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RESUMO

Neste trabalho buscou-se delinear a distribuicdo de facies e de porosidade de
um reservatério turbiditico da Bacia de Campos, chamado de Campo C. Duas
principais regides desse reservatério foram destacadas, as quais sdo denominadas
L e K. A regido L encontra-se dentro de um canion preenchido por sedimentos que
foram depositados em um complexo de canais turbiditicos, enquanto a regido K,
localizada ao nordeste de L, corresponde a uma area de baixos e altos topogréaficos
provocados por falhas normais relacionadas a tectbnica do sal. A metodologia
utilizada nesta dissertacdo propbe a integracdo de informacbes de diferentes
escalas e resolucdes: informacdes geoldgicas, dados perfis e dados sismicos. As
informacdes geoldgicas dizem respeito ao modelo geoldgico e conceitual da area.
Esse modelo foi fornecido por estudos anteriores e foi utilizado como informacao a
priori em todas as etapas deste trabalho. As informacdes de perfis correspondem
aos modelos de eletrofacies obtidos por meio de um método estatistico. As
informacdes sismicas equivalem ao modelo de impedancia acustica proveniente do
processo de inversdo sismica. Os modelos de eletrofacies permitiram avaliar o
reservatério localmente e por meio da integracdo com a sismica foi possivel
extrapolar essas informacfes de alta resolucdo para além do controle dos pocos,
promovendo uma interpretacdo em escala regional de maior confiabilidade e,
portanto, menor risco. Os modelos de eletrofacies e de impedéancia acustica
mostraram-se coerentes com o0 esperado para a area. Como resultado deste
trabalho obteve-se a arquitetura dos principais elementos deposicionais que formam
esse reservatorio, canais (predominantes em L) e lobos (predominantes em K), bem
como as principais facies associadas a eles. Por meio da relacéo entre porosidade e
impedancia foi possivel também extrapolar as informac¢des dos perfis e obter a

distribuicdo de porosidade no reservatério.
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ABSTRACT

In this study the purpose was to delineate the facies and porosity distribution
of a turbiditic reservoir in Campos Basin, called Field C. Two main areas were
highlighted in this reservoir, named L and K. The L region is localized within a
canyon, filled by a complex system of turbiditic channels, while the K region, located
northeast of the L, corresponds to an area of topographic low and high caused by
normal faults related to salt tectonic. The methodology used in this work proposes
the integration of informations from different scales and resolutions, which are:
geological, well log and seismic data. The first corresponds to the geological and
conceptual model of the area, provided by previous works and used as background
information in all stages of the work. The well log data were used to construct
electrofacies models. The seismic data were inverted for acoustic impedance, with
the purpose of providing a better interpretation of the reservoir on the seismic scale.
The electrofacies models allowed to evaluate locally the reservoir and through their
integration with seismic, it was possible to extrapolate this high resolution information
beyond the control wells, promoting a more reliable interpretation on a regional scale.
The electrofacies and acoustic impedance models were coherent with what was the
expected for this area, according to the geological model and conceptual field C. As
a result of this work was obtained depositional architecture of the main elements that
make up this reservoir, which are channels (predominantly in L) and lobes
(predominantly in K), as well as the main facies associated with this deposits.
Through the relationship between porosity and impedance was also possible to
extrapolate the profile information and obtain the distribution of porosity in the

reservoir.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A prospeccao e o desenvolvimento das jazidas de petrdleo exigem detalhados
estudos de caracterizacdo. Gerar modelos de distribuicdo de facies e propriedades
petrofisicas, assim como conhecer a geometria e arquitetura dos reservatorios é
parte fundamental do processo de caracterizacdo, uma vez que a distribuicdo e o
deslocamento de fluidos no interior das rochas sdo significativamente controlados
pela forma (geometria) dos corpos sedimentares, e pelo arranjo (arquitetura)
espacial destes corpos (MORAES et.al, 2006). Sabe-se, porém, que a
caracterizacdo de um reservatério pode se tornar uma tarefa dificil. Os niveis de
dificuldades sdo tdo maiores quanto mais complexos sédo esses reservatorios.

Os reservatorios turbiditicos de aguas profundas representam, ainda hoje,
uma das mais importantes reservas mundiais, entre eles encontram-se o0s
reservatorios da Bacia de Campos com seus turbiditos do Terciario e Cretaceo.
Esses sistemas de aguas profundas se constituem, muitas vezes, de depdsitos
heterogéneos e complexos compostos por camadas de espessuras subsismicas.
Nesses casos as ferramentas de analise e modelagem sdo levadas ao limite
(SANCEVERO et.al, 2006).

Segundo LATIMER et.al (2003), a impedancia acustica, definida como o
produto da velocidade da onda compressional pela densidade da rocha, € uma
propriedade da camada, enquanto o dado sismico convencional, em amplitude, é
uma propriedade da interface, o que faz com que esse atributo sismico se destaque
nos estudos de modelagem e caracterizacdo de reservatorios.

A inversdo sismica pode fornecer suporte para o calculo de propriedades
petrofisicas e para a construcdo de modelos de distribuicdo de facies, em escala
regional, assim como para a interpretacdo e determinacao das formas geométricas
do reservatério. Em uma escala mais pontual, a modelagem faciologica é feita com
base no conceito de eletrofacies, obtidas por meio de técnicas estatisticas aplicadas
aos perfis de pogos.

Uma das formas mais eficientes de promover a caracterizagdo de um
reservatorio € por meio da integracdo de informagdes, ou seja, reunir em um Unico

modelo toda informacéo disponivel sobre a area.
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A integracdo de dados de pocos (caracteristicamente com grande resolugao
vertical e pequena distribuicdo em &rea ou volume) com dados sismicos (de grande
distribuicdo em area ou volume, porém baixa resolucéo vertical) contribui de maneira
decisiva nos estudos de caracterizacdo, isso porque os dados sismicos podem ser
usados pra interpolar e extrapolar, entre e além, do controle do po¢o (COOKE et.al,
1999). A utilizagdo de modelos conceituais e analogos permitem também
complementar as lacunas deixadas pelo espacamento entre 0os pocos, que pode ser
de varios quildmetros em campos de aguas profundas (MORAES et.al, 2006).

Assim, modelos geoldgicos conceituais, dados sismicos e dados de perfis
podem ser utilizados conjuntamente, de modo a propiciar um aumento na
confiabilidade dos modelos geoldgicos utilizados nos procedimentos de
caracterizacdo, modelagem e gerenciamento do reservatorio (BUITING e BACON,
1997; MORAES et.al, 20086).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este estudo tem por objetivo principal delinear a distribuicdo de facies e de
porosidade de um reservatorio turbiditico da Bacia de Campos, denominado de
c a mp o, foda@do duas diferentes regides desse reservatorio, definidas aqui como
L e K. Para isso, promoveu-se a integracdo de informacgdes provindas da geologia,
dados de pocos e da sismica, 0s quais possuem, originalmente, diferentes escalas e
resolucdes, utilizando como principal ferramenta o atributo impedancia acustica.

Buscou-se neste trabalho alcancar ainda os seguintes intentos:

1 Mapear as feicdes de lobos e canais.

1 Entender a distribuicdo das facies reservatério sobre o Campo C.

1 Promover a estimativa de largura e espessura dos reservatorios.

1 Indicar as regides de maior porosidade.

O fluxo de trabalho utilizado nesta dissertacdo prop6s a construcdo de
modelos de eletrofacies para cinco pocos, dois localizados na regido L e trés na
regido K, vizando obter a distribuicdo de facies em escala pontual. A inversao dos
dados sismicos foi realizada e obteve-se o0 modelo de impedancia acustica do
reservatorio. O modelo geolégico e conceitual da area, utilizado como conhecimento

a priori, foi construido com base em estudos anteriores, especialmente nos trabalhos
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de MORAES et.al (2000, 2006), ALBERTAO (2010), GARDNER (2000, 2003) e
informacdes obtidas por meio de discussdes com geoldgos e geofisicos da
Petrobras. Entdo, com base nos trés modelos citados acima, realizou-se uma

interpretacdo unificada das regides L e K do campo C em escala regional.

1.3 ROTEIRO DA DISSERTACAO

O corpo desta dissertacdo é composto por cinco secdes: 1) Introducéo, 2)
Contexto Geoldgico, 3) Base de Dados e Metodologia, 4) Resultados e Andlise e 5)
Conclusoes.

A secao 1 corresponde a Introducéo, na qual o problema foi apresentado.

A secdo 2 inicialmente mostra uma revisdo bibliografica sobre depdsitos
turbiditicos e em seguida contextualiza os principais aspectos geoldgicos do Campo
C da Bacia de Campos, assim como apresenta o modelo geoldgico e conceitual do
reservatorio e as regides L e K, que constituem as areas foco desse trabalho.

A secdo 3 descreve a base de dados disponibilizada para esta dissertacédo e
apresenta o fluxograma das etapas de trabalho. As etapas sdo apresentadas como
subsecdes e abordam, sobretudo, os aspectos tedricos envolvidos na construcéo
dos modelos de eletrofacies, obtido por métodos estatiscos, e impedancia acustica,
obtido através do processo de inversdo sismica. Para este Ultimo é apresentado,
ainda, um fluxograma com as etapas envolvidas no processo de inversdo e cada
etapa é apresentada como um subitem.

A secdo 4 apresenta os resultados e as discussdes de cada modelo, bem
como a interpretacéo integrada das distribuicdes de facies e de porosidade.

Finalmente, a se¢éo 5 apresenta as conclusdes resultantes do estudo.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 DEPOSITOS TURBIDITICOS

O conceito de fdetnutrebsi dd e otswr kei diedmdamasur gi u
cinquenta com os trabalhos de KUENEN e MIGLIORINI (1950). Os sistemas
turbiditicos sdo de grande importancia econbmica, visto que as areias e
conglomerados depositados neste ambiente apresentam um excelente potencial
para reservatorio de hidrocarbonetos (WALKER, 1978).

Segundo MUTTI (1992) o sistema turbiditico € considerado uma unidade
estratigréfica que registra uma série de eventos erosionais e deposicionais. Esses
dois eventos sdo também dois componentes béasicos que formam o sistema
turbiditico. O primeiro ocorre na parte superior do talude e representa a principal
fonte de sedimentos, o segundo ocorre abaixo do talude em que os sedimentos sao
depositados por fluxos gravitacionais, ap0s a erosao.

Os principais elementos de um sistema turbiditico sdo: feicdes erosionais,
canais, lobos e depdésitos de transbordamento (overbanks). As feicbes erosionais se
caracterizam por canions e planos de escorregamento que podem ocorrer desde a
planicie até a bacia. Os canions submarinos apresentam, frequentemente, um
controle estrutural. Comumente estdo associados a rios e deltas, promovendo uma
conexdo de sedimentos da plataforma a bacia, através de fluxos gravitacionais
(GARDNER et.al, 2006). Essas estruturas atuam como zona de by-pass de
sedimentos durante os periodos de nivel relativo de mar baixo e sdo preenchidos
durante os periodos de nivel relativo de mar alto (CRONIN et.al, 2005).

Os canais representam o0s principais caminhos para o transporte de
sedimentos. Eles podem ser definidos como uma expressdo negativa do relevo
produzida por fluxo confinado de corrente de turbidez. No geral, os sedimentos de
granulometria mais grossa do sistema turbiditico preenchem os canais e sao
conhecidos como fAndep-sitos de preenchi ment
preenchimento de canais sdo normalmente observados nos sistemas turbiditicos:
depdsitos de canais erosivos, canais deposicionais e preenchimento de canais
mistos.

Os depositos de canais erosivos possuem facies de granulometria mais

grossas sobrepostas por facies mais finas de canais abandonados. O preenchimento
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de canais deposicionais € dado principalmente apds a sua principal fase de atividade
como caminho para o transporte de sedimentos. Finalmente, os depésitos de
preenchimento de canais mistos sao transicionais entre os dois tipos descritos
anteriormente. Esses depdsitos apresentam uma grande variedade de facies,
estruturas internas e geometrias que refletem o seu caracter deposicional. Em
camadas mais antigas ocorre, com frequéncia, sobreposicdo tanto lateral quanto
vertical de facies distintas de preenchimento de canal. Esses complexos podem
chegar a 2 km de largura e até 100 m de espessura.

Os lobos séo caracterizados por serem compostos de corpos arenosos nao
canalizados que ocorrem corrente abaixo dos depositos de canais. Os lobos
arenosos podem ocorrer individualmente dentro de sequéncias de lama ou em
sucessdes verticais de centenas de metros de corpos arenosos intercalados com
lama e pequenas camadas de areia fina.

Os depositos de overbanks sdo depdsitos, no geral, de granulometria mais
fina resultantes do escape lateral de uma corrente de turbidez confinada podendo
ocorrer em diferentes partes de um sistema turbiditico (MUTTI e NORMAK, 1987).
Podemos citar ainda a regidao de transicdo canal-lobo que exibe caracteristicas
transicionais tanto de canal como de lobo e as por¢des proximais e distais de lobos
gue sdo compostas predominantemente por sedimentos areno-conglomeraticos nas
porcdes proximais e areno-peliticos e pelitico-arenosos nas duas porcdes, sendo
gue nas porc¢des proximais as camadas Sao mais espessas € com maior razao
areia/lama (MUTTI e LUCCHI, 1972).

A intensa atividade petrolifera desenvolvida pela Petrobras no Brasil resultou
em diversos trabalhos objetivando o entendimento do sistema deposicional
turbiditico, localizado preferencialmente nas bacias marginais brasileiras. Entre eles
destacam-se os trabalhos BRUHN et al. (1988), BRUHN (1990) e MORAES et.al
(2000, 2004).

Em 1993, Bruhn propds um modelo de distribuicdo espacial e temporal para a
sedimentacdo turbiditica da megassequéncia transgressiva da margem leste
brasileira, tipica de bacias de margem passiva imaturas, apos o estudo dos Campos
de Carapeba e Pargo (Bacia de Campos) e Lagoa Parda (Bacia do Espirito Santo).
A geometria dos reservatorios baseia se nas dimensbdes dos corpos e no tipo de
empilhamento dos canais, o qual determina a continuidade lateral e conectividade

vertical dos corpos arenosos. A primeira € dada pela razéo largura/espessura e a
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segunda é uma estimativa da fragdo do perimetro de um canal que esta em contato
com um elemento semelhante.

Segundo BRUHN (1998) os depositos turbiditicos podem ser classificados
guanto ao tamanho dos graos, razdo areia-folhelho, geometria externa e processo
deposicional. Os principais depdsitos mostrados por ele séo apresentados a seguir:

1 Complexos de canais turbiditicos ricos em areia e conglomerados.

1 Confinados em calhas, Lobos turbiditicos ricos em areia e conglomerados.

1 N&o confinados, Lobos turbiditicos ricos em areia.

1 Lobos turbiditicos ricos em areia e lama.

Os Complexos de canais turbiditicos sdo compostos por facies variando de
conglomerados até arenitos de gréo finos. Os canais que formam esse tipo de
depdsito apresentam espessura e largura variando de 10 a 50 m e 200 a 2000 m,
respectivamente. A geometria € resultante da amalgacdo de muitos canais e
preservacao de feicbes de extravasamento. Quanto a qualidade de reservatorio, 0s
complexos de canais turbiditicos apresentam grande variacdo na porosidade média
e permeabilidade, devido ao contraste de facies e diagénese, com valores de 20-
31% e 550-1060 mD, respectivamente.

Os depositos de lobos confinados em calhas sdo compostos por sedimentos que
vao do conglomerado até arenitos de grdos médios. Esses depdsitos sdo formados
por corpos de areia tabulares que apresentam valores de espessura, largura e
comprimento variando de 10-140 m, 1-12 km, 3-20 km, respectivamente. Os valores
de porosidade média e permeabilidade variam de 18- 25 % e 100-1000 mD e séo
controlados pelo tamanho do gréo e selecionamento.

Os depésitos ndo confinados associados a lobos ricos em areia apresentam
facies que variam de arenitos grossos a muitos finos. Os valores de espessura
variam desde 5- 60 m, variando de 1 a 8 km de largura e 2 a 12 km de comprimento.
As porosidades e permeabilidades sado relativamente homogéneas com média
variando de 27-30 % e de 1000- 2000 mD.

Os lobos ricos em areia e lama sdo compostos por facies de arenitos finos a
muito finos, mal selecionados e contém de 3- 20 % de silte e 1-6 % de argila. Esses
depdsitos apresentam de 2 a 20 m de espessura, de 1 a 20 km de largura e de 2 a
20 km de comprimento. As porosidades e permeabilidades mostram uma grande
faixa de variagdo com valores de 2- 32 % e 0.1- 1600 mD, respectivamente.
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MORAES et.al (2006) propds classificar os reservatérios turbiditicos segundo trés
tipos basicos de arquitetura: 1) complexo de canais discretos, 2) complexo de canais
amalgamados e 3) complexo de canais distributarios e lobos (Figura 1). O primeiro
tipo representa o caso em que o0 elemento canal ou, mais especificamente, os
corpos de preenchimento de canal, aparecem espacialmente segregados, ocorrendo
principalmente nas situagbes em que os canais se empilham vertical ou
obliguamente. Nesse caso, os parametros de dimensdo, extensdo, sinuosidade,
assim como o padrdao de empilhamento dos canais sdo 0s mais criticos para o
controle da distribuicdo espacial das heterogeneidades e, consequentemente, do
escoamento de fluidos em seu interior. Uma vez que o movimento dos fluidos no
reservatorio é controlado pela posicdo e orientacdo dos eixos dos canais, €
extremamente importante que a estrutura espacial dos corpos seja muito bem
caracterizada.

O complexo de canais amalgamados é dominado por canais relativamente
rasos que apresentam, comumente, migracdo lateral. Nos canais amalgamados o
componente de empilhamento vertical ou obliquo € muito menor do que o de
justaposicdo lateral. Esse tipo de reservatério é formado por extensos corpos de
arenito com geometria externa lobada ou tabular, porém internamente canalizados.
Lobos de extravasamento lateral (spill lobes) podem ocorrer associados as margens
dos corpos de preenchimento de canal (JOSEPH et.al, 2000). A conectividade no
interior dos complexos de canais amalgamados tende a ser alta devido a
amalgamacé&o dos corpos arenosos. Assim, a propor¢cao e a extensao das barreiras
de permeabilidade sdo o aspecto mais relevante no controle do movimento de
fluidos no interior do reservatorio. A distribuicdo das barreiras de permeabilidade
controla principalmente a conectividade vertical (JOSEPH e LOMAS, 2004). A
orientacdo dos canais € um importante parametro nesse tipo de reservatério, pois
introduz uma consideravel anisotropia no sistema, isso porque as bordas dos canais,
ainda que muito arenosas, sdo regides de contraste de facies (MORAES et.al,
2006).

Os complexos de canais distributarios e lobos ocorrem na regido onde se da a
transicdo canal-lobo, sendo caracterizados por um sistema proximal de canais
distributarios rasos, aos quais comumente aparecem associados lobos de
extravasamento lateral (spill lobes) que, por sua vez, alimentam lobos frontais com

pequena espessura e grande extensao lateral. As barreiras de permeabilidade,
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semelhantemente ao caso anterior, representam as principais heterogeneidades que
controlam o comportamento do reservatorio. Para os lobos, a conectividade lateral é
alta, porém a medida que predominam os lobos frontais a permeabilidade tende a
diminuir (MORAES et.al, 2006).

COMPLEXOS DE CANAIS DISCRETOS

19 km

Figura 1- Padrdes basicos de arquitetura observados nos sistemas turbiditicos, de
acordo com MORAES et.al (2000,2006).

19



Os depositos de lobos se diferenciam dos depdsitos de canais amalgamados
por apresentarem menores espessuras e granulometria mais fina, e pela maior
preservacao de intercalacfes de sedimentos finos que, nesse caso, se tratam de
depdsitos hemipelagicos (folhelhos, margas e calcilutitos), e ndo de depdsitos de
overbanks (MORAES et.al, 2006).

Segundo MORAES et.al (2006) as heterogeidades de reservatorio podem
ocorrer em diferentes escalas e a compreensao delas € de suma importantancia nos
processos de modelagem e caracterizacdo. O estudo de sistemas analogos permitiu
estabelecer trés principais ordens de organizagéo hierarquica podem ser aplicadas
aos elementos de arquitetura e sdo mostradas na Figura 2, para o caso de canais
discretos. A primeira ordem representa os elementos individuais, de menor porte,
gue neste exemplo representa os elementos que se enquadram na definicdo de
canal. S&do definidos como elementos de arquitetura feicbes que tenham expresséo
fisiografica definida e podem ser reconhecidas por exemplo, na sismica . Os canais
individuais apresentam tipicamente larguras da ordem de 50 m a 300 m, e
espessuras da ordem de 10 m a 20 m.

A segunda ordem na hierarquia de elementos de arquitetura diz respeito aos
elementos compostos, resultantes do empilhamento de varios elementos individuais.
Essa feicdo € comum nos complexos de canais discretos, como mostra a Figura 2.
Para este caso ocorre o empilhamento obliquo de trés canais individuais que resulta
em um corpo maior, denominado canal composto, 0 qual também apresenta
geometria externa tipica de canal. Os canais compostos apresentam larguras tipicas
da ordem de 300 m a 900 m, e espessuras de algumas dezenas de metros e sdo
mais facilmente detectaveis na sismica.

A terceira ordem diz respeito ao conjunto de canais compostos ou individuais
chamados de complexo. Os limites dos complexos e dos conjuntos de complexos,
condutos, podem representar superficies erosivas, principalmente nas regides mais
proximais (canions ou calhas), ou regifes topograficamente mais baixas, onde se
concentrou sedimentos arenosos. Para os complexos de canais amalgamados e
lobos os elementos compostos sdo mais dificeis de detectar, devido a grande
amalgamacé&o dos corpos individuais, no entanto nesses casos a continuidade das

barreiras de permeabilidade é controlada pelos limites dos complexos.
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COMPLEXO DE CANAIS

CANAL COMPOSTO

b———— 300-1200m ——

CANAL INDIVIDUAL

F—— 50-300m —

Figura 2- Hierarquia de elementos de arquitetura observada em reservatérios
turbiditicos, com exemplos dos complexos de canais discretos, segundo MORAES,
2006.
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‘ 2.2 A AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos localiza-se no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e

‘ ao sul do Estado do Espirito Santo. Possui uma éarea de 100.000 kmz2

aproximadamente. Limitada ao norte pelo arco de Vitoria e ao sul pelo arco de Cabo

Frio, a Bacia de Campos tem, aproximadamente, 2000 pocos perfurados ao longo

de mais de trés décadas de exploracdo petrolifera. A origem da Bacia de Campos,

semelhante a outras bacias da costa brasileira, esta relacionada com a particdo do
Gondwana (WINTER et.al,2007).

A Bacia é marcada por dois principais estilos estruturais: 1) falhas intra-
blocos, relacionadas principalmente com o rifteamento inicial entre os continentes
Sul Americano e Africano e 2) falhas listricas relacionadas com a tectdnica do sal
(GUARDADO et al, 1990). Segundo DIAS etal (1990) trés principais
megassequéncias subdividem a Bacia de Campos: a) megassequéncia continental,
fase rifte b) megassequéncia transicional, inicio da fase drifte, ¢) megassequéncia
marinha pos-rifte, ligada a fase de margem passiva, ou seja, a fase marinha aberta.

Cada uma dessas megassequéncias esta relacionada a um ambiente
deposicional associado com o desenvolvimento da bacia e podem ser subdivididos
em sequéncias menores. O arcabouco estratigrafico da Bacia de Campos é
composto por rochas do embasamento cristalino, igneas e sedimentares. As
sequéncias da fase rifte da Bacia incluem os basaltos da Formacédo Cabiunas e a
porcdo inferior da Formacdo Lagoa Feia, que é constituida por conglomerados,
coquinas e pelitos flavio-lacustres. As sequéncias de margem passiva, proto-
oceanica e marinha, abrangem a Formacdo Macaé (Albiano) e o Grupo Campos
(Turoniano-Coniaciano). O Grupo Campos é subdividido nas Formacfes Ubatuba,
Carapebus e Emboré (RANGEL et al., 1994).

A Formacdo Macaé, com idades que vao do Albiano ao Cenomaniano, é
representada pela presenca de calcirruditos, calcarenitos e calcilutitos. A Formacao
Ubatuba é formada por espessas camadas de pelitos depositados até o Haloceno. E
constituida por folhelhos, margas, calcilutitos e diamectitos. A Formacéo Carapebus,
com idades que vao do turoniano ao halocéno, é formada por arenitos turbiditicos,
arenitos finos a conglomeraticos, intercalados por pelitos da formacdo Ubatuba. A
formacdo Emboré foi formada entre o Maastrichtiano e o Holoceno e se constitui de
arenitos e carbonatos impuros (CHEVRON, 2006).
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O reservat-rio al vo de estudo dest e

(Figura 3), foi descoberto em 1984, esté localizado na Bacia de Campos a cerca de
80 km da costaem | ©mi n avarchi@idg entrea300 e 600 m. Formado na fase de
margem passiva, suas areias turbiditicas pertencem a formacdo Carapebus com
idades que vao do Turoniano ao Campaniano (Figura 4). Os reservatorios do campo
C apresentam espessura maxima de 250 m e consistem predominantemente de
arenitos arcosianos de granulometria média a grossa apresentando diversos corpos
amalgamados com uma alta razao arenito-folhelho. Arenitos macicos médios a finos
com estratificagdo plano-paralela e intercalagcdes de folhelhos e siltitos bioturbados
podem ocorrer. Os arenitos sdo pouco cimentados com calcita e apresentam
excelentes valores de permoporosidade. A porosidade e a permeabilidade média
sdo 27% e 1700 mD, respectivamente (STANK et.al, 1990).

Figura 3- Localizacdo da area de estudo, campo C, na Bacia de campos
(SCARTON, 1993).
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Figura 4- Coluna estratigrafica da Bacia de Campos com os reservatorios do Turoniano ao Campaniano, alvos deste estudo,
destacados (STANK et.al, 1990).
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Segundo ALBERTAO (2010), a configuracdo geral estrutural da éarea é
controlada por halocinese. Falhas normais e de crescimento se mostraram
dominantes na direcdo NW-SE e mergulhando para SE. Essas falhas e seus efeitos
foram resultados de uma combinacdo de processos extensivos, relacionados ao
movimento do sal, e gravitacionais. Falhas antitéticas mergulhando para NW sé&o
também comuns. A Figura 5 ilustra, de maneira sucinta, a evolugdo tectdnica
sedimentar do campo C. Os principais elementos de controle da espessura do
reservatorio, especialmente das partes basais e intermediarias sdo as falhas
normais perpendiculares ao canion e o confinamento dentro dele. Os depositos
carbonéticos do Albiano foram afetados pelos movimentos de falhas relacionadas ao
sal. Essa atividade continua no Turoniano, a0 mesmo tempo em que ocorre a
incisdo do canion, perpendicular a direcdo das falhas normais. A sequéncia
Coniaciana ocupou o0s baixos topograficos gerados pelas falhas, preenchendo
parcialmente o canion formado anteriormente. No Santoniano a atividade das falhas
diminuiu, mas ainda assim controlou a distribuicdo do reservatério nas regides
proximais. Sedimentos finos foram depositados a nordeste do canion, apos ele ter
sido preenchido. A sequéncia Campaniana, foi depositada em uma periodo de
relativa calmaria, no que diz respeito a atividade do sal. A topografia relacionada as
falhas ndo foi relevante na distribuicdo dos reservatorios dessa idade. Como as
calhas estruturais e o canion foram praticamente preenchidos por completo por
sequéncias Santonianas, os sedimentos Campanianos apresentam uma distribuicdo

bastante difundida sobre o campo C.
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Turoniano-Coniaciano

Campaniano

Coniaciano-Santoniano

Figura 5- Evolucao tectdnica sedimentar do campo C ilustrando os seus principais
eventos (ALBERTAO, 2010).

2.3 MODELOS ANALOGO E CONCEITUAL

Os afloramentos anélogos sao fontes Uteis de calibracdo de conhecimentos
geolégicos com imagens obtidas por métodos indiretos, como a arquitetura de
corpos sedimentares e modelo de facies, até mesmo para a sismica de alta
resolucdo. Isso porque a escala de informacédo fornecida por observacédo direta é
geralmente maior que a resolucéo dos dados obtidos de forma indireta.

A Formacdo Brushy Canyon, usada como modelo anélogo para este trabalho
(Figura 6), foi exaustivamente estudada por GARDNER et.al (2000, 2003). Esta
formagcdo é composta por afloramentos que complementam estudos de sistemas
turbiditicos no mundo todo, sendo representada por depositos de aguas profundas
originados por fluxos gravitacionais, relacionados a um sistema turbiditico
constituido por complexo de canais e lobos submarinos. Os canais sao preenchidos,
dominantemente, por arenitos maci¢cos. As bases dos canais sdo compostas por
sedimentos conglomeraticos e a medida que se aproxima do topo esses sedimentos

tendem a afinar. Intercalacdes de arenitos com folhelhos ndo sédo incomuns. Cada
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canal pode variar em espessura de 1 a 10 m e em largura de 100 a 500 m.
Localizados nas montanhas Delaware, oeste do Texas, os afloramentos analogos
pertencentes a esta formacdo s&do constituidos por arenitos turbiditos do alto
Permiano ao longo de uma faixa de 80 km.

O modelo conceitual do reservatorio do Campo C, mostrado na Figura 7, foi
proposto com base nos trabalhos de MORAES (2000, 2006), ALBERTAO (2010),
nos estudos da formagédo Brushy Canyon feitos por GARDNER (2000, 2003) e em
discussbes pessoais com geoldgos e geofisicos da PETROBRAS.

O arcabougo estrutural da area tem formato de um céanion, o qual foi
preenchido por depdsitos de canais turbiditicos amalgamados, resultando em uma
alta razdo arenito-folnelho. O preenchimento do céanion se deu a partir de
sedimentos provenientes de slides (deslizamento) e correntes de turbidez em
ambiente altamente confinado. A Figura 8 mostra a secao sismica do campo C com
as fei¢cdes de canion em destaque.

O reservatorio é dividido em duas zonas, 1 e 2, separadas por uma
discordancia de folhelhos. A seqguUéncia de preenchimento segue um padrdo
caracteristico, de acordo com o documentado por BRUHN (1993) e BRUHN e
WALKER (1995). A sequéncia inicia com depoésitos extremamente confinados
formando corpos espessos e intensamente amalgamados. Progressivamente, ha
uma reducédo do confinamento. No topo, o sistema se desenvolve de maneira néo-
confinada e, nesse caso, € possivel que, além dos canais amalgamados, ocorram
também lobos.

Assim, a zona 1 corresponde ao reservatorio mais antigo composto por
arenitos turbiditicos depositados em um complexo de canais amalgamados
altamente confinados. Esses canais apresentam sedimentos com alto percentual de
argila, mal selecionados e de granulometria grossa na porc¢éo basal com afinamento
em direcdo ao topo. A zona 2 corresponde ao reservatdrio mais novo, composto por
depdsitos de canais turbiditicos ndo confinados de granulometria mais fina que

apresentam uma geometria externa tabular ou lobada.
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Figura 6 T Fotografia da formacdo Brushy Canyon, com destagues em vermelho
mostrando as fei¢cdes de canais (GARDNER e BORER, 2000).

DISCORDANCIA

- Q9 3 O

Figura 7 1 Modelo conceitual proposto para o campo C. As cores amarela e laranja estao
relacionadas com a granulometria dos arenitos. O amarelo representa os arenitos mais
limpos e finos, predominantes na zona 2 e no topo dos canais. A cor laranja representa 0s

arenitos de granulometria mais grossa e mais sujos, que constituem as bases dos canais.
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Figura 8- Secéo sismica do campo C com as estruturas de canions em destaque.

2.4 AS REGIOES L E K DO RESERVATORIO

Duas regibes do reservatério do Campo C foram definidas como alvos
principais deste estudo, chamadas de L e K (Figura 9). A regido L corresponde a
regido do canion, preenchido por dépositos de canais amalgamados. Essa regidao é
de extrema importancia econdmica, pois possui as maiores espessuras de
reservatério do campo.

A regido K corresponde a uma area de baixos e altos topograficos provocados
por falhas normais que, por sua vez, estao relacionadas a halocinese. Essa regido &
formada por canais turbiditicos confinados em calhas e depositos provenientes do
extravasamento do canion, apresentando geometria lobada e excelentes valores de

porosidade e permeabilidade.
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