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RESUMO

O objeto de estudo do presente trabalho consiste na caracterizagdo geofisica
e petrofisica do principal corpo turbiditico de idade oligo-miocénica do Campo de
Marlim, localizado na porgédo nordeste da Bacia de Campos. O turbidito pertence a
Formacao Carapebus, constituida por arenitos com baixa argilosidade e elevada
porosidade, que classificam a unidade como a principal rocha reservatério da secao
pos-sal deste campo. Marlim €& considerado um dos campos gigantes de
hidrocarbonetos do Brasil, no entanto, a partir de 2002, sua producédo decaiu
substancialmente, fato que realga a necessidade das analises regionais de cunho
reexploratorio sobre os campos maduros brasileiros. Neste contexto, o presente
trabalho visa a caracterizagéo tectono-estratigrafica do turbidito oligo-miocénico do
Campo de Marlim, por meio da analise de 16 pogos, 11 linhas sismicas 2D, que
totalizam 578 km e um cubo sismico 3D de area igual a 30 km?, todos distribuidos
homogeneamente ao longo da area de estudo. As seg¢des de correlagdo de pogos
estabelecidas possibilitaram identificar o topo e a base do turbidito de interesse, bem
como sua variagdo de espessura ao longo do campo. Os mapas petrofisicos
baseados em dados médios de perfis de resistividade, raio gama e porosidade
neutrdo permitiram identificar areas com maior probabilidade de formar bons
reservatorios de hidrocarbonetos. A interpretacdo sismica e os mapas de contorno
estrutural e isépacas foram utilizados para compreender como os turbiditos oligo-
miocénicos se comportam estratigrafica e estruturalmente no Campo de Marlim e
areas adjacentes, bem como analisar os principais sistemas de falhas e trapas. Tal
estudo facilitou o entendimento tectono-estratigrafico do reservatério. Constatou-se
que os turbiditos possuem maiores espessuras em sua zona de alimentagcao a NW,
reduzindo gradativamente em diregao a SE, conforme os lobos seguem o mergulho
normal da plataforma. As regides central e nordeste do Campo de Marlim sdo as
mais propensas a formar bons reservatorios de hidrocarbonetos, os quais sao
delimitados principalmente por falhas normais que, no estagio de reativagao

tectbnica, atuaram como rotas de migragao de 6leo.

Palavras-chave: Geologia estratigrafica, Campo de Marlim, turbiditos oligo-

miocénicos, tectono-estratigrafia, Formagao Carapebus, geofisica do petréleo.



ABSTRACT

The focus of the present work is the geophysical and petrophysical
characterization of the main oligo-miocene turbidite of the Marlim Field, located in the
northeast portion of the Campos Basin. The turbidite belongs to the Carapebus
Formation and it is constituted by sandstone with low argilosity and high porosity, that
forms the main reservoir rock of post-salt zone in this oil field. The Marlim Field is
considered one of the giant oil fields in Brazil, however, since 2002, its production
has decreased substantially, which highlights the necessity of new regional analysis
in a reexploratory view of the mature Brazilian fields. In this context, the present work
aims the tectono-stratigraphic characterization of the Oligo-Miocene turbidite of the
Marlim Field, which includes the analysis and correlation of 16 wells, 11 2D seismic
lines (578 km) and a 3D seismic cube (area equal to 30 km?), regularly distributed
throughout the study area. The correlation sections allowed to identify the top and
base of the turbidite as well as their variation of thickness along the field. The
petrophysical maps based on resistivity, gamma ray and neutron porosity logs
allowed to identify ideal areas to establish good hydrocarbon reservoirs. The seismic
interpretation, the structural contour map and the isopach map were used to
understand the oligo-miocene turbidite distribution in Marlim Field and adjacent
areas, as well as to analyze the main faults systems and oil traps. This study helped
in the tectono-stratigraphic understanding of the reservoir. It was observed that the
NW portion of the Marlim Field represents the feeding turbidites zones, where are the
most representative thicknesses, gradually decreasing towards SE, according to the
natural platform bathymetric decreasing. The central and northeast portions of the
Marlim Field are more prone to form good hydrocarbon reservoirs, which are mainly
limited by normal faults that acted as oil migration routes in the tectonic reactivation

phase.

Keywords: Stratigraphic geology, Marlim field, oligo-miocene turbidites, tectono-

stratigraphy, Carapebus Formation, petroleum geophysics.
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1. INTRODUCAO

O sucesso da exploracao petrolifera na Bacia de Campos é resultado de
décadas de pesquisas desenvolvidas na area. Os primeiros estudos remontam ao
ano de 1968, no entanto, a perfuragcao do primeiro pogo se deu apenas em 1971,
com a descoberta de 6leo em 1974, no Campo de Garoupa (MORAIS, 2013). Neste
mesmo periodo, foram realizadas as primeiras caracterizagdes estratigraficas por
Schaller (1973), posteriormente complementadas por Beltrami et al. (1982), Rangel
et al. (1994) e Winter et al. (2007).

O Campo de Marlim, alvo do presente estudo, é considerado um dos campos
gigantes de hidrocarbonetos da Bacia de Campos, descoberto em 1985 por meio de
perfuragdes conduzidas pela Petrobras. Sua geologia é bastante similar aquela
encontrada ao longo de toda a Bacia de Campos (WINTER et al., 2007), incluindo as
rochas reservatorio, tais como os arenitos turbiditicos oligo-miocénicos, ou seja,
corpos tabulares de arenito (PERES, 1993) com elevadas permeabilidade (2000
mD) e porosidade de até 30% (LORENZATTO et al, 2004). Formados ha
aproximadamente 22 M.a., a partir de correntes de turbidez associadas as porgoes
inferiores de talude, foram depositados em regides distais juntamente com
sedimentos finos, sob um regime marinho regressivo.

A produgéo de hidrocarbonetos em Marlim elevou-se sucessivamente desde
1991 até 2002, quando foi qualificado como o maior produtor do Brasil, com média
diaria de 610.000 barris (JOHANN et al., 2009). A partir de 2002, no entanto, a
geragao de hidrocarbonetos decaiu gradativamente, sendo considerado em 2016 o
sexto maior produtor de petrdleo do pais, com média de 150.000 barris diarios,
situacdo que claramente demonstra a drastica reduc¢ao de produtividade do campo
ao longo dos anos (Figura 1), mesmo quando este detém o recorde do numero de
pocos produtores, totalizando 63 (DEPG, 2017). O 6leo extraido é considerado
pesado (17-21 graus API), porém com baixos teores de enxofre e metais, o que o
torna ambientalmente atrativo (D'ALMEIDA, 2002).
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\ Declinio da produgdao de 6leo no Campo de Marlim a partir do pico de produgdo, em 2002,
quando foi considerado o maior produtor brasileiro. Atualmente o campo ocupa a sexta colocagao.

Figura 1: Grafico da evolugdo da producgdo de hidrocarbonetos no Campo de Marlim entre os anos de
1991 até 2016. .
Fonte: Elaborado pelo autor com base em AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO - ANP (2016).

O progressivo declinio da produ¢do de 6leo em Marlim, a partir de 2002,
reforga a importancia e necessidade das analises regionais de cunho reexploratorio
sobre os campos maduros brasileiros, a fim de encontrar alternativas que possam
reverter a atual tendéncia e possivelmente incrementar o fator de recuperacao de
6leo do campo. O presente estudo oferece uma analise do principal turbidito oligo-
miocénico do Campo de Marlim utilizando dados de dominio publico e com acesso
livre para consulta, ao contrario do que ocorre nas grandes companhias petroliferas,
onde as informagdes sao confidenciais e indisponiveis.

As analises aqui propostas incluem avaliagdo geoldgica e geofisica da area
estudada, sendo a primeira norteada por meio de informacgdes de testemunhos
contidas nas pastas de pogo, bem como conhecimento bibliografico dos principais
aspectos tectono-estratigraficos, ao passo que a segunda inclui interpretagdo de
perfis sismicos 2D e 3D, além de estudo de perfis de pocgo, através de informacdes
de raio gama (GR), densidade (p), resistividade (ILD), sénico (DT) e potencial
espontédneo (SP), e petrofisica utilizando sopéswares especificos (Surfer13 e
Decision Space), a fim de compreender o comportamento estratigrafico e estrutural

do principal turbidito oligo-miocénico do Campo de Marlim.
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1.1 Area de estudo

A area de estudo do presente trabalho pertence a Bacia de Campos,
localizada entre os paralelos 21° e 23° Sul, na costa Norte do Estado do Rio de
Janeiro e Sul do Espirito Santo. A bacia ocupa uma area aproximada de 100.000
km? e é cerceada a norte pelo Alto de Vitéria e a sul pelo Alto de Cabo Frio,
estruturas geoldgicas que a separam, respectivamente, das bacias do Espirito Santo
e Santos (SCHALLER, 1973).

O Campo de Marlim, alvo especifico do estudo, localiza-se na porg¢ao
nordeste da Bacia de Campos (Figura 2), cerca de 110 km a leste do Cabo de Sao
Tomé na costa do Rio de Janeiro, e € considerado um dos campos gigantes de

hidrocarbonetos, com area total de 257,6 km?2.

42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W

21°0'0"S

22°0'0"S

23°0'0"S

0 25 50km
—_—

L=CEND Mapa de localizagcao da
@ Campo de Marlim P ¢

Bacia de Campos 0 2000 km
[ Outros campos P 2

Figura 2: Mapa de localizagao da Bacia de Campos, com destaque para o Campo de Marlim.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consistiu na caracterizagao tectono-estratigrafica do
principal turbidito oligo-miocénico do Campo de Marlim, pertencente ao Grupo
Campos, Formacgédo Carapebus, por meio da compreensdo de sua distribuicdo
espacial no contexto local e areas adjacentes ao Campo de Marlim, aliado a estudo
petrofisico e a interpretacdo dos principais sistemas de falhas aos quais estao
associados. Foram também identificados os elementos tectono-estratigraficos que
confinam a acumulagao de hidrocarbonetos.

Desta forma, o estudo constituiu uma contribuicdo na obtengdo de novos

conhecimentos acerca desta importante rocha reservatorio.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Aspectos gerais

A origem e evolugdo geoldgica do Campo de Marlim estdo diretamente
associadas a génese da Bacia de Campos, em um contexto de ripéseamento do
Supercontinente Gondwana, iniciado no Neojurassico, através de esforgos
distensivos atuantes na América do Sul e Africa que, ao longo do tempo geoldgico,
levaram a formacdo do Oceano Atlantico, no Neocretaceo (MILANI & THOMAZ
FILHO, 2000).

2.2 Evolugao tectonica e estrutural

Mohriak (2004) subdividiu a evolugdo das bacias marginais brasileiras ou
bacias da margem leste brasileira em quatro principais estagios, a saber: pré-ripése,
sin-ripése, transicional e margem continental passiva, sucintamente descritos a
seqguir.

O estagio pré-ripése (Figura 3, Imagem 1) é marcado pelo inicio do processo
extensional e de adelgacamento crustal na porgcdo central do Supercontinente
Gondwana, ainda em sua fase intracratdnica, ao final do Jurassico (155-160 Ma),
que culminou posteriormente na separagdo entre os continentes africano e sul-
americano (MOHRIAK, 2004), por meio de um sistema de ripéses de orientagéo
preferencial NE-SW (GUARDADO et al., 1989). Tal etapa caracterizou-se por
pequeno soerguimento astenosférico intensificado por hot spots locais, como as
plumas de Tristdo da Cunha e Santa Helena (WILSON, 1993), que levaram ao
aparecimento de falhas incipientes e de baixa profundidade na crosta superior,
capazes de controlar depocentros amplos e pouco espessos (MOHRIAK, 2004), com
deposicdo de sedimentos edlicos, fluviais e lacustres (MILANI et al.,, 2003;
RICCOMINI et al., 2012), os quais ndo apresentam registro sedimentar na Bacia de
Campos.

O estagio sin-ripése (Figura 3, Imagem 2) é caracterizado pela continuidade e
potencializagdo dos processos de ascensao astenosférica e estiramento litosférico,
durante o Eocretaceo (133 Ma), o que permitiu a extrusdo de grandes derrames
basalticos e a instalagdo de falhamentos normais de grande porte, com abatimento e
rotagdo de blocos crustais, originando horsts, grabens e hemi-grabens (MILANI et
al., 2003). Chang et al. (2008) ponderam que tais estruturas forneceram gradiente

topografico para a erosdo e deposigdo de sedimentos continentais aluviais e
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lacustres nos blocos baixos, com grande potencial de geragédo de hidrocarbonetos
(MELLO et al., 1994), além de coquinas nos blocos altos.

As principais caracteristicas estruturais do embasamento e fase ripése
incluem horsts, grabens e semi-grabens que afetam litotipos desde as rochas
gnaissico-migmatiticas do embasamento, até as vulcanicas da Formagdo Cabiunas
e sedimentos da secdo pré-sal. Tais elementos possuem relevante papel na
migracao de hidrocarbonetos da regiao do pré-sal até a porgao basal dos pacotes
evaporiticos, uma vez que os falhamentos extensionais associados aos altos locais
atuam como canais de transporte de 6leo e/ou gas (LOPES, 2004).

A Figura 3 (Imagem 3) aponta o aparecimento de grandes falhas capazes de
rotacionar os blocos de ripése formados por meio da continuidade da extensao
litosférica, ja na fase transicional, com formacao de rochas evaporiticas. O estagio
transicional € marcado pela substituicdo do regime de subsidéncia mecanica,
presente na fase ripése, pelo regime de subsidéncia termal, durante o Aptiano
(CAINELLI & MOHRIAK, 1998; HASUI et al., 2012). Neste periodo, a bacia passa a
ser inundada por aguas marinhas vindas do sul (GUARDADO et al., 1989;
RICCOMINI et al., 2012), uma vez que se instalou o Golfo do Atlantico Sul, estreito e
alongado, sujeito a condi¢cdes climaticas aridas e com elevadas taxas de
evaporagao, culminando no aumento da salinidade das aguas da regido e
precipitacdo de extensos pacotes evaporiticos (principalmente halita e anidrita) entre
o Aptiano e o eo-albiano (LOPES, 2004).

O quarto estagio evolutivo das bacias marginais brasileiras € denominado de
margem continental passiva (Figura 3, Imagens 4 e 5), que pode ser dividido nas
fases marinha restrita e marinha aberta, nas quais ha o estabelecimento de um
ambiente marinho franco.

A fase marinha restrita € marcada pela presengca de um ambiente marinho
ainda raso, em um periodo em que a deposi¢cao salina deu lugar a uma circulagéo
de agua mais efetiva no Golfo do Atlantico Sul, durante o eo a mesoalbiano, devido
ao aumento da subsidéncia, incremento na crosta oceanica e basculamento regional
da bacia (ASMUS & PORTO, 1980).

A continuidade do processo de expansao do Atlantico Sul, ao final do
Turoniano, levou a sua conexado com o Oceano Pacifico, fato que marcou o inicio do
estagio marinho aberto. Inicialmente, o preenchimento sedimentar da Bacia de

Campos adquiriu carater retrogradante, como reflexo da elevada taxa de
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subsidéncia, aumento do nivel eustatico e baixo aporte sedimentar. No
Neopaleoceno, no entanto, o soerguimento da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira
mudou o0 panorama vigente, ao possibilitar um substancial aumento da entrada de
sedimentos na bacia, reduzindo o espago de acomodacao e tornando o sistema
progradante. Tais episodios se relacionam também as reativagcbes de falhas do
embasamento e episddios magmaticos (CAINELLI & MOHRIAK, 1998).

PR == oo ST SRR SRS S

LEGENDA

E=3 Rochas Siliciclasticas
E=S Rochas Carbonaticas
EE==A1 Rochas Evaporiticas
Ml Crosta Oceanica
Sequéncia Rifte
Il ntrusdes igneas
ETH Crosta Superior
Wl Underplating

Al Manto Superior
Astenosfera

1 - Fase Pré-Rifte

2 - Fase Rifte

3 - Fase Transicional
4 e 5 - Fase Drifte

Figura 3: Modelo geodindmico esquematico da margem continental divergente.
Fonte: Mohriak (2004).

O estilo estrutural associado a secao poés-ripése da Bacia de Campos esta
intimamente relacionado ao processo de compactacgao diferencial da secao pés-sal e
ao basculamento da bacia de oeste para leste, a partir do meso e neoaptiano
(LOPES, 2004), fatores estes que culminaram na movimentagdo halocinética dos
pacotes evaporiticos, sobretudo da Formacgédo Retiro (DEMERCIAN et al., 1993),
gerando morfologias de sobrecarga variadas.

Figueiredo et al. (1984) avaliaram que o avango da halocinese, que perdura
até os dias atuais, ocasionou falhamentos listricos e roll-overs, com consequente

rotacdo dos blocos baixos e formacao de falhas de crescimento.
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Peres (1993) aponta que a movimentagao halocinética entre o Neocretaceo e
o Paledgeno constantemente criava gradientes topograficos na plataforma,
desencadeando fluxos de massa e permitindo, assim, a instalacdo de corpos
turbiditicos nas porgdes distais da Bacia de Campos.

Segundo Lopes (2004), a porgao distal da bacia, que ocupa uma faixa de 50 a
150 km de largura apresenta estruturas do tipo domos salinos relacionados a mini-
bacias, que equivalem as depressdes oriundas da migragdo e concentragao dos
pacotes evaporiticos em domos e muralhas, de dimensdes bastante superiores as
paredes salinas presentes no dominio proximal (DEMERCIAN et al., 1993).

A migragcdo de hidrocarbonetos da secdo pré-sal para a pos-sal é
principalmente conduzida por falhamentos normais de grande extensao que
atravessam o0s pacotes evaporiticos e, pelo geral, sdo falhas reativadas do
embasamento (VINCENTELLI, 2016). Tal conexdo possibilta a passagem de
hidrocarbonetos gerados nas rochas lacustres aptianas para os reservatorios

carbonaticos e turbiditicos do pos-sal.

2.3 Arcabouco estratigrafico

O entendimento da Bacia de Campos em relagao a sua estratigrafia iniciou-se
com Schaller (1973), sendo posteriormente complementado por Beltrami et al.
(1982), Rangel et al. (1994) e Winter et al. (2007).

No presente trabalho, as informacdes referentes ao arcaboucgo estratigrafico,
bem como a carta estratigrafica propriamente dita, seguirdo as informacdes mais
recentes publicadas por Winter et al. (2007), as quais dividem a Bacia de Campos
em trés Supersequéncias: Supersequéncia Ripése, Supersequéncia Pds-Ripése e

Supersequéncia Dripése.

2.3.1 Supersequéncia Ripése

Cronologicamente abarca o intervalo Hauteriviano-Eoaptiano, com inicio da
sequéncia logo acima do embasamento da Provincia Ribeira (WINTER et al., 2007).

A Formagao Cabiunas, composta por basaltos toleiticos de derrame,
compreende a porgao basal desta supersequéncia.

De maneira discordante a estas rochas magmaticas, aparecem litotipos do
Grupo Lagoa Feia, mais especificamente das formacbes Itabapoana (siltitos,
arenitos e conglomerados) e Atafona (folhelhos lacustres). Ainda nesta
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macrounidade esta a Formacgao Coqueiros, caracterizada por depdsitos espessos de
coquinas, sobretudo conchas de bivalves, intercalados a folhelhos subordinados,

que correspondem a principal rocha geradora na Bacia de Campos.

2.3.2 Supersequéncia Pos-Ripése

Encontra-se no intervalo Aptiano Médio-Albiano Inferior sobrepondo-se de
maneira discordante as sequéncias lacustres anteriores. Compreende as formacgdes
Itabapoana, Gargau, Macabu e Retiro, ainda pertencentes ao Grupo Lagoa Feia.

A Formacdo Gargau € composta por rochas peliticas (margas, folhelhos e
siltitos), intercaladas por arenitos e calcilutitos. Nas regides distais, tais litotipos
gradam para os carbonatos da Formagdo Macabu (estromatélitos e laminitos
microbiais). A Formagado Retiro, que se instalou de maneira discordante sobre os
litotipos supracitados, consiste em pacotes evaporiticos de espessura variavel,
podendo atingir 2000 m, cuja mineralogia inclui halita e intercalagdes de carnalita,
anidrita e taquidrita (GAMBOA et al., 2008).

2.3.3 Supersequéncia Dripése

Cronologicamente com inicio no mesoalbiano e continuando no recente, &
também conhecida como dominio do "pos-sal”, em um contexto de margem passiva
ja instalada. A supersequéncia dripése é usualmente separada em duas grandes
sequéncias: marinha transgressiva e marinha regressiva.

A sequéncia transgressiva inclui o Grupo Macaé (mesoalbiano - Turoniano),
subdividido nas formagdes Goitacas, Quissama, Outeiro, Imbetiba e Namorado.

A Formacao Goitacas € composta por conglomerados polimiticos e arenitos
mal selecionados de ambiente de leques deltaicos proximais.

A Formagao Quissama associa-se a um ambiente de rampa carbonatica, em
contexto de gradual abertura da bacia. Compreende sedimentos carbonaticos de
intermaré, supramaré e de planicies de maré em sua por¢ao basal que, ao sul-
sudoeste da area encontram-se dolomitizados (Membro Buzios). A regiao
intermediaria e superior da formacgao possui, segundo Lopes (2004), calcarenitos e
calcirruditos ooliticos e oncoliticos, depositados em bancos carbonaticos de alta

energia, formados em fungdo da movimentagao halocinética.
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A Formagdo Outeiro possui a parte basal constituida por calcilutitos
bioclasticos e margas, que gradam para folhelhos em diregdo ao topo da unidade,
situagdo que marca o afogamento da plataforma carbonatica (SPADINI et al., 1987).

A Formagdo Namorado ou Arenito Namorado, compreende os turbiditos de
idade albo-cenomaniana, interdigitados com estratos da Formagao Outeiro.

A sequéncia marinha transgressiva ainda abarca o Grupo Campos e suas
formacgdes Carapebus, Ubatuba e Emboré.

A Formacado Carapebus é composta por arenitos finos a conglomeraticos,
intercalados aos pelitos da Formagao Ubatuba, depositados em ambiente de talude
por correntes de turbidez, nos periodos entre o neoturoniano ao Holoceno (RANGEL
et al., 1994). Economicamente correspondem aos principais reservatorios produtores
de hidrocarbonetos da Bacia de Campos na secéo pos-sal, e sdo subdivididos por
Bruhn et al. (2003) em quatro sistemas turbiditicos principais: Cretaceo Superior,
Eoceno, Oligoceno e Mioceno. O confinamento dos corpos turbiditicos relaciona-se
com a halocinese, variagdes eustaticas, tectonismo e deposicdo de sedimentos
plataformais no talude (LOPES, 2004).

A Formacdo Ubatuba (Turoniano - Holoceno) é composta por espessa
sucessao de pelitos (folhelhos e argilas), margas, calcilutitos e diamictitos.

A Formacdo Emboré é composta, na parte basal, por depdsitos arenosos
grossos, mal selecionados, de coloragdo avermelhada, que correspondem ao
Membro Sao Tomé (LOPES, 2004).

A sequéncia regressiva instalou-se no Neocretaceo, e inclui a Formagao
Ubatuba (pelitos), Formacao Carapebus (depdsitos miocénicos) e a porgao superior
da Formagao Emboré, que inclui os membros Siri (Oligoceno) e Grussai (Mioceno -
Recente), além da Formacao Barreiras.

A base da sequéncia marinha regressiva é composta pelo Membro Siri, cujos
litotipos marcantes sdo calcarenitos bioclasticos de plataforma rasa, que gradam
para lamas carbonaticas nas porgdes distais (LOPES, 2004). O Membro Grussai é
composto por carbonatos bioclasticos algalicos de plataformas rasas, ao passo que
a Formacgao Barreiras representa a unica porcdo emersa da bacia, e consiste em
depdsitos conglomeraticos, arenosos e lamosos de ambientes de rios entrelagados e
leques aluviais.

A Figura 4 ilustra a carta estratigrafica estabelecida por Winter et al. (2007),

que resume as informacodes supracitadas.
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2.4 Geologia local - Campo de Marlim

O alvo especifico do presente trabalho € a por¢ao nordeste da Bacia de
Campos, particularmente o Campo de Marlim, descoberto em 1985. O campo abarca
uma area total de 257,6 km? e atinge laminas de agua entre 620 a 1050 m, com
média em torno de 800 m (ANP, 2015).

Geologicamente, o Campo de Marlim exibe caracteristicas bastante similares
aquelas encontradas ao longo de toda a Bacia de Campos (WINTER et al., 2007). O
intervalo cronoestratigrafico de interesse vai do Aptiano ao oligo-mioceno, incluindo
a caracterizagdo do Grupo Macaé e Grupo Campos (Formagéao Ubatuba e Formacgéao
Carapebus), com destaque ao principal turbidito oligo-miocénico da Formagéo
Carapebus, o qual corresponde a principal rocha-reservatério atualmente explorada

no campo (Figura 5), que encontra-se intercalada aos pelitos da Formagao Ubatuba.
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Figura 5: Coluna estratigrafica referente aos intervalos estudados no presente trabalho.
Modificado de Winter et al. (2007).
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Os turbiditos de Marlim, pertencentes a Formacdo Carapebus, sao
encontrados a profundidades préximas a 2630 m, e sdo constituidos por corpos
tabulares e amalgamados de arenitos (PERES, 1993), com excelentes
caracteristicas permo-porosas (porosidade média de 30%), elevados indices de
produtividade (LORENZATTO et al., 2004) e portadores de 6leo entre 17° e 21° AP,
com baixos teores de enxofre e metais (D'ALMEIDA, 2002).

O confinamento do reservatério € notadamente estratigrafico, com gradual
diminuicdo de sua espessura lateral até seu desaparecimento total (pinch out) nas
por¢cdes oeste, norte e sul do campo, ao passo que na regido leste as trapas sao
estruturais, onde o reservatorio se encerra contra falhas listricas normais geradas
pelo movimento halocinético (NASCIMENTO et al., 2013).
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os meétodos geofisicos permitem identificar a distribuicdo de diversos
parametros fisicos da rocha ou fluidos em profundidade, em outras palavras,
possibilitam o estudo da subsuperficie terrestre de modo indireto. Desta forma, sua
aplicacdo de maneira conjunta a investigagcbes diretas, tais como descri¢do
macroscopica, petrografia e/ou analise geoquimica viabiliza a caracterizagdo de
zonas ainda ndo compreendidas, e oportuniza a confeccdo de modelos geoldgicos
mais robustos e confiaveis, com elevada economia de recursos financeiros.

As grandes companhias de petréleo espalhadas ao redor do globo utilizam
amplamente os métodos geofisicos para a prospecg¢ao de hidrocarbonetos, dentre
0s quais destacam-se a perfilagem geofisica, que ganhou espaco no final da década
de 1920, e a sismica de reflexdo, aperfeicoada e utilizada desde a década de 1950,
e atualmente considerada o principal método geofisico empregado na area (MELO
et al., 2015).

3.1 Sismica de reflexao

A sismica de reflexdo conquistou espago no cenario das industrias
petroliferas a partir de 1950, devido sua variada gama de aplicagcdes e elevado
alcance, tanto em subsuperficie como em area. Atrelada a estes fatores, a sismica
fornece alta resolugéo e boa confiabilidade de informacdes, desde que devidamente
adquirida e processada.

Como é possivel notar, o sucesso de um projeto petrolifero com uso da
sismica de reflexdo ndo depende unica e exclusivamente da interpretacdo dos
dados, uma vez que outras etapas anteriores mostram-se de grande importancia. A
partir de tal constatacdo, as companhias de petréleo definiram trés etapas

fundamentais para a exploragao de dleo e gas, elucidadas na Figura 6.

Aquisicdo E> Processamento E> Interpretacao

Figura 6: Etapas da exploragéo de hidrocarbonetos.
Fonte: Silva (2004).

A etapa de aquisigdo parte do principio fisico de propagacao de ondas
sisimcas através de um meio sélido, liquido ou gasoso e as respostas que este meio

proporciona. Neste contexto, a aquisicdo de dados sismicos utiliza vibracdes
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causadas por dinamite (em terra) ou canhdes de ar comprimido (na agua) capazes
de gerar ondas elasticas artificiais em pontos especificos e pré-determinados da
area de estudo. No caso da exploracdo em um campo petrolifero offshore por
exemplo, a onda sismica se propaga na agua até atingir os estratos rochosos do
fundo marinho (Figura 7), de modo que parte da onda é refratada para o meio
inferior e a outra porgdo reflete e pode assim ser captada por sensores
eletromagnéticos em terra (geofones) ou de pressao na agua (hidrofones). Neste
caso, a fragao de energia refletida é proporcional a diferenga de impedancia acustica
entre os dois meios, sejam estes agua/rocha ou rocha/rocha. As informagdes
adquiridas sdo entdo armazenadas e interpretadas por sismografos (GERHARDT,
1998).

A impedancia acustica é a resisténcia ou dificuldade que determinado material
opbe a passagem do som.

Geofones

VY Y Y Dinamite

Hidrofones

Figura 7: Modelo esquematico de aquisicdo de dados sismicos em terra (geofones) e em mar aberto
(hidrofones).
Fonte: Gerhardt (1998)

A velocidade de propagacéo das ondas nas rochas é variavel segundo uma
grande diversidade de fatores, tais como a densidade e as constantes elasticas do
meio, que por sua vez sao dadas em fungao de caracteristicas intrinsecas da rocha,
tais como porosidade, temperatura, pressao, entre outros.

O estagio de processamento na area do petroleo visa produzir imagens com a
maior fidelidade possivel, procurando atenuar as distorgdes geradas pelo processo
de aquisicdo. Nessa etapa, alguns erros inerentes ao levantamento sismico s&o

corrigidos e os dados séo reorganizados.
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Para cada ponto de captagdo dos sensores na superficie, a imagem sismica
obtida por esse processo sera composta por um respectivo conjunto de valores
verticais de amplitudes. Essa coluna de amostras com as mesmas coordenadas
espaciais, variando apenas o tempo, € chamada de trago sismico. A integragao
destes tracos em duas dimensdes que forma a linha sismica ou secéo sismica 2D,
ao passo que a integragdo em trés dimensdes permite a obtengéo do cubo sismico.

A etapa de interpretagdo conta com a analise dos dados sismicos e a
tentativa de criar um modelo que apresente fielmente a geologia da area de estudo.
Tal estagio pode ser classificado em dois tipos: estrutural e estratigrafico. A
interpretacéo estrutural basicamente tenta identificar as camadas geologicas ou, de
forma equivalente, as interfaces entre as camadas, bem como as falhas geoldgicas
que recortam as camadas. Na interpretacao estratigrafica o foco do trabalho esta em

entender a maneira como as camadas foram se formando ao longo do tempo.

3.2 Perfilagem geofisica

A perfilagem geofisica consiste na aquisicdo continua de uma ou mais
propriedades fisicas das rochas perfuradas, relacionadas a porosidade, litologia e/ou
presenca de hidrocarbonetos (BASSIOUNI, 1994). A obtencdo das medidas de
interesse se processa através de sensores ou sondas alocados no interior do poco
por cabos ou acoplados em coluna. Apdos atingir a base do pog¢o, o conjunto de
equipamentos inicia a aquisicdo de dados, sendo gradativamente icado em direcéo a
superficie, com velocidades que podem variar de 600 pés/h a 3600 pés/h, a
depender da precisao requerida pela sonda (BASSIOUNI, 1994).

As informagbes adquiridas sdao conduzidas até a superficie por meio de
cabos, sendo imediatamente armazenadas e processadas em graficos e curvas, que
usualmente relacionam as propriedade fisicas com o tempo ou profundidade de
aquisicao.

O presente trabalho utilizou sete perfis geofisicos distintos: Raio Gama (GR),
Densidade (RHOB), Porosidade neutrdao (NPHI), Resistividade (ILD), Sénico (DT),

Caliper e Potencial Esponténeo (SP).

3.2.1 Raio Gama (GR)

O raio gama indica a radioatividade natural de uma determinada formagao em

graus APl (American Petroleum Institute). O sensor utilizado para aquisicao de
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dados é o cintilbmetro, capaz de identificar a radioatividade resultante do
decaimento dos atomos de potassio (*°K), tério (22Th) e uranio (**2U).

O perfil de raio gama é principalmente usado para a identificagao de litologias,
calculo de argilosidade e correlagdes estratigraficas, devido sua facil interpretacéo e
excelente resolugao vertical (BASSIOUNI, 1994).

O Quadro 1 elenca os valores de raio gama médio para as litologias mais

usuais descritas na Bacia de Campos.

Quadro 1: Valores de radioatividade médios para litologias comuns.

ROCHA | RADIOATIVIDADE (API)
Sal 0

Calcario 20

Dolomito 20

Arenito 20

Folhelho 75 a 200

Fonte: Modificado de Bassiouni (1994).

Como ¢é possivel observar, o raio gama pode diferenciar rochas reservatorio
(calcarios e arenitos) de rochas nao produtoras, como os folhelhos (ASQUITH &
GIBSON, 1982).

3.2.2 Densidade (RHOB)

O registro de densidade foi introduzido em 1957 com o objetivo de estimar a

densidade das formagdes, além de auxiliar os geofisicos na interpretacédo de
medidas gravimétricas. De acordo com Bassiouni (1994), essa densidade avaliada
de maneira continua na curva RHOB é uma fung¢ao da matriz (minerais formadores
de rocha) e do fluido alojado nos poros.

Trata-se de um perfil nuclear onde a ferramenta emite radiacédo gama a partir
de atomos de césio-137 ("*’Cs) ou cobalto-60 (*°Co), que colide com os elétrons das
formagdes rochosas, através de um fendbmeno denominado espalhamento de
Compton. Assim, a densidade pode ser estimada de acordo com a medicdo da
radiagdo gama que retorna ao detector, uma vez que a intensidade de radiagéo esta
diretamente associada a abundancia de elétrons na formagao, que por sua vez, é

fungdo da densidade, usualmente medida em g/cm?® (KEAREY et al., 2009).
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O perfil de densidade pode ser utilizado para o calculo da porosidade total e
relativa/PHID, determinacdo da litologia e de zonas de hidrocarbonetos leves em
conjunto com o perfil neutrénico.

O Quadro 2 fornece a densidade padréo para os fluidos e rochas mais usuais

na area de estudo.

Quadro 2: Valores de densidade estimados dos materiais geoldgicos usuais.

MATERIAL | DENSIDADE (g/cm3)
Gas natural 0,7
Oleo 0,8-1,0
Agua doce 1
Agua 11
salgada ’
Sal 2,03
Folhelho 24-26
Arenito 2,65
Calcario 2,71
Dolomito 2,87

Fonte: Bassiouni (1994).

3.2.3 Porosidade neutrdo (NPHI)

O perfil neutrdnico, surgido em 1938, tem como principio a emisséo de

néutrons através de uma pequena fonte radioativa (Pb-Be). O bombardeio de
particulas sobre as rochas da formagao geoldgica permite a captura dos néutrons
pelo nucleo dos atomos, os quais sao excitados e emitem raios gama, que colidem
em um cintildmetro posicionado a uma distancia fixa.

O processo de desaceleracdo dos néutrons é controlado principalmente pela
presenca de hidrogénio no meio, de modo que formagdes com alta concentracao de
H* denotam baixa concentracdo de gama de captura e elevado nivel de radiacéo,
sendo o oposto verdadeiro (KEAREY et al., 2009).

O perfil é capaz de medir o indice de hidrogénio da formacgao, logo, € possivel
estimar seu conteudo de agua, embora também possa haver hidrogénio na estrutura
cristalina dos minerais ou poros sem agua. A unidade de medida € a porcentagem
do indice de hidrogénio na formacgdo. Suas principais aplicagcbes estdo na
determinacao da porosidade e identificagdo da zona de gas em conjunto com o perfil
sbnico (STEVANATO, 2011).
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3.2.4 Resistividade (ILD)

Trata-se de um perfil elétrico que mede a resistividade da formagéao, ou seja,

sua resisténcia a passagem de um fluxo corrente elétrica. Sua unidade de medida é
Ohm.m (Qm).

A resposta atribuida ao perfil esta diretamente relacionada a porosidade da
rocha e a quantidade e tipo de fluido encontrado na formacé&o ou no préprio poco,
sendo seu principal uso associado a diferenciagdo entre agua e hidrocarbonetos.
Dessa forma, rochas com elevada porosidade e/ou altas concentragbes de
hidrocarbonetos causarao aumento nos valores de resistividade do perfil, ao passo
que rochas com poros preenchidos por agua terdo resistividade menor. Vale
ressaltar, ainda, que os valores de resistividade também dependem da litologia e
granulagao das rochas (STEVANATO, 2011).

Contreras & Castro (2012) elencaram alguns dos valores de resistividade

esperados para diversos fluidos (Quadro 3).

Quadro 3: Resistividade esperada para diversos tipos de fluidos.

FLUIDO RESISTIVIDADE (Ohm.m)
Agua
Salga o 0,001 a2
Agua doce 1a10
Petréleo 50 a 150
Gas 150 a >1500

Fonte: Contreras & Castro (2012).

3.2.5 Sénico (DT)

O perfil sénico ou perfil acustico ganhou for¢a na industria petrolifera a partir

da década de 1950, sendo inicialmente aplicado para o calculo de velocidades e
calibracdo sismica e, posteriormente, para identificagao da porosidade intergranular
das formacgdes.

Seu funcionamento pauta-se na emissao de pulsos mecanicos, que sao
difundidos através da unidade geoldgica e registrados por receptores acusticos em
us/pés. Em outras palavras, identifica a capacidade da formagao de transmitir ondas
de som.

Outras aplicagcdes do perfil sdnico incluem deteccdo de zonas fraturadas,

calculo de densidade e presenca de gas.
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O Quadro 4 apresenta alguns valores de DT para as litologias mais comuns.

Quadro 4: Intervalo de tempo de transito de ondas mecanicas em algumas litologias.

LITOLOGIA SONK,:O
(us/pés)

Folhelho 167 - 62,5
Arenito (compactado) 55,5 - 51
Calcario 53-47,6
Dolomito 45 - 38,5

Fonte: Stevanato (2011).

3.2.6 Caliper
O perfil caliper registra o didmetro do po¢o em polegadas, sendo um

marcador litologico importante, uma vez que carvao, folhelho e bentonita sao
materiais que tendem a se fragmentar ao longo da perfuragéo, ampliando o didametro
do pocgo. Arenitos compactos e carbonatos tendem a manter o diametro original do
poco, ao passo que argilas expansivas montmorilloniticas causam uma redugéo do

didmetro.

3.2.7 Potencial espontaneo (SP)

O perfil de SP registra a corrente elétrica, em milivolts (mV) gerada pela
diferengca de salinidade entre a lama de perfuracdo e o fluido presente em
determinada formagdo geoldgica. Este perfil € um excelente indicador da
permeabilidade de uma formagdo e permite distinguir folhelhos de arenitos e
carbonatos, uma vez que os primeiros possuem resposta de corrente elétrica entre 0
e -20 mV, ao passo que os demais adquirem valores entre -20 e -80 mV.

O Quadro 5 resume as principais aplicagées dos perfis geofisicos utilizados

no presente trabalho.
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Quadro 5: Principais perfis geofisicos e seus respectivos usos.

S 0
W I 0 )
<0 o =z < X2}
318 3 |8| 2 5 2
Perfil geofisico | 3 | @ 7 o 5 o 3
o0 L < o o S
| o 3] = (&)
0|0 o (o) n Z
o 4 w o
o o
I
Estratos
Resistividade X X X Condutividade resistivos x
nao resistivos
Potencial . Estratog,
n X Permeabilidade | permeaveis x
Espontaneo i s
impermeaveis
Raio gama X Radioatividade ConEegdo
organico
Porosidade Conteldo de Gas,
~ X X . g .
neutrao hidrogénio porosidade
Densidade X | X X Densidade G?S’
porosidade
Sénico X X X Velocidade G?S’
porosidade
Caliper X X Diametro do Fraturas
pogo

Fonte: Modificado de Evenick (2008).
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4. MATERIAIS

O presente trabalho foi desenvolvido com dados geofisicos e de pogos
cedidos pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), como parte de sua politica de
fornecimento de dados publicos para pesquisas universitarias, no ambito do Banco
de Dados de Exploragéo e Producéo (BDEP).

O material € composto por um cubo sismico 3D (formato de dados .sgy),
localizado integralmente no Campo de Marlim, mais especificamente em sua porg¢ao
central, com area total de 30 km? e forma aproximadamente retangular, com eixo
principal na diregdo E-W e eixo secundario posicionado perpendicularmente a este.
O trabalho abrange 11 linhas sismicas 2D (formato de dados .sgy) com extensé&o
total aproximada de 578 km, distribuidas homogeneamente ao longo da area de
estudo. Por fim, incluem-se 16 pocos verticais, sendo 10 posicionados no Campo de
Marlim, 3 no Campo de Garoupa e 3 no Campo de Albacora, somados a seus
respectivos arquivos digitais, com informagdes de pastas de poco, dados gerais de
poco (AGP), perfis compostos e curvas de perfis de poco (Figura 8). E valido
ressaltar que os pogos de Garoupa e Albacora foram obtidos por meio do acervo
digital da UNESPetro, enquanto os pogos de Marlim foram solicitados junto a ANP.

Neste sentido, as pastas de poco sao arquivos no formato .pdf que compilam
todas as informacgdes relativas a um determinado pogo ao longo de sua perfuragao.
Dessa forma, abarcam dados do histérico das operagdes, descricbes de amostras
de calha e testemunhos, relatérios de perfilagem e geoldgico, avaliagido geoquimica,
intervalos amostrados, indicios de hidrocarbonetos e perfil geoldgico previsto e
constatado, bem como dados construtivos, que incluem fluido de perfuracéao,
revestimento, cimentagao, brocagem, tampao e completacéo.

Os dados gerais de pogo (AGP) sao arquivos no formato .txt que reunem, de
maneira simplificada, as principais informacdes contidas nas pastas de poco,
sobretudo aquelas referentes a descricdo litolégica, contatos entre unidades e
indicios de hidrocarbonetos.

Os perfis compostos integram as interpretagdes litologicas com os dados
obtidos através da geofisica, tais como perfis de raio gama (GR), densidade
(RHOB), resistividade (ILD) e sénico (DT) inclui também contatos entre unidades
geologicas e niveis com presenca de hidrocarbonetos.

As curvas de perfis de pogos sédo arquivos no formato .dlis que abrangem as
informagdées de Raio Gama (GR), Densidade (RHOB), Porosidade (NPHI),
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Resistividade (ILD), Sénico (DT), Caliper e Potencial Espontaneo (SP), e suas
de

interpretados no sopésware Decision Space da Landmark.

respectivas profundidades amostragem, posteriormente carregados e

Os Quadros 6 e 7 compilam as principais informagdes de pogo, ao passo que

o0 Quadro 8 inclui as informagdes de linhas sismicas referentes ao banco de dados

coletado através do BDEP.

Quadro 6: Informacdes de coordenadas, categoria, profundidade e espessura da

ldamina d'agua dos pogos presentes no estudo.

campo | Poco COORD. (Graus, INFORMAGCOES DE POG(E“ _
Minutos e Segundos) Categoria Prof. (m) | -amina
agua (m)
3 MRL P 0n414 40 Extenséao
0003 RJS 40°2'55"W | 22°21'41"S produtor de 6leo 3400 721
3 MRL ONA AT 0nIE AN Extenséao
0002 RJS 40°4'44'W | 22°23'50"S orodutor de dleo 2862 728
3 MRL 0mran 0 QI Extensao
0005 RJS ST 2RI produtor de 6leo 000 ey
1 RJS PO 0nAIA AN Descobridor de
0219A RJ 40°3'47"W | 22°26'11"S campo com 6leo 3620 853
3 RJS oA 05a14 1 Extensao
s 0319A RJ 40°4'39"W | 22°29'17"S produtor de Sleo 3526 943
= 3 RJS 0n14 Qi 0mIE AN Extensao
n<: 0325E RJ 40°3'18"W | 22°22'54"S orodutor de dleo 3462 737
= 3 RJS o4 QN o AIaN Extensao
0326 RJ 40°0'19"W | 22°26'9"S orodutor de dleo 3171 968
3 RJS Descobridor de
0488 RJ 40°7'43"W | 22°28'52"S | nova jazida com 3162 834
oleo
6 BRSA oAi4 An P Jazida mais
409 RJS 40°4'14"W | 22°28'15"S profunda, seco 5351 919
4 RJS Descobridor de
0396D 40°10'48"W | 22°27'15"S | nova jazida com 3500 692
oleo
Seco, sem
< oongF; g |40°2514"W | 22°21'30"S | indicagéio de 3500 120
. hidrocarboneto
g oons g | 40°2436"W | 222215"S | Abandonado 3280 122
o 7 GP om f1qm ommsane | DESENVOlVIMento
0007 RJS | 407241"W | 22°2249"S | b qitor de dleo | 3510 2
1 RJS Descoberta de
é 0305 RJ 39°55'48"W | 22°7'50"S | acumulacgdo de 3400 437
o) 6leo
o 3 AB 0002 Extensdo
< on'Qm o7' "
9 RUS 40°0'6"W | 22°7'48"S orodutor de dleo 3400 271
< 3 RJS OEQIA A 04 A1n AN Extensao
0334 RJ 39°58'14"W | 22°10'30"S produtor de Sleo 3600 329

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BDEP (2017) e dados fornecidos pela ANP.
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CAMPO

POGO

DADOS FORNECIDOS

INFORMAGOES GEOFISICAS

Pasta de
Poco

Perfil
Composto

GR

DT

ILD

RHOB

SP

Caliper

NPHI

MARLIM

3 MRL
0003
RJS

X

X

X

X

X

X

X

X

3 MRL
0002
RJS

3 MRL
0005
RJS

1 RJS
0219A
RJ

3 RJS
0319A
RJ

3 RJS
0325E
RJ

X

X

X

X

X

X

X

X

3 RJS
0326 RJ

3 RJS
0488 RJ

6 BRSA
409 RJS

4 RJS
0396D

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

GAROUPA

3 GP
0003
RJS

7 GP
0006
RJS

7 GP
0007
RJS

ALBACORA

1 RJS
0305 RJ

3 AB
0002
RJS

X

X

X

X

X

3 RJS
0334 RJ

X

X

X

X

X

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BDEP (2017) e dados fornecidos pela ANP.
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Quadro 8: Informagdes de linhas sismicas: nhome, orientagdo e ano de levantamento.

LINHA SiSMICA | ORIENTAGAO | ANO DE LEVANTAMENTO
0053-0420 NW-SE 1980
0067-0576 NE-SW 1981
0214-0142 NE-SW 2002
0201-0237 E-W 2001
0201-0239 E-W 1982
0214-0147 E-W Sem informacgdes

0241-00011 NE-SW Sem informacodes
0048-0421 NE-SW 2001
0048-0423 NE-SW 1980
0259-2225 NW-SE 2000
0241-0006 NW-SE Sem informacgdes

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BDEP (2017) e dados fornecidos pela ANP.

40°20'0"W 40°10'0"W 40°00'0"W 39°50'0"W
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&
20°20'0"S 1 Q‘P‘ - 20°20'0"S
’_[aROUPA VIOLA VOADOR .
L ]
* 0201-0%37 - iy
T 0201-0239
o MARLIM R
~ 0214-0147
o,
20°30'0"S 4 ’\:\ - 20°30'0"S
.
QQb' Qbr‘{'b
CONGRO BARRACUDA S
> MARLIM
SuL
BIJUPIRA ARATINGA
20°40'0"S + e - 20°40'0"S
e |
40°20'0"W 40°10'0"W 40°00'0"W 39°50'0"W

Figura 8: Mapa da area de estudo. O campo de Marlim encontra-se destacado em amarelo, os pogos
séo representados por pontos pretos, as linhas sismicas 2D por linhas vermelhas e o cubo sismico
3D pelo retadngulo vermelho.
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5. METODOS

O presente estudo pautou-se na execugdo sistematica de quatro principais
etapas, descritas detalhadamente a seguir e ilustradas pelo fluxograma da Figura 9,

juntamente com as sub-etapas de trabalho.

CORRELAGAO - Display grafico de perfis de poco;
RE=UL S - Correlagdo de pocos.
PETROFISICA
~ - Calibragao sismica;
INTERPRETACAO

SISMICA » - Interpretagéo de horizontes e falhas;

- Confecgao de mapas.

CARACTERIZAGAO
TECTONO-
ESTRATIGRAFICA

Figura 9: Fluxograma elencando as quatro principais etapas de trabalho (caixas verdes) e, ao lado, os
subitens contidos nestas etapas.

5.1 Correlagao de pocos

5.1.1 Display grafico de perfis de poco

As curvas de perfil de pogo sao arquivos fornecidos pela Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP) no formato .dlis, incompativel com boa parte dos sopéswares de
carregamento de dados disponiveis no mercado. Dessa forma, foi necessario utilizar
0 sopésware gratuito LogDataComposer da empresa Schlumberger, a fim de
converter a extensao .dlis em .las, facilmente trabalhavel por diversos programas

computacionais.
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Apos a referida conversdo, os dados .las foram carregados no sopésware

Microsopés Excel 2007, que possibilitou a organizagdo de planilhas individuais para

cada pogo, com seus atributos geofisicos respectivamente associados a uma dada

profundidade em metros (Figura 10).

POCO 1RJS-0305-RJ
P’°f“('r‘:)'dade DT GR LD |RHOB
901 214388
9012 22,0994
9014 22.8295
9016 22.9956
9018 2288
902 23,0742
902.2 23.3165
9024 233087
902.6 24.0585
902.8 26.1709
903 29,0482
903.2 342334
903.4 37.0104
903.6 37,8286
9038 38.1494
904 39,0919
904.2 40,6152
904 4 41,8818
904.6 41,9023
904.8 40,9372
905 40,061
9052 | 163.7471] 39.1572 | 1.2281
9054 | 163.7471| 37,6246 | 1,2281
9056 | 168,0225| 36.3623 | 12702
9058 | 169,5402 | 36,2028 | 1.2822

Figura 10: Exemplo de planilha de dados de atributos sismicos organizados de acordo com a

profundidade do pogo 1RJS-0305-RJ. Notar os espagos em branco, que apontam para regides onde
nao houve coleta de dados pelas ferramentas sismicas.

A partir destas planilhas, foi possivel elaborar graficos de profundidade versus

atributo sismico para cada um dos pogos (Figura 11), essenciais para a calibragéo

das secoes sismicas e calculo de propriedades petrofisicas. Vale ressaltar que os

atributos avaliados dependem das informacdes presentes no arquivo original

enviado pela ANP, embora predominem principalmente o Raio Gama (GR),
Densidade (RHOB), Porosidade (NPHI), Resistividade (ILD), Sénico (DT), Caliper e

Potencial Espontéaneo (SP).
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Figura 11: Perfil do pogo 1 RJS 0305 RJ (Campo de Albacora) gerado a partir da planilha.
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5.1.2 Correlacdo de pocos

Utilizando as informagdes contidas nas pastas de pogo e perfis compostos foi
possivel identificar as diferentes unidades presentes na Bacia de Campos,
principalmente referentes ao Grupo Campos, como a Formagao Ubatuba Superior -
aqui denominada desta maneira para representar os sedimentos posicionados acima
do principal corpo turbiditico oligocénico da Formacédo Carapebus -, Formacgéo
Carapebus e Formacgao Ubatuba, Membro Tamoios (informalmente chamada de
Ubatuba Cretaceo), além do Grupo Macaé, Formagao Quissama (informalmente
denominada Macaé Agua Rasa) e Formacdo Outeiro. Tais dados foram
corroborados por meio da morfologia das curvas do perfil sismico nos perfis de po¢o,
que possuem duas linhas de tendéncia principais: (i) uma mesma unidade geoldgica
possui morfologia de parametros geofisicos aproximadamente semelhante quando
comparados dois ou mais pogos e (ii) mudanca de unidade geoldgica altera
abruptamente o comportamento das curvas do perfil sismico, quando estas unidades
possuem litologias distintas.

Com o intuito de compreender o comportamento e distribuicdo espacial dos
intervalos estratigraficos de interesse no Campo de Marlim, foram delimitadas trés
secbes de correlagdo de pogos, cujas informagdes encontram-se elucidadas no

Quadro 9 e suas respectivas localizagbes na Figura 12.

Quadro 9: Informagbes de nome de pogos, orientagdo da segao e campo petrolifero

para cada uma das trés sec¢des de correlagado de pocgos estabelecidas.

SE(;AO POCOS ORIENTAC}Z\O CAMPO
3RJS 0326 RJ - 3SMRL 0005 RJS - .
1 3RJS 0319A RJ NE/SW Marlim

3MRL 0002 RJS - 1RJS 0219A RJ -
3MRL 0005 RJS

3MRL 0003 RJS - 3RJS 0325E RJ -

3MRL 0002 RJS - 4RJS 0396D RJ

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BDEP (2017) e dados fornecidos pela ANP.

2 NW/SE Marlim

3 NE/SW Marlim
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Figura 12: Mapa de seg¢bes de correlagédo de pogos.

5.2 Petrofisica

5.2.1 Calculo petrofisico

As propriedades fisicas obtidas para as rochas da area, especialmente os
turbiditos de Marlim, equivalem a valores de petrofisica basica distribuidos nos perfis
de pocgo, dentre os quais destacam-se: indice de argilosidade, resistividade e
porosidade.

O indice de argilosidade (Vsh) é relacionado aos valores de raio gama

fornecidos pelos perfis de pocgo e pela Equacao 1:

Rglog—Rgmin

Vsh = (Equagéo 1)

Rgmax—Rgmin

Onde:

Vsh = indice de argilosidade.

Rglog = Valor do perfil de Raio Gama lido no intervalo de interesse.
Rgmin = Menor valor obtido no perfil de Raio Gama.

Rgmax = Maior valor obtido no perfil de Raio Gama.
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A resistividade € definida como uma medida da oposicdo de um material ao
fluxo de corrente elétrica, identificada no presente trabalho através das médias
simples do perfil ILD, em Ohm.m.

A porosidade é definida como a fragdo do volume rochoso ndo ocupada pela
matriz solida (TIAB & DONALDSON, 2015). Trata-se de uma propriedade
fundamental para a industria petrolifera, uma vez que determina o potencial
armazenador de um reservatoério, além de controlar outras caracteristicas da rocha,
como resistividade elétrica e densidade. A porosidade avaliada neste trabalho é
medida diretamente no perfil NPHI através de valores de média simples.

E valido destacar que a porosidade pode ser afetada por inimeros fatores,
como tamanho dos grdos e empacotamento, grau de cimentagdo, grau de

compactagao durante e apds a deposigao.

5.2.2 Confeccdo de mapas

ApOs a realizacdo dos calculos petrofisicos, com a obtengdo de dados de
Raio Gama (GR), indice de Argilosidade (Vsh), Resistividade (ILD), Porosidade
Neutrdo (NPHI) e profundidade dos limites inferior e superior dos turbiditos do
Campo de Marlim para os dez pocos presentes no campo, foi possivel elaborar
quatro mapas baseados na interpolagdo destas informacdes, através do método do
inverso do quadrado da distancia, com o intuito de compreender as areas com maior

potencial de exploragao de hidrocarbonetos do campo.
5.3 Interpretagao sismica

5.3.1 Calibracio sismica

As informacdes de pocgos, linhas sismicas 2D, e do cubo 3D foram carregadas
no sopésware Decision Space da companhia Landmark, disponivel e licenciado no
Laboratorio de Interpretacao Sismica e Geoldgica (LISG), no Centro de Pesquisas
Aplicadas ao Petroleo (UNESPetro).

Antes de dar inicio a interpretacdo sismica foi necessario calibrar as
informacgdes de contato entre unidades geoldgicas disponiveis nos perfis de pogo,
com seus respectivos refletores em um perfil sismico. A fim de se obter maior
confiabilidade na calibragao, optou-se por escolher pocos localizados sobre as linhas
sismicas 2D (1RJS 0219A RJ, 1RJS 0305RJ, 3RJS 0334RJ, 3MRL 0002RJ, 3MRL
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0005RJ, 3RJS 0326RJ, 3RJS 0488RJ) e/ou no interior do cubo sismico 3D (1RJS
0219A RJ), de modo a garantir que as informagdes de pogo fossem fielmente
refletidas na sismica.

A calibragao inicia-se com a conversao das informagdes presentes no perfil
sbénico (DT), em microssegundos por pé (us/pés), para velocidade, em metros por
segundo (m/s), para cada uma das unidades geoldgicas descritas no perfil de pogo,

a partir da seguinte equacéao (Equacgao 2).

1

— 6 ~
V'= sonico X (0,3048 < 10%) (Equacéo 2)

Onde:

V = Velocidade média da unidade geoldgica, em metros por segundo.

Soénico = Velocidade média de uma dada unidade geoldgica calculada a partir do
perfil sénico (DT), em microssegundo por pé.

0,3048 x 10° = Fator de convers&o de ps/pés para m/s.

A partir dos calculos sdo determinadas velocidades médias para cada uma
das unidades geoldgicas de interesse, considerando que o comportamento de uma
mesma formacgao geoldgica tende a ser aproximadamente homogéneo, por exemplo,
quando comparado a duas formacodes distintas.

O Quadro 10 exibe as velocidades calculadas para as unidades geoldgicas.
Observa-se que a tendéncia € a elevacao da velocidade conforme ha aumento da

profundidade devido a maior compactagao do sistema.

Quadro 10: Velocidades para diferentes unidades geoldgicas da Bacia de Campos.

Unidade Geoldgica Velocidade Media
(m/s)
Lamina de agua 1500
Grupo Campos - Formacgao Ubatuba 2345
Grupo Campos - Formagao 3048
Carepebus (turbiditos)

Grupo Campos - Formacgao Ubatuba,

. 3048
Membro Tamoios

Grupo Macaé - Formagao Outeiro 3650
Grupo Macaé - Formacgao Quissama 3850




44

Assim sendo, utilizando tanto dos valores de velocidade calculados para cada
unidade geoldgica, quanto da identificacdo de suas respectivas espessuras é
possivel obter, por meio da equacéo de velocidade relatada abaixo (Equagao 3), o
tempo de propagacdo da onda sismica no meio. No entanto, como os dados
sismicos s&o representados através de tempo de ida e de retorno das ondas (tempo
duplo), faz-se necessario multiplicar o resultado obtido por dois. A calibragdo
permitira apontar os principais contatos geolégicos identificados no perfil de pogo

agora nas seg¢oes sismicas 2D e 3D.

__AS
V= At (Equacéo 3)

Onde:
V = Velocidade média da unidade geoldgica, em metros por segundo.
AS = Espessura da camada geoldgica de interesse, em metros.

At = Intervalo de tempo, em segundos.

O método acima descrito foi empregado para todos os pogos que dispdéem de
informacdes referentes ao perfil sdnico, entretanto, os pogcos 1RJS 0219A RJ, 3MRL
0003 RJS, 3RJS 0319A RJ, 3RJS 0325E RJ e 3RJS 0326 RJ também possuem
arquivos denominados Dados Gerais de Pog¢o (AGP), que incluem os check-shots,
ou seja, planilhas que relacionam a profundidade (m) com seu tempo sismico
simples correspondente (ms), obtido através do registro do tempo de trajeto de
ondas sismicas em geofones posicionados em profundidades conhecidas servindo,

portanto, para calibragao.

5.3.2 Interpretacdo de horizontes e falhas

ApoOs a calibragao, foi realizada a interpretagdo dos horizontes estratigraficos
nas segdes sismicas 2D (Figura 13) e no cubo 3D, com espagamento de 2 km x 2
km entre linhas e tracos. Neste sentido, buscou-se destacar das porgdes inferiores
para as superiores: (i) o topo do embasamento cristalino, marcado como ultimo
horizonte bem definido da segéo sismica, em sua porgao inferior; (ii) topo do Aptiano
(base da Formacgao Retiro); (iii) base do Albiano (topo da Formacao Retiro); (iv)

mesoalbiano (topo da Formacao Quissama); (v) topo do Albiano (topo da Formacao
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Outeiro); (vi) topo do Cretaceo, que equivale ao final da sedimentac&o do Cretaceo
(Maastrichtiano), geralmente marcado por um importante evento erosivo nas areas
proximais das bacias marginais brasileiras, sendo geofisicamente caracterizado por
refletores sismicos positivos muito bem delimitados, com excelente continuidade
lateral, ideal para correlacdo de pocos. Tais refletores ndo sédo fortemente afetados
por falhamentos, de modo que sua geometria é usualmente continua (ALBERTAO,
2011); (vii) base e topo do principal reservatério turbiditico oligo-miocénico do
Campo de Marlim (Formagao Carapebus); (viii) topo do Mioceno (Formacgéao
Ubatuba). Por fim, também foram considerados o substrato marinho e os principais

sistemas de falhas normais da area.
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Figura 13: Exemplo de sec¢do sismica com horizontes estratigraficos e feicbes estruturais
interpretadas.



46

5.3.3 Confeccéo de Mapas

Utilizando o sopésware Surfer 13 da companhia Golden Sopésware foi
possivel carregar as informacdes de perfis pogo e das sismicas 2D e 3D ja
interpretadas, e assim gerar dois tipos principais de mapas: mapa de contorno
estrutural e mapa de is6pacas.

O mapa de contorno estrutural representa a disposi¢do da superficie oligo-
miocénica, sendo capaz de apontar os incrementos batimétricos da bacia conforme
se afasta da costa brasileira e, ao mesmo tempo, anomalias indicativas de grandes
sistemas de falhas. Encontra-se expresso em milissegundos, uma vez que a
conversdo para metros depende diretamente das litologias e da espessura das
unidades geoldgicas sobrepostas, situagdo que incorreria ao acumulo de erros e
tornaria 0 mapa pouco fiel a realidade.

O mapa de isépacas, produzido a partir das superficies de topo e base do
principal lobo turbiditico oligo-miocénico do Campo de Marlim, esta representado em
metros, ja que considera apenas a velocidade intervalar de uma mesma unidade (V
= 2680 m/s), onde as ondas sismicas se propagam em um mesmo estrato com
caracteristicas litologicas aproximadamente homogéneas, de modo que as
formagdes geoldgicas sobrepostas ou sotopostas nado interferem em sua
caracterizagao. O mapa indica, sobretudo, a distribuicdo dos lobos turbiditicos e sua
limitagdo devido a presenca de falhas sinsedimentares nas proximidades.

De modo geral, os mapas permitiram identificar as principais caracteristicas
estratigraficas e estruturais da area de estudo, principalmente relacionadas aos

lobos turbiditicos de Marlim.

5.4 Caracterizagao tectono-estratigrafica

A analise conjunta dos resultados obtidos em todas as etapas anteriores
permitiu detalhada caracterizagdo dos aspectos tectbnicos e estratigraficos do
Campo de Marlim, com enfoque no principal lobo turbiditico oligo-miocénico -
principal rocha reservatorio do pds-sal da Bacia de Campos.

Neste sentido, buscou-se identificar feicbes determinantes para geragéo,
migracao e acumulagcdo de hidrocarbonetos, sobretudo, associadas ao tipo de

trapeamento presente na area de estudo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Correlagao de pogos

Trés seg¢des de correlacdo de pogos foram elaboradas para o Campo de
Marlim, a fim de compreender a distribuicdo espacial do principal corpo de turbidito
da Formacgao Carapebus, de idade oligo-miocénica, bem como sua continuidade
lateral e espessura ao longo do campo.

As secbes foram denominadas: Secédo 1 (pogos 3RJS 0326 RJ, 3MRL 0005
RJ e 3RJS 0319A RJ), Sec¢éo 2 (pogos 3MRL 0002 RJS, 1RJS 0219A RJ e 3MRL
0005 RJ) e Secéo 3 (3MRL 0003 RJS, 3RJS 0325E RJ, 3MRL 0002 RJS e 4RJS
0396D RJ).

Quase todos os pocos selecionados para a elaboragdo das seg¢des de
correlagdo sao classificados como descobridores de jazidas com 6leo ou extenséo
produtores de 6leo, assim sendo, as descricdes contidas nas pastas de poco se
atém principalmente as rochas produtoras de hidrocarbonetos (turbiditos do Campo
de Marlim), de modo que informacdes de contato entre as demais unidades
geoldgicas da area geralmente sdo pouco confidveis, inferidas e/ou nem sequer
descritas nas analises previamente realizadas.

Desta forma, as correlagdes de pocgos focalizam principalmente o corpo
turbiditico mais espesso do Campo de Marlim, de idade oligo-miocénica, alvo do
presente estudo e, secundariamente, as por¢des inferiores e superiores da
Formacado Ubatuba posicionadas, respectivamente, abaixo e acima do turbidito

descrito.

6.1.1 Secéo 1

A secdo 1 engloba os pogos 3RJS 0326 RJ, 3MRL 0005 RJ e 3RJS 0319A
RJ, todos pertencentes a porcdo Sudeste do Campo de Marlim e distribuidos
segundo NE-SW (Figura 14).
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Os registros de pogo da Formacgéo Ubatuba, Membro Tamoios, ilustrados com
a cor cinza, indicam um extenso pacote pelitico de natureza abissal, com
caracteristicas aparentemente homogéneas, uma vez que se observa pequena
variagcao dos parametros geofisicos ao longo da perfilagem.

A literatura encontrada para a Formacao Ubatuba descreve o predominio de
rochas finas de natureza argilosa, fato este corroborado por valores relativamente
elevados de Raio Gama, em torno de 60° API, que apontam para radioatividade
acentuada, tipica de argilitos e folhelhos.

A unidade apresenta densidade menor que 2,5 g/cm® e baixa resistividade
(média de 0,3 Ohm.m), o que denota elevada condutividade, caracteristica presente
em rochas argilosas. As informacdées de DT para o intervalo analisado aparecem
apenas para o poco 3RJS 0319A RJ com valores médios de 100 us/pés, que
segundo Stevanato (2011) correspondem ao intervalo tipico dos folhelhos. Os
valores de SP, Caliper e NPHI ndo sdo conclusivos quanto a litologia presente no
intervalo amostrado.

Sobreposto aos pelitos da Formagao Ubatuba, Membro Tamoios aparece o
principal lobo turbiditico oligo-miocénico da Formagédo Carapebus, representado na
secdo 1 como um corpo tabular de cor amarela. Os parametros geofisicos exibem
variagdo abrupta quando da passagem dos pelitos da Formagdo Ubatuba para os
arenitos da Formacado Carapebus, sinalizando se tratar de um evento de
sedimentacgao catastrofica, caracteristico das correntes de turbidez.

Os parametros geofisicos avaliados para o intervalo da Formagao Carapebus
denotam baixos valores de Raio Gama, em média 50° API variando até 62° API no
poco 3MRL 0005 RJ, em fungao de intercalagdes argilosas de cerca de 6 m de
espessura proximo ao topo do reservatoério e alguns niveis fechados decimétricos ao
longo da secédo, segundo informagdes contidas na pasta de pogo. Dessa forma, é
possivel salientar que os arenitos sao as rochas dominantes neste intervalo, embora
nao possam ser considerados limpos, ou seja, desprovidos de argila em sua
COmposicao.

Os trés pocos avaliados sao classificados como extensao produtor de 6leo,
portanto, as descricoes de pastas de poco ressaltam intervalos de amostras de
calha impregnadas de 6leo na Formacgdo Carapebus, os quais sao refletidos
fielmente pelo perfil de resistividade (ILD). Para o poco 3RJS 0326 RJ, os

testemunhos indicam que a regido de interesse vai de 2703 m a 2753 m, ou seja,
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todo o pacote representado pelo turbidito oligo-miocénico. Em paralelo, o perfil ILD
aponta para este mesmo intervalo resistividade acima de 1000 ohm.m, valor tipico
de hidrocarbonetos. Em relagdo ao pogo 3MRL 0005 RJ, a zona de interesse para
hidrocarbonetos vai de 2711 m a 2764 m, onde a resistividade média € de 100
ohm.m. O poco 3RJS 0319A nao apresenta perfil de ILD para a Formagao
Carapebus, no entanto, as amostras de calha exibem manchas de 6leo com
fluorescéncia no intervalo 2662-2721 m.

O perfil RHOB mostra densidade média de 2,1 g/cm?® para os turbiditos do
Campo de Marlim, ao passo que o perfil sGnico indica velocidade média de 100
ps/pés, valor considerado elevado para arenito compactado, segundo Stevanato
(2011).

Acima da Formagao Carapebus retorna a Formacado Ubatuba, novamente
marcada pela monotonia dos pelitos de origem abissal, cujas caracteristicas
litologicas e geofisicas sdo bastante semelhantes aqueles do Membro Tamoios, com
excecao do perfil RHOB, onde a densidade da Formagao Ubatuba Superior € menor
(2,25 g/cm?) em funcao de sua litificagdo menos pronunciada (RANGEL et al., 1994)

Os pocgos da segao 1 possuem boa correlagdo estrutural e litoestratigrafica,
especialmente em relacdo a espessura dos depdsitos turbiditicos do Campo de
Marlim, que se apresenta pouco variavel ao longo da analise, partindo de 50 m na
regidao nordeste (poco 3RJS 0326 RJ), passando para 74 m na regido central (pogo
3MRL 0005 RJ) e 69 m na porcao sudoeste da segao (pog¢o 3RJS 0319A), ou seja,
com variagdo maxima de 24 m. A analise integrada dos pogos da seg¢do 1 com a
interpretacdo geofisica das linhas sismicas demonstra que ndo ha falhamentos

importantes que controlam a distribuicdo destes turbiditos nesta area.

6.1.2 Secao 2

A secao 2 abarca trés pocos (3MRL 0002 RJS, 1RJS 0219A RJ e 3MRL 0005
RJS) pertencentes a regidao central do Campo de Marlim, dispostos segundo a
orientacdo NW-SE (Figura 15).
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A porcéo basal da secéo é constituida por um monétono pacote de folhelhos
e argilitos da Formacao Ubatuba, Membro Tamoios, representados no esquema pela
cor cinza claro e caracterizados por valores de Raio Gama elevados (em média 65°
APIl), como resposta a radioatividade natural registrada nestas rochas e pouco
variaveis ao longo da perfilagem.

A densidade observada através do perfil RHOB n&o ultrapassa 2,5 g/cm?,
enquanto o ILD médio é de 15 Ohm.m, com alguns picos esparsos (niveis
centimétricos a decimétricos) que se aproximam de 100 Ohm.m, ainda assim, a
resistividade € considerada baixa, tipico de siltitos e folhelhos. O valor médio para o
perfil sénico é de 100 ps/pés que correspondem a intervalos de rochas peliticas
(STEVANATO, 2011). Os valores de SP, Caliper e NPHI ndo sao conclusivos quanto
a litologia presente no intervalo amostrado.

O didametro dos pocos aferidos pelo perfil Caliper exibe valores de 9 a 12
polegadas para a Formacao Ubatuba que, quando comparados aos diametros dos
pocos na segao correspondente aos arenitos da Formacao Carapebus (média de 8
polegadas), denotam que os folhelhos tendem a se fragmentar durante a perfuracéo,
ao passo que os arenitos usualmente mantém o didmetro original do poco.

O perfil NPHI indica valores de porosidade neutrdo bastante variaveis entre
5% e 45% (neste ultimo caso provavelmente marca o desabamento do pogo), porém
com meédia de 30%. Os resultados relativamente elevados se déo principalmente
pelo fato de que os pelitos possuem grande quantidade de agua adsorvida, em
outras palavras, sdo rochas bastante porosas, com respostas de porosidade
superiores aos arenitos, mas com baixa permeabilidade.

Acima dos pelitos da Formacdo Ubatuba, Membro Tamoios € encontrado
novamente o turbidito oligo-miocénico da Formagao Carapebus, no entanto, ao
contrario do observado na seg¢do 1, a seg¢do 2 posiciona-se longitudinalmente em
relacdo a disposigao dos lobos turbiditicos, de modo a tornar possivel observar seu
incremento batimétrico conforme ha o afastamento da linha de costa em diregéo a
SE. Além disso, a segdo 2 mostra o afinamento dos arenitos da Formagéao
Carapebus na regido central do Campo de Marlim, onde a espessura atinge apenas
25 m e 36 m, respectivamente nos pocos, 3SMRL 0002 RJS e 1RJS 0219A RJ. Ja no
poco 3MRL 0005 RJS, localizado a Sudeste de Marlim a espessura aumenta para
74 m. A variagdo maxima de espessura para a segao 2 € de 49 m. O afinamento dos

arenitos é corroborado pela interpretagcao sismica 2D e 3D realizada para a area, e
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facilmente observado no mapa de isdépacas apresentado na sec¢ao 6.3. Além disso,
as informagdes descritas na pasta de poco "3MRL 0002 RJS pasta poco pub"
confirmam o afinamento ocasionado pela deposicdo dos lobos turbiditicos sobre
pequenos altos estruturais dentro do baixo regional. A hipétese de afinamento do
reservatorio por erosao € improvavel, devido a boa correlagdo no topo do
reservatorio avaliado e sua continuidade nos pog¢os vizinhos.

De modo geral, os parametros geofisicos avaliados para a Formagao
Carapebus exibem variagdo abrupta em relagdo aos pelitos da Formagao Ubatuba,
com baixos valores de Raio Gama, em média 55° API, e densidade de 2,2 g/cm®. No
entanto, novamente o perfil sdnico exibe valores médios de 100 us/pés, bastante
semelhantes aqueles encontrados para os pelitos. O perfil ILD denota intervalos com

elevada resistividade para os trés pocos selecionados, de acordo com o Quadro 11.

Quadro 11: Intervalos de interesse para hidrocarbonetos e ILD para a segéo 2.

Pogos Intervalo de ILD médio (Ohm.m)
interesse (m)
3MRL 0002 RJS 2641-2666 87,25
1RJS 0219A RJ 2660-2693 431,67
3MRL 0005 RJS 2711-2764 19,3

O perfil Caliper mostra que os diametros dos pogos na regiao dos arenitos
sdo menores que aqueles encontrados na zona dos folhelhos, provavelmente pelo
fato dos primeiros apresentarem maior resisténcia a fragmentagdo que os ultimos.
Por fim, o perfil NPHI mostra que a porosidade neutrdo dos arenitos é de 30%.

Sobreposta a Formacado Carapebus aparece novamente a Formacao
Ubatuba, com caracteristicas similares aquelas encontradas no Membro Tamoios, a
excecao da densidade, em situacao semelhante a que ocorre na secéao 1.

Os pocgos da segao 2 possuem boa correlagdo estrutural e litoestratigrafica,
sendo que a analise conjunta com a interpretacédo geofisica das linhas sismicas nao

identifica falhas importantes de orientagdo NE-SW.

6.1.2 Secédo 3
A secgéao 3 segue a orientagao NE-SW e é constituida por quatro pogos (3MRL
0003 RJS, 3RJS 0325E RJ, 3MRL 0002 RJS e 4RJS 0396D RJ) pertencentes a

regido Nordeste e Sudoeste do Campo de Marlim (Figura 16).
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A sucessao estratigrafica identificada na Figura 16 tem sua porgdo basal
composta por rochas finas (folhelhos e siltitos) da Formagdo Ubatuba, Membro
Tamoios, ilustradas na cor cinza. O pacote, assim como nas duas outras segdes
analisadas, se apresenta extenso e monétono, uma vez que os parametros
geofisicos (GR, RHOB, ILD, NPHI) sdo mais ou menos constantes.

O valor de Raio Gama (GR), densidade (RHOB) e sénico (DT) obtidos séo
semelhantes aqueles da secao 2, respectivamente, 60° API, 2,5 g/cm? e 100 us/pés,
sendo que o GR e DT elevados caracterizam os pelitos. O ILD é também tipico de
rochas argilosas, em média 1,1 Ohm.m, ou seja, baixa resistividade e elevada
condutividade.

O perfil Caliper possui valores médios de didmetro do pogo de 12 polegadas,
situagdo que indica rochas mais friaveis, ja que as zonas dominadas por arenitos
possuem 10 polegadas. Além disso, os pelitos possuem maior porosidade neutrdo,
em torno de 30%, contra 25% dos arenitos.

O lobo turbiditico oligo-miocénico da Formacdo Carapebus aparece
novamente discordante aos pelitos da Formacao Ubatuba na forma de lente com
espessura variavel entre 22 m (4RJS 0396D RJ) e 148 m (3RJS 0325E RJ),
totalizando uma variagéo de 126 m em 15,1 km. Neste sentido, o pogo 3RJS 0325E
RJ representa a maior espessura porosa com O6leo ja constatada no Campo de
Marlim (77,5 m) e a maior coluna de 6leo (100 m), segundo informacdes da pasta de
poco, sendo o intervalo de interesse entre 2639 m a 2739 m.

Os arenitos da segado possuem porosidade de 30%, raio gama baixo de 43°
API, densidade de 2,2 g/cm®* e DT médio de 100 ps/pés. Apenas os pogos 3MRL
0002 RJS e 4JS 0396D RJ possuem perfil de resistividade, sendo que o primeiro
aponta valores caracteristicos de hidrocarbonetos, com média pouco acima de 100
Ohm.m, embora aparecam intervalos acima de 1000 Ohm.m.

De modo geral a Formagdo Ubatuba Superior exibe as mesmas
caracteristicas da Formagao Ubatuba, Membro Tamoios.

As trés sec¢des de correlagado de pogos exibem lobos turbiditicos da Formacéao
Carapebus amalgamados entre os sedimentos peliticos da Formacgao Ubatuba
Superior e Membro Tamoios. Os turbiditos usualmente encontram-se intercalados a
intervalos ricos em argila ("arenito sujo"), situagédo que aumenta os valores de Raio
Gama, no entanto, a porosidade média encontrada para as rochas da Formacgéao

Carapebus ¢é considerada alta (30%), e nos intervalos de interesse para
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hidrocarbonetos estabelecidos pelas pastas de poco, a resposta ao perfil de
resistividade supera 100 Ohm.m chegando até a 1500 Ohm.m.

Em relagdo a sua distribuicao espacial, os turbiditos aparentemente partem de
uma zona de alimentacgao localizada a NW em diregdo a SE, seguindo o mergulho
natural da plataforma. Concordantemente, a espessura dos depdsitos tende a ser
maior na regido de alimentacdo (148 m), afinando nas porg¢des centrais do Campo
de Marlim (22 m).

Todas as segOes realizadas possuem excelente potencial de correlagao

estrutural e litoestratigrafica.

6.2 Petrofisica

A analise petrofisica permitiu a elaboragdo de quatro mapas distintos de
propriedades fisicas dos reservatorios: (i) profundidade do topo do turbidito oligo-
miocénico do Campo de Marlim; (ii) resistividade; (iii) indice de argilosidade e (iv)

porosidade neutrdo, cujos dados sédo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12: Dados de ILD, topo do reservatorio, Vsh e NPHI utilizados para

confeccdo dos mapas petrofisicos.

POCO X v o lller?m) TOPO DO RI(Erﬁ;ERVATORIO Vsh | NPHI

3 MRL 0003
RJS 391915 | 7526764 2683 0,27 | 0,28

3 MRL 0002
RJS 388904 | 7522727 | 8720 2641 0,17] 0,27

3 MRL 0005
RJS 393385 | 7515054 19,3 2711 0,42 0,29
1 RJS 0219A RJ | 390410 | 7518537 | 431,67 2657 0.23] 0,31
3 RJS 0319A RJ | 389134 | 7512639 2652 0,33| 0,34
3 RJS 0325E RJ | 391349 | 7524495 2639 0,32
3 RJS 0326 RJ | 396364 | 7518555 | 158,63 2703 0,26 | 0,33
3RJS 0488 RJ | 383735 |7513338| 17,51 2655 0.29] 0,31

6 BRSA 409

RJS 389834 | 7514602 2694

4 RJS 0396D | 378605 | 7516333 1,46 2772 042] 032

A Figura 17 representa o mapa gerado para a superficie do principal turbidito
oligo-miocénico do Campo de Marlim. Como € possivel observar, a por¢gao central do

mapa, de coloragcdo azul, estabelece um alto estrutural, com eixo de orientagao
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aproximada NNE-SSW, ao passo que as regides laterais do mapa a leste e oeste
sao mais profundas, possivelmente representando os flancos desta estrutura central.

3 MRL 0003 RJS
Profundidade (m)

380000 382000 384000 386000 388000 390000 392000 394000 396000

Figura 17: Mapa da superficie do turbidito oligo-miocénico do Campo de Marlim.

A maior parte dos pogos identificados no mapa, que sao classificados como
descobridores de jazidas ou extensao produtores de 6leo, foram perfurados no alto
estrutural, de modo que é possivel inferir a dominancia de trapas de origem
estrutural para a area, uma vez que as deformacodes tectbnicas ocorridas na bacia
ao longo do tempo geoldgico podem ter afetado a horizontalidade dos estratos,
gerando altos e, ao mesmo tempo, desencadeando a migragao de hidrocarbonetos
que, por serem menos densos que a agua e rochas adjacentes, tendem a se
localizar na zona mais rasa de uma rocha reservatorio, em outras palavras, em sua
porg¢ao posicionada no alto estrutural.

Os demais pogos da area foram perfurados na regido de flanco da estrutura
NNE-SSW, zona também considerada de interesse para a exploragdo de

hidrocarbonetos, embora nao tado promissora quanto o alto estrutural.



58

A Figura 18 ilustra o mapa de resistividade, em Ohm.m, elaborado para os
dez pogos localizados no Campo de Marlim, no intervalo referente aos arenitos da
Formacao Carapebus (reservatorio principal).

Sabe-se que altos valores de resistividade indicam maiores probabilidades de
se encontrar hidrocarbonetos, desta maneira, se observa que o po¢o 1RJS 0219A
RJ possui as informacgdes de ILD mais relevantes (431 Ohm.m) e, portanto, a regiao
central do Campo de Marlim é considerada a de maior interesse para acumulagao
de oOleo, com trend para nordeste. As regides oeste e sudoeste do campo apontam
para resistividades baixas, proximas as da agua.

Vale ressaltar que os pocos 3 MRL 0003 RJS e 3 RJS 0325E RJ néo
apresentam perfil ILD amostrado para o intervalo de interesse, no entanto, sabe-se
que a resistividade é elevada por se tratar de pocgos classificados como extensao

produtor de 6leo.

1 1 1 1
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Figura 18: Mapa de resistividade para os arenitos da Formagéo Carapebus.

A Figura 19 representa o0 mapa de argilosidade para o Campo de Marlim,
dentro do intervalo referente aos arenitos da Formacao Carapebus, aqui trabalhado

como principal reservatorio. Se nota que os menores indices de argilosidade, ou
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seja, as porgdes em que o reservatério € considerado limpo e/ou relativamente mais
livre de argila localizam-se na regiao central (média de 21% de argilosidade) e
nordeste (25% de argilosidade) do campo, areas que constituem, portanto, zonas de

maior interesse para a locagao de um futuro pogo.
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Figura 19: Mapa do indice de argilosidade (Vsh) calculado para os arenitos da Formagao Carapebus
do Campo de Marlim.
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A Figura 20 ilustra o0 mapa de porosidade neutrao (NPHI) para os arenitos da
Formagao Carapebus interpretados ao longo deste trabalho. Os resultados gerados
indicam um maximo de porosidade de 32,8% e um minimo de 28,8%, sendo estes
valores considerados altos e suficientes para alojar um reservatorio cujo fluido € um
hidrocarboneto. Desta maneira, a porosidade do reservatério ndo é considerada uma
caracteristica restritiva em nenhuma regido do Campo de Marlim.

De um modo geral, as porgdes central e nordeste do Campo de Marlim
exibem caracteristicas mais favoraveis a conter reservatérios de hidrocarbonetos em
potencial, visto que possuem porosidade elevada, baixo indice de argilosidade, alta

resistividade e, somado a isso, se posiciona no alto estrutural definido na Figura 17.
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Figura 20: Mapa de porosidade neutrdo (NPHI) para os arenitos de Carapebus.

6.3 Interpretagao sismica

A analise das 11 linhas sismicas 2D e do cubo 3D permitiu a caracterizagao,
de maneira continua, de diversos horizontes estratigraficos de interesse, além de
possibilitar a identificacdo de inumeras feicdes de carater estrutural e elementos
associados ao trapeamento de hidrocarbonetos na area de estudo.

Os principais horizontes identificados nas se¢des sismicas correspondem ao
topo do embasamento cristalino (basaltos da Formagéo Cabiunas em contato com o
Grupo Lagoa Feia), topo do Aptiano e base do Albiano (base e topo da Formacgao
Retiro, respectivamente), mesoalbiano (topo da Formagdo Quissama), topo do
Albiano (topo da Formacgao Outeiro), topo do Cretaceo (Maastrichtiano), base e topo
do principal reservatério turbiditico oligo-miocénico do Campo de Marlim (Formagao
Carapebus oligocénica), topo do Mioceno (topo da Formagao Ubatuba). Por fim,
também foram considerados o substrato marinho e os principais sistemas de falhas
normais da area.

O horizonte referente ao limite entre os basaltos da Formacado Cabiunas,
representantes do topo do embasamento cristalino e as rochas clastico-carbonaticas

do Grupo Lagoa Feia é facilmente identificado, uma vez que se trata do ultimo
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refletor continuo e cuja resolugdo das informagdes sismicas é considerada boa, ao
passo que a qualidade dos dados diminui substancialmente nas rochas cristalinas.
Tal fato se da porque a diferenga mineraldgica e textural entre rochas sedimentares
e as rochas igneas/metamoérficas do complexo gnaissico-migmatitico geram um
contraste na impedancia acustica.

A Formagao Retiro € caracterizada pela presenca de extensos pacotes
evaporiticos facilmente identificados pela irregularidade em sua espessura, que varia
entre 5 m e 1500 m, e distribuicao lateral, além disso, as linhas sismicas no interior
do sal usualmente encontram-se difusas. A por¢ao basal do sal corresponde ao topo
do Aptiano, cujos horizontes sismicos s&o bem marcados e continuos.

O refletor mesoalbiano (topo da Formacdo Quissama, informalmente
chamada Macaé Agua Rasa) geralmente se encontra escassamente marcado nesta
area de estudo, com amplitude e geometria variadas, muitas vezes influenciado pela
movimentagao halocinética.

O horizonte equivalente ao topo do Albiano (topo da Formagao Outeiro)
denota uma superficie discordante com os pelitos da Formagao Ubatuba - Membro
Tamoios sobreposta, o que facilita a interpretacao do refletor.

A Formacdo Ubatuba - membros Tamoios e Superior € representada por
extensos pacotes peliticos de caracteristica monétona, apenas interrompidos por
esparsas lentes de arenito da Formacgao Carapebus, que indicam os principais lobos
turbiditicos oligo-miocénicos do Campo de Marlim.

Outro horizonte relevante da Formacdo Ubatuba - Membro Tamoios é o
Cretaceo Sismico, que corresponde ao topo do Cretaceo Superior, caracterizado por
refletores de amplitudes positivas muito bem delimitados, com excelente
continuidade lateral e fracamente afetados por sistemas de falhas, o que torna sua
geometria plana.

A Formacao Carapebus, de idade oligocénica, € caracterizada pelos turbiditos
do Campo de Marlim, que se apresentam na forma de lentes ou lobos, bastante
destacados na sismica devido a diferengca de impedancia acustica entre estes
arenitos e as rochas peliticas que os capeiam.

Com o intuito de ilustrar as feigcdes estratigraficas e estruturais de maior
relevancia na area de estudo, optou-se por descrever trés secdes sismicas
principais (0201-0239, 0201-0237 e 0214-0147), todas no Campo de Marlim e com

orientacdao E-W, de modo a abarcar os principais sistemas de falhas NW-SE da area
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e as porgdes aproximadamente frontais dos turbiditos, cuja orientacao preferencial é
de NW em diregéo a SE.

Tempo
(ms)
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-3000 A
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A Figura 21 exibe a interpretagao referente a linha sismica 2D 0201-0239.

PERFIL SISMICO

201-0239 Oceano

Atlantico

Estagio de
Margem
Continental
Passiva

Estagio
Transicional
Estagio
Sin-Rifte

. Topo do Mioceno (Fm. Ubatuba) mesoalbiano (topo da Fm.

Quissama)

.Topo do principal lobo turbiditico

oligo-miocénico D Domos salinos

Topo do Apti base d
DPrincipal lobo turbiditico oligo-miocénico . F(r)r?.oRe?iroF; lano (hase:da

.Topo do Cretaceo . Topo do embasamento

. Topo do Albiano (topo da Fm. Outeiro) \ Falhas

Figura 21: Interpretagao sismica do perfil 0201-0239.

A interpretacdo de secdo mostra refletores do embasamento pobremente

marcados, como resultado da baixa resolucdo da sismica em rochas cristalinas,

como é o caso dos basaltos da Formacao Cabiunas.

O estagio sin-ripése € marcado pelo Grupo Lagoa Feia, caracterizado p

refletores plano-paralelos bem definidos e esporadicamente interferidos p

or

or

falhamentos normais, gerando feigdes do tipo graben, tal como ocorre na porgao

inferior esquerda da Figura 21, onde duas falhas geram um bloco baixo com

pequeno deslocamento vertical.
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Posteriormente ao estagio sin-ripése ocorre o estagio transicional,
representado por espessos domos salinos da Formacao Retiro. A porgao basal
desta formagdo marca o refletor do topo do Aptiano, muito bem destacado na
sismica devido a diferenga de impedancia acustica entre o sal e os carbonatos do
Grupo Lagoa Feia.

Os pacotes evaporiticos, destacados na cor rosa, encontram-se distribuidos
de maneira irregular, interpretados somente na porgao inferior esquerda da imagem
(onde a resolugdo sismica permite apontar) e com espessura bastante variavel
atingindo de 5 a 1500 m, o que denota seu comportamento heterogéneo, capaz de
deformar e limitar os pacotes referentes as formagdes Quissama e Outeiro. Nota-se,
ainda, inumeros falhamentos normais de mergulho elevado, cuja base se encontra
no domo salino, situagdo que permite interpretar a movimentacéo halocinética como
possivel desencadeadora destas falhas.

Na porcao direita da Figura 21 sdo identificadas falhas normais listricas, cujos
niveis de compensagao se posicionam no topo do Aptiano e que, se conectadas
com outras falhas da secao pré-sal, em um estagio de reativacao tectonica, podem
agir como rota para migracéo de hidrocarbonetos.

A sucessdo estratigrafica da area aponta para um mondtono pacote
sedimentar marcado por refletores continuos e paralelos entre si, representantes dos
pelitos da Formagao Ubatuba, e cujo rumo aponta para SE, seguindo o mergulho
natural da bacia. A homogeneidade dos folhelhos € interrompida pelos turbiditos
oligo-miocénicos da Formagao Carapebus, de modo que a diferenga de impedancia
acustica entre as rochas argilosas da primeira e os arenitos da segunda geram
refletores de facil identificagdo, que definem lentes ou lobos com adelgacamento e
limitagdo em direcdo a falhamentos normais de grande porte, conforme é possivel

observar na Figura 22.
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Figura 22: Interpretagéo do perfil 0201-0237.

A Figura 23 exibe um terceiro perfil sismico interpretado para a area (0214-
0147) com identificagdo dos refletores do topo do embasamento, topo do Aptiano,
domos salinos, topo do Cretaceo, principal lobo turbiditico oligo-miocénico e topo do
Mioceno.

Neste caso, a porcao inferior da secdo sismica também possui baixa
resolucdo e, assim como nos outros dois exemplos, pode ser interpretada como
equivalente as rochas do embasamento cristalino. Em relacdo a Formagao
Cabiunas, destaca-se uma falha normal de grande porte, que se estende dos
depdsitos do pré-sal até o topo da sucessao sedimentar, ou seja, até o contato com
o assoalho oceanico.

A base da Formagéao Retiro (topo do Aptiano) € marcada pela boa resolugéao
dos refletores no contato com as demais formacgdes do Grupo Lagoa Feia, também
em decorréncia da diferenca de impedancia acustica entre as unidades. Nota-se a

pequena espessura dos domos salinos na regido e a presenga de inumeros
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falhamentos listricos normais, cuja raiz se encontra no topo do Aptiano e, caso haja
ou havia conexdo entre tais falhas da secdo pds-sal com outras da segao pré-sal,
podem ter sido estabelecidas condigbes para migragao de hidrocarbonetos.

A Formacao Ubatuba novamente é refletida na sismica 2D como um extenso
pacote homogéneo de pelitos (folhelhos e siltitos), separado dos turbiditos de Marlim
pelas diferengas na impedancia acustica e morfologia dos ultimos, que se aproxima
de lentes com adelgacamento lateral.

O destaque da linha sismica 0214-0147 vai para a grande falha normal na
porcao central da Figura 23, que atravessa praticamente todo o pacote sedimentar
desde a Formacdo Cabiunas (segcdo pré-sal) até o topo da secdo péds-sal,
reconhecendo-se claramente o bloco alto no lado SW e baixo no NE.

Conforme discutido adiante, pelo fato da falha apresentar grande extensao
lateral ao longo da bacia e intersectar porgdes do pré ao poés-sal, inclusive os
turbiditos oligo-miocénicos do Campo de Marlim, torna estas rochas interessantes

plays exploratorios para hidrocarbonetos, sobretudo nos blocos altos.
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Figura 23: Interpretagao sismica do perfil 0214-0147.
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A partir da interpretagcdo sismica do refletor correspondente ao topo do
principal corpo turbiditico oligo-miocénico do Campo de Marlim, foi elaborado um
mapa de contorno estrutural (Figura 24), o qual cronoestratigraficamente representa
o limite oligocénico superior. O produto facilita o entendimento das estruturas que

afetam este nivel reservatoério de interesse.
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Figura 24: Mapa de contorno estrutural do topo do reservatério turbiditico oligocénico, em tempo (ms).

Como é possivel observar, os valores das is6cronas denotam um gradual
aprofundamento da superficie do Oligoceno no sentido NW-SE da area, que pode
ser interpretada como resultado do mergulho natural da plataforma.

Na porc¢ao inferior direita do mapa é possivel identificar um relativo aumento
nos valores das isécronas (de azul escuro alteram-se para azul claro), fato que
combinado com observagdes em detalhe dos perfis sismicos mais proximais,
indicam um soerguimento da superficie do topo do Oligoceno em decorréncia de
deformagdes causadas pela movimentacdo halocinética dos grandes pacotes
evaporiticos sotopostos.

Além disso, o mapa de contorno estrutural exibe zonas onde as isocronas

estdo mais irregulares ou mudam o padrédo de curvatura, especialmente na regiao



67

central e noroeste. Tais irregularidades devem estar relacionadas a dois grandes
sistemas de falhas normais de orientacdo preferencial NW-SE, delimitando blocos
altos a sudoeste e blocos baixos a nordeste.

Utilizando as interpretagdes sismicas do topo e base do turbiditos
oligocénicos do Campo de Marlim, foi possivel elaborar um mapa de isépacas para o

campo (Figura 25), capaz de indicar a distribuicdo e espessura dos lobos.
Espessura (m)

III1350

—300

7560000+

7540000
—1250

—200
7520000
—150

=100
=50

7480000

360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000

= = . Falha inferida | F = Footwall

A
H = Hangingwall ) km
0 20

Figura 25: Mapa de is6pacas dos turbiditos de Marlim.

Como é possivel observar, 0 mapa de isdpacas nao representa claramente a
morfologia dos canions nos quais os turbiditos estdo associados contudo, o mapa
evidencia a orientagcao preferencial dos lobos, partindo da regido de alimentagao a
noroeste (NW), com até 280 m de espessura, e estendidos para sudeste (SE), onde
0s corpos se tornam cada vez mais raros e sua espessura ndo excede alguns
poucos metros.

E valido mencionar que, apesar da preponderancia de lobos com orientagéo
NW-SE, existem corpos orientados também para sudoeste (SW). Em um contexto
diametralmente oposto, somente alguns lobos permitem inferir fluxos no sentido
nordeste (NE), e estes sdo pouco representativos pelo fato dos grandes sistemas de
falhas normais NW-SE terem causado restricdo para o desenvolvimento dos
turbiditos neste sentido.
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7. ANALISE TECTONO-ESTRATIGRAFICA

Conforme apresentado no capitulo 6 "Resultados e Discussdes", os lobos dos
turbiditos do Campo de Marlim sao afetados por falhamentos normais de grande
porte, que atingem nao somente litotipos do estagio sin-ripése, como também rochas
recentes do estagio de margem continental passiva, em um contexto ja identificado e
descrito por Vincentelli (2016).

Neste caso, as falhas normais séo resultado da reativagao do sistema ripése,
em um evento que afeta todos os pacotes sedimentares sobrepostos, até atingir os
sedimentos mais recentes do Plioceno, ndo deformados. A fim de se atingir uma
melhor compreensao da evolugao tectonica e estratigrafica da area de estudo, os
eventos foram subdivididos em trés estagios principais, sumarizados na Figura 26.

1) Estagio de estabilidade: compreende o periodo entre a instalagado da bacia
(estagio sin-ripése), no contexto de abertura do Oceano Atlantico, até o
desenvolvimento do estagio de margem passiva, durante o Oligo-Mioceno. Trata-se
de uma época com tectbnica relativamente estavel, onde as falhas ainda néo
afetavam as rochas do estagio de margem passiva ou eram pouco pronunciadas, de
modo a n&o afetar os turbiditos de Marlim.

2) Estagio de ativacdo: a segunda fase, compreendida na Epoca Oligo-
Miocénica (aproximadamente 15 Ma), € identificada por falhamentos listricos
normais, cuja base posiciona-se no topo do Aptiano. Tais falhas nao afetam os
turbiditos do Campo de Marlim e, ao mesmo tempo, atuam como estruturas selantes
impedindo, em um primeiro momento, a migracdo de hidrocarbonetos.
Posteriormente, a bacia tornou-se novamente estavel, sujeita a retrogradagéo e
consequente subida do nivel eustatico.

3) Estagio de reativagao: a ultima fase, ocorrida a partir de 15 Ma, baseou-se
na reativacado das falhas do sistema ripése. Neste caso, as falhas listricas normais
da secgéo pds-sal afetaram os turbiditos do Campo de Marlim, gerando blocos altos e
baixos. As falhas do embasamento (seg¢ao pré-sal) se conectaram aos sistemas de
falhas da secdo pods-sal, de modo que em situagdes onde tais conjuntos falhas se
conectam diretamente aos turbiditos do Campo de Marlim, ocorre migragdo de
hidrocarbonetos da zona do pré-sal em direcdo ao pés-sal e, como consequéncia,
ha acumulacado de hidrocarbonetos nos arenitos da Formacao Carapebus, uma vez
que possuem alta porosidade e permeabilidade e, ao mesmo tempo, sdo trapeados

por folhelhos pouco permeaveis (CARMINATTI, 1987). Em outras palavras, o
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sistema de falhas NW-SE pode agir como uma rota de transporte de d6leo, tornando
os turbiditos interessantes plays exploratérios. E importante ressaltar, ainda, que os
turbiditos posicionados nos blocos altos possuem maior potencial para armazenar
hidrocarbonetos, uma vez que a sua tendéncia € migrar para regides de mais baixa
pressao. Por fim, entende-se que o play exploratério descrito no presente trabalho é

caracterizado por trapeamentos condicionados por aspectos estruturais.
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Figura 26: Historia geoldgica dos turbiditos de Marlim, do sistema de falhas e da migragédo de
hidrocarbonetos. (1) Fase de estabilidade; (2) Fase de ativagao; (3) Fase de reativagao.
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A caracterizagdo tectono-estratigrafica através da sismica de reflexdo é
considerada adequada para a area de estudo, conforme ilustra a Figura 27, onde os
principais elementos descritos por Rangel et al. (1998) sdo também identificados por

meio do uso da sec¢ao sismica 0201- 0237 descrita no presente trabalho.
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Figura 27: Comparagéao entre a se¢cao esquematica da Bacia de Campos estabelecida por Rangel et
al. (1998) e exemplo de perfil sismico interpretado no presente trabalho. Notar que os elementos
presentes em ambos os esquemas sao similares.
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8. CONCLUSOES

A analise integrada das correlagbes de pocgo, linhas sismicas e mapas
petrofisicos permitiu concluir que o Campo de Marlim possui importantes lobos
turbiditicos distribuidos ao longo de toda sua extensao, dentre os quais destaca-se
um corpo turbiditico oligo-miocénico principal, objeto de estudo do presente trabalho,
e considerado uma rocha reservatorio estratégica da segcédo pos-sal encontrada na
Bacia de Campos.

Os turbiditos estudados possuem orientacao preferencial partindo de noroeste
em diregcdo a sudeste, com rumo preferencial seguindo o mergulho natural da
plataforma. As maiores espessuras do reservatério sdo encontradas proximo a zona
de alimentacdo a NW, atingindo 148 m no pog¢o 3RJS 0325E RJ. A regiao central do
campo € marcada pela pequena espessura dos depdsitos arenosos da Formacgao
Carapebus, com lobos de apenas 22 m (pogo 4RJS 0396D RJ).

O mapa de isopacas produzido para a area apresenta também alguns lobos
secundarios orientados para sudoeste, no entanto, raros sao os casos de corpos
arenosos que se estendem no sentido nordeste. A limitacdo destes corpos deve-se a
presenga marcante de dois sistemas de falhas normais de grande porte, de diregao
NW-SE, identificados por meio de interpretagdo sismica, que criaram barreiras e
restringiram o desenvolvimento dos turbiditos e, ao mesmo tempo, funcionaram
como importantes rotas de migragao de hidrocarbonetos.

Os sistemas de falhas, existentes durante o Oligo-Mioceno (Fase de Ativacao)
e reativadas apos esse periodo (Fase de Reativagido) estabelecem blocos altos e
baixos, de modo que os primeiros sao 0s mais propensos a constituir reservatorios
de hidrocarbonetos, em fungao da menor densidade destes compostos em relagao a
agua e as rochas adjacentes. Ressalta-se que, inicialmente (Fase de Ativagao), as
falhas normais listricas geradas nao afetavam os turbiditos principais do Campo de
Marlim, nem eram capazes de transportar hidrocarbonetos. Posteriormente (Fase de
Reativagao), tais falhas foram reativadas e conectadas a sistemas de falhas da
secao Aptiana, de modo que os hidrocarbonetos alojados nas rochas peliticas da
fase lacustre migraram e acumularam nos turbiditos, situagdo que os torna plays
exploratérios condicionados por trapas estruturais de grande interesse para as
companhias petroliferas.

A analise petrofisica estabelecida para a area do Campo de Marlim define que

as porgdes central e nordeste do campo sdo as mais propensas a possuir bons
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reservatorios de hidrocarbonetos, uma vez que posicionam-se em um alto estrutural,
possuem elevada resistividade acima de 100 Ohm.m, alta porosidade entre 28% e

32% e baixo indice de argilosidade entre 21 e 39%.
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