96,1 3.9 2038
3EN 0002 | 2,33 1 71 125 31,25 67,9 32,1 22,6
ARISO134 | 2216 | 11 70 9 15 90,1 9,9 2038

Quadro 4 - Resultados dos cal cul os de porosidade e de volume de areia e argila.

Com os valores obtidos, foi gerado um mapa de porosidade aparente no software Surfer

9.0 e plotado sobre a superficie tridimensiona do topo do reservatorio interpretada na sismica. O

resultado pode ser observado na Figura 32. Conforme pode ser observado no mapa, todos os
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valores de porosidade variam entre 20 e 30%. Suguio (2004) estabelece como porosidade étima
porcentagens entre 20 e 25%, e porosidade excelente porcentagens entre 25 e 35%, portanto, no
intervalo considerado as porcentagens classificam-se, no seu valor mais baixo, como étima e no
mais alto, como excelente.

Verificase no mapa um aumento da porosidade crescente em direcdo as porcdes mais
distais da bacia, tendo os pogos 3BO_0003_RJS e 4RJS 0134 RJ os valores mais eevados,
ambos com 29,8% (porosidade excelente). O segundo poco, entretanto ndo é produtor de
petréleo, pois se insere em um baixo estrutural sem condi¢des propicias para trapeamento. O
nivel potencia reservatério tem em Linguado e Pampo valores relativamente mais baixos do que

os dos campos a hordeste, variando entre 20 e 26%.

I - omm— ] ]
] 2000 4000 G000 BO00m

Figura 32 - Mapa de porosidade sobre a superficie 3D correspondente ao topo do nivel potencial

reservatorio.
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Os valores de porcentagem de areia obtidos nos célculos proporcionaram a confeccéo de
um mapa de reservatorio total, com o intuito de avaliar a porcentagem de rocha limpa na
formacdo. O mesmo procedimento realizado com o mapa de porosidades foi repetido no mapa de
reservatorio total, sendo este também plotado sobre a superficie do topo do nivel reservatorio,
como pode ser observado na Figura 33.

No mapa de reservatorio total constata-se que o volume de rocha “limpa’ (sem argila)
aumenta proporcional mente com o aumento da porosidade, tendo os pocos dos campos de Bicudo
e Bonito os maiores valores, superiores a 88%. Os menores volumes sdo encontrados nos atos de
Linguado e Pampo, o0 que poderia indicar sedimentacdo de materia micritico/argiloso

contemporéaneo ao desenvolvimento das barras de cal carenito nessa regi&o.

T2
70
68 (%)

- ]
0 2000 4000 G000 BODOm

Figura 33 - Mapa de reservatério total sobre a superficie 3D correspondente ao topo do nivel potencia
reservatorio.
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5.4.2 Andise Estrutural-Estratigrafica

Neste item serdo discutidos os condicionantes estruturais e estratigraficos que atuam nas
acumulagdes identificadas nos pocos 3PM_0003A_RJS, 3BI_0004 RJS e 3BO_0003_RJS, bem
COmMo Serdo caracterizadas suas trapas.

As trés acumulacbes possuem como rocha reservatorio 0s  calcarenitos
ooliticos/oncoliticos (grainstones e packstones) da Formacdo Quissamd, e como rocha selante a
sequéncia de calcilutitos, margas e folhelhos da Formacéo Outeiro, formadas durante um evento
marinho transgressivo. Os potenciais nivels reservatorios, delimitados nas seces esquemaéticas
do Grupo Macaé (Figuras 34, 35 e 36), tiveram também seus contatos agua/dleo inferidos. Os
casos de trapeamento verificados nos trés pogos sdo do tipo misto, com a presenca de fahas
normais formando altos e baixos estruturais, e justapondo camadas porosas com camadas pouco
pOrosas ou impermeavels.

A acumulacdo do poco 3PM_0003A_RJS, insere-se num alto estrutural (Domo de Pampo)
cujo bloco baixo adjacente evitou o escape de hidrocarbonetos e sua migracdo para 0 poco
4RJS 0055 _RJ, como pode ser observado na se¢do esquemética Pampo-Linguado (Figura 35) e
na Figura 37 (c). O contato 6leo/dgua foi inferido de acordo com a curvade perfil de resistividade
e confere com a profundidade estimada por Baumgarten (1988) (Figura 6), estando ao redor de
2040 metros de profundidade.

Uma situacdo andloga pode ser verificada no caso dos pocos 3BI_0004 RIS e
4RJS 0134 RJ, o primeiro poco, produtor, localiza-se em um horste (Figura 34 e Figura 37-b),
enguanto que o segundo, € seco e Situa-se hum baixo adjacente. A acumulacdo de Bicudo separa-
se da de Bonito através de uma proeminente falha normal, como pode ser observado na secéo
esguematica Pampo-Bonito (Figura 36) e na Figura 37 (a). Essa falha condiciona o trapeamento
no campo de Bonito, jA que proporcionou o abatimento da rocha selante favorecendo a
acumulacdo. Os contatos agua/dleo foram também determinados em Bicudo e Bonito através do
perfil de resistividade e situam-se a aproximadamente 2400 m de profundidade no primeiro caso

e 2650 m no segundo.
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LEGENDA.:

- Fm. Outeiro

-

Calcarenitos (Fm. Quissama)
- Calcilutitos (Fm. Quissama)
B Zonas saturadas de dleo

Figura 37 - Acumulagtes de hidrocarbonetos identificadas nos pocos estudados. &) Bonito - Pogo 3BO-
0003; b) Bicudo — Pogo 3BI-0004 e ¢) Pampo — Pogo 3PM-0003A.

5.5 Integracao Dos Resultados

No software Recon (Cascade Technology), foram carregados os perfis de poco e as
superficies interpretadas no cubo sismico, estabelecendo um modelo 3D para a area de estudo. Os
horizontes interpretados na sismica foram ajustados com os picks das respectivas unidades
estratigréficas identificadas nos registros de poco, tornando o modelo o mais preciso possivel. Na
sequéncia de figuras a seguir (Figura 38; a, b e ¢), pode ser observado o modelo 3D gerado com
os perfis de pogo, o topo do Grupo Lagoa, o topo do Grupo Macae e a superficie correspondente

ao fundo do mar.
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Figura 38 - Modelo 3D da area de estudo construido através da tecnologia Recon. @) Base do Gr. Macag; b)
topo e base do Gr. Macag; e c) topo e base do Gr. Macaé e superficie do fundo do mar.



Segundo Guardado et al. (1989), ao final do Macaé Inferior os esforgos ascensionais de
hal ocinese passaram a concentrar-se em areas especificas, como € o caso da area de Pampo. Os
falhamentos listricos (claramente identificados na sismica) oriundos desses esforgos, estruturaram
0 Macaé de maneira a desenvolver depressbes relativamente profundas, adjacentes a bancos
rasos, ocasionando intensa variagdo de facies.

A variacdo lateral de calcarenitos para calcéarios finos péde ser verificada em todas as
secOes estratigraficas interpretadas. A andlise por si s6 dos perfis (raio gama, resistividade e
densidade) ndo permitiu a distin¢cdo dos calcarios finos entre calcilutitos e calcissiltitos. Como
fora visto na andlise estrutural e estratigrafica dos niveis reservatorios, estas mesmas rochas, na
Formagdo Outeiro, proporcionam o carédter estratigréfico as trapas encontradas no Grupo Macag,
engquanto que as falhas listricas da tectdnica do Albiano proporcionam o caréter estrutural.

O grande baixo estrutural entre os campos de Pampo e Linguado, evidente na superficie
tridimensional do topo do Grupo Macaé, evidencia a descontinuidade espacial entre as barras de
calcarenito (shoals) desses campos, embora o desenvolvimento de ambas sgja sincrono.

A migracao dos hidrocarbonetos, gerados pelo Folhelho Jiquia, pelas camadas aptianas se
deu através dos falhamentos normais e por “janelas’ no sal. O volume de 6leo migrou entdo pelo
Grupo Macaé, dojando-se em trapas mistas situadas junto a0 contato entre as Formagdes
Quissama e Outeiro. O nivel reservatorio mais continuo identificado possui porcentagens Gtimas
a excelentes de porosidade, e configura-se de maneira quase subparalela ao topo do Macaé, como
pode ser observado na Figura 39, que exibe de modo tridimensional o topo do reservatério e o
contato Grupo Macaé/Grupo Campos.

A interpretacdo na sismica 3D do topo e da base do Grupo Macae possibilitou a geracéo
do mapa de isdpacas dessa unidade (Figura 40). Verificou-se nesse mapa, espessamento da
unidade nas regifes referentes aos atos de Pampo e Linguado, o que implicaria em um
desenvolvimento mais bem sucedido das barras de cal carenito nessas areas, cujo relevo positivo é
heranca da tectdnica aptiana. As regifes entre altos onde ha um aparente adelgacamento,
poderiam estar associadas a depressdes entre barras (ambientes mais profundos e de baixa
energia). Em contrapartida, o ndo adelgacamento da unidade sobre os altos parece descaracterizar
a atuacao destes como charneira a sedimentacdo albiana, restringindo o papel de charneira apenas

a sedimentacdo do Grupo Lagoa Fela (Aptiano).
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Gr. Macaé (Topo)

Miv. Reservatario (Topo)

Figura 39 — Vistatridimensional da érea de estudo com destague para o topo do Grupo Macaé e o topo do
principal nivel reservatorio.

Tal hipotese pode ser sustentada pelo reconhecimento na sismica de dois atos
estruturais distintos (um ao nivel do Grupo Lagoa Feia e outro ao nivel do Grupo Macaé) nas
proximidades do poco 3PM_0003A_RJS, o que denota duas fases tectbnicas bem definidas e

independentes uma da outra nesta | ocalidade.

32000 34000 316000 318000 320000 322000 324000 326000

7484000

T4TS000
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———=i] I
0 2000 4000 B000 BOOD m

Figura 40 - Mapa de isdpacas do Grupo Macaé.
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6 CONCLUSOES

A andlise das trés secbes estratigréficas construidas permitiu uma melhor compreensao
dos padrdes de sedimentacdo encontrados nos Grupos Lagoa Fela, Macaé e Campos, na area de
estudo. Toda a &rea é caracterizada por uma sedimentacdo evaporitica discreta, caracterizada por
uma camada de anidrita delgada que varia entre 5 a 25 metros. Sobre unidade, surge a
sequéncia silicicléstica dolomitizada depositada em ambientes de leques costeiros. Ta sequéncia
diminui gradativamente de espessura em direcdo as areas mais distais da bacia, uma vez que o
aporte sedimentar diminui a medida que esse ambiente deposiciona se afasta da costa.

No Grupo Macaé, foco do estudo, foram identificadas as Formac6es Quissama e Outeiro
(“Botd’), sendo a primeira delas subdividida, através dos perfis geofisicos de raio gama e
densidade, em calcarenitos e calcilutitos compondo uma unidade dotada de intensa variagéo
lateral de facies.

Os niveis de cdcilutitos identificados nos perfis relacionam-se agueles descritos por
Guardado et al. (1989) como sendo consequéncia do afogamento das barras de calcarenitos, o
gue evidencia os ciclos de shoaling upward, que caracterizam a sedimentacdo carbonética da
Formagdo Quissama Esses niveis apresentam correlagdo restrita nos perfis geofisicos assim
como as barras de calcarenito, uma vez que ndo constituem camadas continuas (encontram-se
fragmentadas pela variacdo lateral de fécies e pela tectdonica do Albiano). Ainda assim, por
representarem transgressdes de menores proporgdes, os calcissiltitos e cacilutitos constituem
eventos sincronos e por isso, sugere-se aqui um estudo aprofundado desses niveis sob a Gtica da
estratigrafia de sequéncias.

Através do mapa de contorno estrutural do topo do Grupo Lagoa Feia, um baixo estrutural
entre os campos de Linguado e Pampo pbde ser identificado, subdividindo o Alto de Linguado-
Pampo em dois atos distintos. Esses atos condicionam a sedimentacdo aptiana, ja que
proporcionaram condi¢bes paleoambiental s propicias a sedimentacdo carbonatica

No que diz respeito a0 Grupo Macaé, a andlise do mapa de isdpacas e do mapa de
contorno estrutural indica um desenvolvimento bem sucedido das barras de calcarenito nas areas
sobre os altos estruturais aptianos. Entretanto, a ndo diminui¢do da espessura do Grupo Macaé
sobre esses atos descaracteriza a atuacdo desses como charneira a sedimentacdo do
Eomesoal biano.
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Os pocos 3BI-0004 (Bicudo), 3BO-0003 (Bonito) e 3PM-0003A (Pampo) constituem os
pocos produtores da area de estudo. Os trés casos de acumulactes foram estudados, e constatou-
se a trapeamento misto em todos eles. O sistema petrolifero € constituido pela geracdo dos
hidrocarbonetos pelo Folhelho Jiquia (Grupo Lagoa Feia), sua migracdo pelas camadas aptianas
via falhamentos e “janelas’ no sal, e acumulacdo em atos estruturais presentes na Formagao
Quissama (principalmente em grainstones e packstones). Os anticlinais de rollover interpretados
com frequéncia no cubo sismico formam estruturas propicias para o trapeamento do 6leo. As
acumulacles sdo separadas umas das outras por notaveis falhamentos normais e nos trés casos, a
rocha selante € constituida pela sequéncia de cacilutitos, margas e folhelhos da Formacéo
Outeiro.

Os contatos agua/éleo foram inferidos através da andlise da curva de resistividade, que
bruscamente passa a exibir valores atamente resistivos. No caso do poco 3PM-0003A, a
profundidade do contato confere com aquel a estimada por Baumgarten (1988).

Constatou-se também, através da andlise dos perfis de resistividade, raio gama, densidade
€ neutrdo, que o intervalo com maior potencial reservatdrio situa-se proximo ao contato entre as
Formagdes Quissama e Outeiro. Este nivel foi delimitado em segbes esqueméticas do Grupo
Macaé e constituiu 0 alvo dos cdlculos petrofisicos realizados. As porcentagens de porosidade
para esse nivel variam entre 20 a 30% o que denota valores de porosidade 6tima a excelente. Ha
também um aumento crescente da porosidade em direcdo as porgdes mais distais da bacia, tendo
0s pocos 3BO_0003 RJIS e 4RJS 0134 RJ os valores mas elevados, ambos com 29,8%

(porosidade excelente).
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