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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Selos desempenham importante fungao na produgao e exploracado de petroleo. Podem
prevenir a perda de hidrocarbonetos para a superficie e também controlar a produgao por
compartimentar o reservatorio. Este trabalho visou estudar a capacidade de retencéo, assim
como a separacao dos reservatérios do Campo de Namorado, por intervalos de rochas de
granulometrias finas (< 0, 062 mm).

A metodologia utilizada consistiu na integracao dos dados de microescala (devido as
redes de poros presentes nas rochas) com os de macroescala (geometria das unidades
capeadoras). A partir das propriedades fisicas como pressao capilar de injecado de mercurio,
foi possivel estimar a capacidade de retencao de seis unidades capeadoras de granulacao
fina.

A capacidade selante das capeadoras depende da distribuicdo de tamanhos de gréos,
0s quais condicionam também a distribuicdo do tamanho de garganta de poros, indicando
um controle do ambiente deposicional na capacidade selante. No entanto, o controle mais
evidente observado esta relacionado a composicéo, ou seja, ao teor de carbonato de calcio
presente nas litologias, o que indica um controle diagenético da capacidade selante.

A avaliagao do potencial selante dos intervalos capeadores obtidos da integracdo com
a geometria das unidades mostrou que rochas com menor capacidade de retencao
apresentam maior continuidade lateral como as do selo regional (CEN150), enquanto que a

unidade de maior capacidade selante tem menor continuidade lateral.
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EVALUATION OF THE SEALING CAPACITY AND POTENTIAL OF CAPROCKS IN THE
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June/2009
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Caprock seals are important in the production and exploration of petroleum. They can
prevent hydrocarbons loss to the surface and control the production by compartmentalizing
reservoirs. This work aimed at understanding how fine-grained rocks (< 0,062mm) vary in
their capacities to withhold hydrocarbons, or compartmentalize the reservoirs in the
Namorado Field.

The methodology consisted in the integration of data in microscale (due to the
networks of the pores of the rocks) with that obtained from macroscale, such as the
geometry of the units. From the physical properties, such as mercury injection capillary
pressure, it was possible to estimate the capacity to withhold hydrocarbons of six caprock
units.

The sealing capacity depends on the grain size distribution and consequently on the
distribution of the pore throat size, suggesting that the depositional environment controls the
sealing capacity. However, composition was the main controlling factor observed, namely the
calcium carbonate content of each lithology.

An evaluation of the sealing potential was possible considering the integration of
displacement pressure results and the geometry of the units. The interval with a lower
capacity to withhold hydrocarbons (CEN 150) has a large lateral continuity, while one with

high sealing capacity has a little continuity.

Vi



iNDICE

FICHA CATALOGRAFICA ii
AGRADECIMENTOS v
RESUMO vi
ABSTRACT vii
iINDICE viii
LISTA DE FIGURAS Xi
LISTA DE TABELAS XV
1. INTRODUGAO. ..ottt ettt te et et et eanatesteete e eneereeeeaen 1
1.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS.......coeeeeeeeeeeeeee et nn e 1
(B2 Y (0 1 1V 7X 07 @ 2R 2
1.3. METODOLOGIA PROPOSTA ..ottt ettt e st e e eatee e e e sntee e e e annne e e s ennnneaaeanns 2
1.4. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS ... .ttt 3
1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO .......ooiieeeeeeee et 4
2. PRESSUPOSTOS TEORICOS ...ttt s 6
2.1. HISTORICO E ESTADO DA ARTE ..ottt 6
2.2. CLASSIFICACAO DE SELOS ...ttt 10
2.3. FACIES E PROCESSOS DE DEPOSICAO DE SEDIMENTOS FINOS..................... 13
2.4. ESCALAS DE APLICAGAO ...ttt e 16
2.4.1. MICROESCALAS ... ..ottt ettt e e e e e e e e e eaaaeeas 17
2.4.2. MACROSSUPERFICIES......c.cooeoeieeeeeeeeeee e en e 25
2.5. APLICACAO DA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS NO ESTUDO DE ROCHAS
CAPEADORAS ...ttt ettt ettt e e et e e e e a e e e e e ae e e e e e nae e e e e anae e e e e anaeeeeaanneeean 28
3. ABACIA DE CAMPOS ......ooo oottt ettt et e e e et e e e e e st e e e e e naeeeeeanseeeeeannnneeeaas 32
KT I 007\ 77X 071 OO 32
3.2. EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA ..ottt 35
3.2.1. MEGASSEQUENCIA CONTINENTAL (Estagio Rifte) ........ccccvevevereeeereeeiereeenes 36
3.2.1. MEGASSEQUENCIA TRANSICIONAL (Estagio Golfo Proto- Oceano) .............. 38
3.2.2. MEGASEQUENCIA CARBONATICA MARINHA (Estagio Oceanico).................. 38
3.2.2. MEGASSEQUENCIA CLASTICA MARINHA (Estagio Oceanico)...........cc.coe...... 40
4. O CAMPO DE NAMORADO. ... ..ottt ettt et e ettt e e e et e e e e nnaaa e e e aenaaeeeeannsaeeas 41
4.1, LOCALIZACAOD ...ttt ettt e e ste e e anns 41



4.2. TRABALHOS ANTERIORES ... e 42

4.3. COLUNA ESTRATIGRAFICA .......oco oottt 44
4.4. FACIES E PROCESSOS DEPOSICIONAIS........oooiiiieieieieeeeeeee e 46
4.5, ESTRATIGRAFIA e 47
4.5.1. BIOESTRATIGRAFIA ... e 47
4.5.2. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS .......cooviiieiieieieieieeeeecie e 48
4.5.3. MODELQO DEPOSICIONAL .....oooiiiiiie e 51

5. MATERIAIS E METODOS .......coouiiiiiiieeieieie ettt 53
5.1. ANALISES LABORATORIAIS........coooiiiiiiiiieieieie ettt 56
5.1.1. CAPILARIMETRIA POR INJEGAO DE MERCURIO.........ccceoviriiiieiieeeeeeeian, 56
5.1.2. ANALISE GRANULOMETRICA E DE CALCIMETRIA ......cceoiiiiieeieeeeeeeeeeeae, 62
5.1.3. DIFRATOMETRIA DE RAIOS - X (DRX) ..ceitiieiieie e 65
5.1.4. MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA (MEV) ........cccoovviviriierennene, 66
5.1.5. DESCRICAO PETROGRAFICA DE LAMINAS DELGADAS .........cccceveveverennnne, 67

6. RESULTADOS OBTIDOS ...t 68
6.1. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 0 - CAPSEQ O .....coovvvvriieevee e, 72
6.2. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 1 - CAPSEQ 1 ...ooovvevieeceeeeee, 77
6.3. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 2 - CAPSEQ 2 .....ooovevvvceeeeeee, 82
6.4. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 3 - CAPSEQ 3 ....ooovevveieceeee e, 88
6.5. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 4 - CAPSEQ 4 .....ooovovveveveeeeeeee, 92
6.6. ROCHAS CAPEADORAS DO CEN-150 - CEN-150.......ccccciiiiiiiiiiiieiiiiiee e 96
7. DISCUSSAO E INTEGRAGAO DOS RESULTADOS ......ooueuiiiirieieieesesieieees e 101
8. CONCLUSOES.......cuiiiieiet ettt s e s esesene e 116
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocuitiuiieiiiiiiieeeeee ettt 118

19 o RSP 129
ANEXO | a — Curva de saturacado de mercurio por pressao capilar das amostras da
(07T o 1S T=T o [ 0 SRR 129
ANEXO | b — Curva de saturacdo de mercurio por pressao capilar das amostras da
(07T 0 15 7= o [t SRR 130



ANEXO | ¢ — Curva de saturacao de mercurio por pressao capilar das amostras da

(07T o 5 T 1RSSR 131
ANEXO | d — Curva de saturacao de mercurio por pressao capilar das amostras da
(07T oS 1= 10X RSP 132
ANEXO | e — Curva de saturacao de mercurio por pressao capilar das amostras da
AP SO 4 .., 133
ANEXO | f — Curva de saturagcido de mercurio por pressao capilar das amostras do
L0 ] 5 0PRSS 134

11. ANEXO Il - PARAMETROS FiSICOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DAS COLUNAS
DE HIDROCARBONETOS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Desenho esquematico da relagéo entre selos e os demais elementos de um
RS (] 0 g F= W 0= 1 0] 135 o T 10

Figura 2 - Classificagdo simples dos selos de hidrocarbonetos em subsuperficie. (modificado
B WS (1987 )) ..ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s e e e aaaeeeeennnnnrreeeeeeaanns 12

Figura 3 - Principais processos que ocorrem nos sistemas de aguas profundas em ambiente
marinho que afetam o transporte e deposicdo de material sedimentar e matéria organica.
(modificado de Stow et al., 1996; Stow & Tabrez, 1998)............cuuvirriiiiiiriiiiiiiiiiiirieirieneeennne. 15

Figura 4 - Métodos aplicados a estudos de selos e a escala correspondente. ..................... 17

Figura 5 - Representacdo esquematica das pressdes internas e externas e da tenséo
9] (=T g = (o = | RS PR SPPRR 18

Figura 6 - Figura esquematica mostrando molhabilidade da agua em um sistema bifasico
agua-oleo como fungao do angulo 0 entre o0 solido e o liquido. .......cccoceeiieiiiiiiiiiiiiiieee, 20

Figura 7 - Capilar usado para obtencao da relagdo entre raio de curvatura do menisco (r4),
raio do capilar (r¢) € angulo de contato (B). ..........uuviiiiiiiiiiiiiiii s 20

Figura 8 - Variagao da porosidade com o soterramento, mostrando a maior reducéo de
porosidade como o maior conteudo de argila (porcentagem). Yang & Aplin (2004)............. 23

Figura 9 - Relacdo entre o conteudo de quartzo da matriz obtido da difratometria de raios X
e tamanho de garganta de poros, obtidos a partir da capilarimetria por intrusdo de mercurio.
(modificado de Krushin, 1997).........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e a e ere b eaeraasaaeaesaserasseaseaassannes 24

Figura 10 - Estratégia simplificada de avaliagao de selo (segundo Ingram et al., 1997). ..... 27

Figura 11 - Modelo de estratigrafia de sequéncias, com os tratos de sistema. (modificado de
Vail (1987), Posamentier & Vail (1988)) ... 30

Figura 12 - Mapa de localizacdo da Bacia de Campos com os campos de produgéo. ......... 32
Figura 13 - Se¢ao Geoldgica esquematica da Bacia de Campos, apresentando as principais
unidades litoestratigraficas e seus respectivos depdsitos associados, assim como a

evolugao da bacia (modificado de Bruhn, 1993). ......ccooiiiiiiiii 34

Figura 14 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos — RJ. (modificado de Rangel et al.
(RS TR PP POPPRR 35

Figura 15 - Mapa de localizacdo do Campo de Namorado na Bacia de Campos com
contorno de ocorréncia das areias no campo e a posi¢cao dos pogos na segao estudada. .. 41

Figura 16 - Coluna estratigrafica para o Campo de Namorado. (modificado de Faria et al.,
Figura 17 - Arcabouco estratigrafico do Campo de Namorado, segundo Faria et al., (2001).

............................................................................................................................................... 49

Xi



Figura 18 - Fotografia do vaso de intrusdo de mercurio utilizado na capilarimetria por injecao
Lo T 1T o Uy o T 56

Figura 19 - Exemplos de curvas de pressao capilar pelo grau de heterogeneidade dos
didmetros de gargantas de poros. (modificado de Vavra, 1992)........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeen. 57

Figura 20 - Artefato de superficie causado por irregularidades na superficie da amostra e
seu efeito no grafico de pressao capilar. (modificado de Almon, 2002)........ccccceeeeeeieiieeennnn. 59

Figura 21 - Obtengéo da pressao de deslocamento pelo método da extensao do platé da
curva de pressao capilar. (modificado de Jennings, 1987) ........ccciiiiiiiiiiiiiiiiceiccecceeeeee e, 60

Figura 22 - Obtencgao da pressao de deslocamento (psi) pelo método das derivadas.
(modificado de AIMON, 2002)........cooiiiiiiiiie e e e e 61

Figura 23 - Histograma de distribuicdo de classes granulométricas por amostra. ................ 63

Figura 24 - Grafico ternario de classificacao textural de Folk (1974). (modificado de
0| O R 2 R RPURO SRR 63

Figura 25 - Grafico ternario de classificagéo total da rocha total..................ccoooi 64

Figura 26 - Grafico ternario de proporgao entre as diferentes argilas das amostras.
I/S-Interestratificado ilita-eSmectita. ..o 65

Figura 27 - Classificagao textural segundo Folk (1974) de 31 amostras das capeadoras da
area estudada. (modificado de FOIK,1974) ... e 68

Figura 28 - Grafico ternario de composig¢ao volumétrica dos principais constituintes das 31
amostras das capeadoras da area estudada. ... 69

Figura 29 - Diagrama ternario com a composi¢ao das argilas de cada sequéncia capeadora,
obtidos da difratometria de raios X. ... 70

Figura 30 - llustragdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 0, com a amostragem N0 POGO C.. ...ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 73

Figura 31 - llustracdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 0, com a amostragem NO POGO E. ........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiecccen e, 74

Figura 32 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 0. .............. 75

Figura 33 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da
Y=o 10T o o = T S 76

Figura 34 - llustragdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 1, com amostragem N0 POGCO C. .......uuuuiiii e 78

Figura 35 - llustracdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 1, com amostragem no pogo D.) ......cccooiiiiiiiiiiiiiii e, 79

Figura 36 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 1. .............. 80
Figura 37 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da

ST o 10T o o = F 81

Xii



Figura 38 - llustragdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende a
(or=ToT=T=To [o] = Te F= I=T=To [U]=T aToTF= W20 o To T o To Yo o 1 - NS 83

Figura 40 - llustragdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 2, NO POGO D .o 85

Figura 41 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 2. .............. 86

Figura 42 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da
1Yo [V T=T o (o1 b= U2 PRSPPI 87

Figura 44 - Grafico de distribuicdo granulométrica das capeadora da sequéncia 3.............. 90

Figura 45 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras das capeadoras da
S1=To [V L=T g (o1 b= TG T OO EPRTRRRP 91

Figura 46 - llustragdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende a
(or=ToT=F=To (o] = Te F= I=T=To [U]=T o Lol F= T o To T o To Yo o 1 - NS 93

Figura 47 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 4. .............. 94

Figura 48 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da
ST [0 T2 o o = 1R S 95

Figura 49 - llustragdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende o

L@ V5T 0 TR T T o T Yoo - N 97
Figura 51 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora do CEN150. .................... 99
Figura 52 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras do capeador do CEN150.
............................................................................................................................................. 100
Figura 53 - Grafico de pressao de deslocamento das litologias das sequéncias capeadoras,
obtido a partir de ensaios de intrusdo de mercurio em alta pressao. ........cccoeeeeevveeviineennnn. 102
Figura 54 - Gréafico com a coluna maxima e minima de 6leo de massa especifica de
0,74g/cm?® e de 0,90g/cm?, calculados para cada capeadora...............ccceveveeeeeereeeennnn. 103
Figura 55 - Grafico de pressao de deslocamento por teor de (siltetareia) /argila............... 104

Figura 56 - Graficos de distribuicdo granulométrica (DG) e de distribuicdo de gargantas de
poros (GP) por seqUENCIA CAPEATONA. ........uuuuuueeiieiiiii e 106

Figura 57 - Coluna composta pela superposi¢cdo das capeadoras das sequéncias e
respectivos reservatérios (R). Empilhamento feito a partir dos cinco pogos estudados,
mostrando distribuicdo de tamanho de graos de cada capeadora.........cccceeeeieeieeeeiiieeeenennn. 107

Figura 58 - Grafico de correlagao de teor de carbonato com pressao de deslocamento,
mostrando a tendéncia geral de aumento desta com maiores teores de carbonato........... 108

Figura 59 - Histograma com hierarquizagao do comportamento mecanico em fungao do teor
de carbonato de calcio proveniente da calcimetria...........ccccoceeiiiiiiiicc 109

Figura 60 - Secao sismica em profundidade com os perfis dos pogos mostrando baixa
definicdo dos horizontes correspondentes as SEQUENCIAS. .........cveeeiieiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 110

Xiii



Figura 61 - Secédo estratigrafica esquematica com as sequéncia capeadoras correlacionadas
nos cinco pogos do Campo de NamMOrado............uuuuueuuuiiuriiiiiiiiiii e 112

Figura 62 - Figura esquematica da geometria das unidades capeadoras obtidas a partir das
correlagbes da secgao estratigrafica. Representagdo esquematica das geometrias e das
capacidades de retengao da coluna de déleo, considerando-se como massa especifica do
6leo produzido (pOleo= 0,850/CM3). ...cccceiiei e 113

Figura 63 - Contexto estratigrafico das sequéncias capeadoras e avaliagdo do potencial
11 = (Y 115

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Hierarquia de ductilidade de algumas rochas selantes. (modificado de Downey,

Tabela 2 - Denominacgao dos Marcos Estratigraficos. ........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 45

Tabela 3 - Relagao de facies definidas no trabalho de Faria et al., (2001), para o Campo de

I F= T 2T =T o T 46
Tabela 4 - Relagdo das amostras analisadas nesta dissertagao. .........cccccoeeveviieviiiciiineennes 55
Tabela 5 - Resolugéo de diversas técnicas de visualizagao. ..........cccceevvveiiiiiieiieeiiiiineeeeeeees 66
Tabela 6 - Teores relativos de argila, carbonato e siltetareia da CapSeq 0...........cccccuuueeeee. 75

Tabela 7 - Pressbes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de 6leo e gas da

(07T o 1T o [ 0 PR 76
Tabela 9 - Pressbes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de 6leo e gas da

7T 0 1 7= o [t R 81
Tabela 10 - Teores relativos de argila, carbonato e silte+areia da CapSeq 2............ccuuu.... 86

Tabela 11 - Pressdes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de 6leo e gas da

(0F=] 0 1S 7=To R F O TSP ORRRPPRR 91
Tabela 15 - Pressdes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de 6leo e gas da

(07T o ST o [ U PR 95
Tabela 16 - Teores relativos de argila, carbonato e silte+areia do CEN 150. ....................... 99

Tabela 17 - Pressbes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de 6leo e gas do
L0 =1\ O R OPSPRRRRR 100

XV



1. INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Sistemas petroliferos sido sistemas naturais que possuem basicamente cinco
elementos: rochas geradoras, carreadoras, reservatérios, selos e trapas. Cada um desses
elementos esta diretamente ligado a um processo, que deve atuar cada qual em seu
momento e espacgo, para que haja uma acumulagdo de petréleo. Desse modo, geragao,
migragao, retencao e acumulagdo sao fundamentais para a existéncia de depdsitos de

petréleo (Magoon e Dow, 1994).

Selos fisicos sao representados por estratos comparativamente impermeaveis que
se sobrepdem ou se intercalam as rochas reservatérios. Consistem de rochas capeadoras
que sao formadas por litologias em geral de granulometrias mais finas, cuja importancia se
verifica em todos os aspectos da exploragdo e da producdo, podendo compartimentar
reservatorios, controlando a sua producgao (barreiras), ou até mesmo desviando o fluxo de

petrdleo.

Selos podem ser definidos como corpos de rochas que tem gargantas de poros muito
pequenas e mal conectadas e que por isso dificultam a passagem de petréleo através do

seu sistema poroso.

As rochas finas de uma secédo sedimentar podem formar importantes selos para a
migragdo regional de petréleo. Os sedimentos finos de uma secdo podem ser
suficientemente espessos e amplos, se estendendo inteiramente sobre um reservatdrio,
como também podem formar barreiras verticais ao deslocamento de fluidos, ou mesmo
quando curtos e restritos, defletir o fluxo, atuando como um defletor. Assim, para o
entendimento destas caracteristicas, torna-se necessario uma analise que contemple a

integracao das propriedades fisicas das rochas com o estudo da geometria destas camadas.

A capacidade selante depende da propriedade fisica relacionada as forgas capilares
do meio poroso de uma rocha (e.g. Vavra et al., 1992). Para conhecer a extensdo de
determinadas litologias cujas propriedades fisicas tenham sido previamente determinadas,
sdo necessarias correlagbes estratigraficas. A distribuicido areal das unidades litologicas
depende do ambiente deposicional, o que indica uma influéncia deste na produgao de

petrdleo.



Esta dissertacdo visou a avaliar a capacidade e o potencial selante das rochas
capeadoras dos reservatorios do Campo de Namorado na Bacia de Campos, Brasil. Foram
analisados os aspectos fisicos e geoldgicos da secao de granulometria fina das sequéncias
propostas no trabalho de Faria et al., (2001). Neste trabalho subdividiu-se o reservatério em
cinco sequéncias deposicionais a partir de um arcabougo estratigrafico-deposicional do

campo.

1.2. MOTIVAGAO

Selos sao elementos fundamentais no processo exploratério. Compreendem um dos

aspectos do sistema petrolifero que permanece como um dos menos estudados.

Em prospectos exploratérios busca-se estimar o volume de petréleo trapeado. No
entanto, raramente sao feitas consideragdes ou discussdes sobre o potencial selante das
capeadoras, provavelmente devido ao desconhecimento dos aspectos fisicos que controlam
a retencdo de uma coluna de petréleo. Este desconhecimento pode levar a estimativas
errbneas acerca do volume trapeado. Deste modo, suposicdes feitas sobre as capeadoras

de uma acumulag¢ao podem influenciar substancialmente o volume trapeado estimado.

Rochas de granulometria fina e de baixa permeabilidade atuam no processo de
retencdo e também na migragdo de petroleo através da segdo sedimentar de uma bacia,
causando retardos ou paradas no deslocamento da migragdo secundaria. Sendo assim,
torna-se necessario o conhecimento dos fatores que determinam as propriedades dessas
rochas, assim como sua distribuicdo pela area de ocorréncia, a fim de diminuir o risco

exploratério associado a selos.

1.3. METODOLOGIA PROPOSTA

A avaliagdo do potencial selante das rochas capeadoras é possivel através da
andlise de varios aspectos que proporcionam a retencdo de petrdleo. Para isso, é

necessario a integragdo de dados em escala micro e macro.

A integracao dos dados consiste em estudos que proporcionem um entendimento

tanto da sedimentologia, quanto da estratigrafia de cada unidade estudada.



O método geral empregado consiste em verificar os controles sedimentolégicos das
propriedades fisicas (pressao de deslocamento) e sua variabilidade no espacgo, controlada

por processos deposicionais dentro do seu trato de sistema.

E comum selos ficarem abaixo do limite de resolucdo da sismica de reflexdo, ndo
sendo distinguidos em um estagio prematuro de desenvolvimento de um campo petrolifero.
Assim, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos que permitam tracar um arcabougo de
propriedades das capeadoras. Dados de perfis permitem correlagdes estratigraficas,
fornecendo informacdes acerca da continuidade e espessura de intervalos capeadores de
acumulacdes. Dados provenientes de amostragens diretas (testemunhos e amostras
laterais) e de amostragem intervalares (amostras de calha) sdo Uteis para se obter

propriedades das rochas a fim de determinar suas capacidades de retengao.

1.4. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O presente estudo foi realizado em cinco pogos dispostos segundo uma sec¢éo "dip”
no Campo de Namorado. A escolha do campo foi devida a este ter uma grande quantidade
de dados e trabalhos publicados, o que permite compreender a evolugéo geoldgica da area.
A disponibilidade de amostras de rochas com boa qualidade (testemunhos) em todas as

sequéncias que ocorrem no campo permite obter dados de melhor qualidade.

Diversos trabalhos estudaram os arenitos presentes no Campo de Namorado. No
entanto, somente Menezes e Adams, (1991) estudaram os intervalos de rochas nao
reservatorios cabendo ressaltar que, segundo o autor, “o conhecimento detalhado desta
secao fina permitiria um conhecimento dos aspectos do trapeamento original, bem como do

comportamento de fluxo dos fluidos no campo”.

Esta dissertagao possui dois objetivos principais:

- Avaliar a capacidade de retencédo de petréleo de rochas capeadoras por meio de
resultados de pressao capilar por injecdo de mercurio, verificando os possiveis controles

texturais e composicionais nas propriedades petrofisicas.

- Avaliar o potencial selante das capeadoras através da integracdo dos dados de
pressdo capilar com os aspectos geométricos das unidades que ocorrem na segao

estudada.



A capacidade selante de uma rocha pode ser definida por sua capacidade para
conter uma coluna de petréleo de uma determinada altura, antes de haver o vazamento para
horizontes mais rasos. Enquanto que o potencial selante consiste da integracdo da
capacidade selante com a geometria do selo e sua integridade fisica (comportamento

mecéanico, como tendéncia a fraturamentos).

1.5. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Para a realizagao deste estudo, a dissertacao foi organizada como abaixo:

No Capitulo 1 sdo apresentados a importancia do estudo de selos no contexto

exploratério e de producgéo, os objetivos e a justificativa da escolha da area de estudo.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte do estudo de capacidade e do

potencial selante de litologias, assim como o histérico da pesquisa.

Sao apresentados a classificagao de selos e os fundamentos tedricos da capacidade

selante das rochas.

E mostrada a necessidade de abordar o tema em escalas diferentes, ou seja, da
extrapolacado dos dados acurados de micropropriedades (pressdes de deslocamento) para

macrossuperficies.

Também €& apresentada a importdncia de se estabelecer uma correlacdo das
propriedades selantes com o contexto estratigrafico a fim de se prever as macro e

micropropriedades de rochas selantes.

No Capitulo 3 sdo apresentados aspectos da geologia regional com enfoque na

evolugdo estratigrafica.

No Capitulo 4 é apresentada a area de estudo e os contextos, deposicional e

estratigrafico, estabelecidos em trabalhos anteriores.

A metodologia aplicada no estudo é detalhada no Capitulo 5, no qual se expdéem os

procedimentos técnicos laboratoriais utilizados.



No Capitulo 6 os resultados obtidos sdo apresentados por sequéncia capeadora

conforme a definigdo no trabalho de Faria et al (2001).

No Capitulo 7 sao integrados e interpretados os dados obtidos, com discussdes

acerca dos controles efetivos nas propriedades selantes.

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes com base na integragao e

interpretag@o do capitulo anterior.



2. PRESSUPOSTOS TEORICOS

2.1. HISTORICO E ESTADO DA ARTE

No processo de analises de bacias ou de avaliagdo de prospectos exploratorios, os
estudos multidisciplinares tém sido incrementados com o objetivo de melhorar as

estimativas das ocorréncias de petréleo.

Falhas na retengdo de petréleo tém sido reportadas e apontadas como causa de
maus resultados em um grande numero de pogos exploratérios. Consequentemente, esse
tema tem despertado um grande interesse da comunidade de exploragédo, visando um
melhor entendimento no entendimento das condi¢cdes possiveis de retencdo de uma coluna

de petréleo.

Alguns autores tém reportado a necessidade e a importancia de melhorar a
compreensao dos fatores que controlam a capacidade de retencdo de petréleo por uma

rocha capeadora.

Bishop et al. (1983) descreveram os procedimentos para se estimar o volume de
petroleo trapeados. Consideraram que suposicoes feitas sobre os capeadores de uma
acumulagido podem influenciar substancialmente o volume trapeado estimado. No entanto,
nenhuma consideragao ou discussao sobre a capacidade selante das capeadoras foi dada,
provavelmente devido ao desconhecimento dos aspectos fisicos controladores da
capacidade selante. O desconhecimento dos fatores que influenciam a capacidade de
retencdo de uma coluna de petrdleo pode levar a estimativas errbneas acerca do volume

trapeado.

A evolucido do conhecimento para o entender os fatores que controlam a efetividade

selante tem sido relatado por diversos autores, tais como seguem:

- Os principios basicos para o deslocamento e a retengao de petréleo baseados na
hidrodindmica e na resisténcia capilar ao escoamento foram estabelecidos por Berg (1975).
O autor concluiu que as equacdes de pressao capilar sdo bem aplicaveis por estarem em
acordo com os dados observados em trapas estratigraficas. Os calculos feitos devem,

entretanto, ser estimados para as condicdes de subsuperficie. No entanto, apesar destas



propriedades serem aproximadas, a concordancia entre os valores calculados e os
observados é muito boa.

- A aplicacdo dos conceitos de pressao capilar foi posteriormente focalizada na
predicdo da coluna maxima suportada de petréleo por Schowalter (1979), Jennings (1987),
Watts (1987) e Vavra et al. (1992).

Schowalter (1979) analisou pressbes capilares e suas medidas, considerando a

migracao e trapeamento de petréleo.

Jennings (1987) descreveu o uso das pressOes capilares na exploracdo e na
producao. Segundo o autor, as pressdes capilares podem ser usadas para calcular a coluna
de ¢6leo, fechamentos minimos de trapas necessarios para uma produgcdo econémica de um

campo, e geometrias de reservatorios.

Watts (1987) abordou os aspectos tedricos das rochas capeadoras e das falhas
selantes e sua relagdo com a capacidade selante. Mostrou a teoria que envolve a
capacidade de retencéo de colunas de petréleo para uma ou duas fases. Utilizou uma série
de graficos para demonstrar a capacidade de um selo, usando perfis presséo-profundidade,
criando também modelos com diferentes cenarios para a retencdo de colunas retidas de

Oleo e gas.

Vavra et al., (1992) analisaram as aplicacées geoldgicas da pressao capilar por

injecdo de mercurio na avaliagdo da capacidade selante.

- Propostas de avaliacdo do potencial selante de capeadoras que levassem em conta
nao so a pressdo de deslocamento obtida da curva de pressao capilar, mas também o
comportamento geomecanico e a geometria dos capeadores foram dadas por Ingram et al.,
(1997) e Kaldi et al., (1997).

Ingram et al., (1997) sugeriram uma série de aproximacgdes, assim como a aplicagao
de métodos para avaliacdo de selos de topo. Apresentaram uma revisdo da fisica que
controla a capacidade de retengao (pressado capilar) nos selos de topo e barreiras ao

escoamento.

Kaldi et al., (1997) avaliaram o potencial selante de litologias em uma &rea do
nordeste de Java utilizando basicamente trés caracteristicas destas capeadoras, quais

sejam: 1) capacidade selante - dada pela altura maxima de coluna de petréleo suportada
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pelo sistema de poros; 2) geometria da capeadora — pela posigdo estrutural, espessura e
extensao areal da litologia; e 3) integridade de selo - relacionada as propriedades mecanicas
da rocha, tal como a ductilidade ou ruptilidade da capeadora. Segundo esses autores, para
se determinar os trés fatores que influenciam o potencial selante de uma rocha, podem ser
utilizados métodos tais como:
e medidas de laboratério que utilizam a pressao capilar de injecdo de mercurio
para medir a capacidade selante;
e integracdo de dados sismicos, informagdes de pogos, relacdes estratigraficas
/ sedimentolégicas, correlacbes de pogos bem detalhadas e comparagdes
com analogos para determinagao da geometria de selos, e
e estudos de geomecanica e ou analises petrograficas para a integridade de

selo.

- A correlagao entre as propriedades fisicas com o contexto estratigrafico nas quais
as capeadoras estdo inseridas foi reportada por Almon et al., (1999, 2001 e 2002) e Dawson
et al., (2005);

Almon et al., (1999, 2001) por meio da caracterizagdo de microfabrica dos selos de
topo, identificaram diferentes texturas e fabricas relacionadas as variagdes nas condigdes
deposicionais do Terciario de duas regides distintas: oeste da Africa e leste do Brasil. Os
resultados obtidos foram baseados na determinacdo da pressdo de deslocamento por
injecdo de mercurio que mostraram os menores valores (menor eficiéncia de selos) para o

Terciario do Brasil, e os maiores valores (maior eficiéncia de selo) para o Oeste da Africa.

Almon et al., (2002) reconheceram controles estratigraficos baseados nos conceitos
de estratigrafia de sequéncias para os depdsitos do Cretaceo Superior da se¢do de finos de
aguas profundas da Bacia de Great Divide e Washakie. Identificaram seis microfacies
baseadas em descricbes petrograficas em uma sequéncia de terceira ordem, com outras
sequéncias de quarta ordem. As maiores capacidades selantes pertencem ao trato de
sistema transgressivo, enquanto que as de menor capacidade de retengéo estdo associadas

com o trato de sistema de mar alto.

Dawson et al., (2005) caracterizaram e relacionaram a microfabrica dos selos de topo
as variagbes de alta frequéncia estratigrafica nas litofacies do talude superior do Oeste da

Africa.



Dawson et al., (2006) analisaram sistematicamente a secao fina do Terciario do
Golfo do México. ldentificaram seis microfacies, cada uma com valores de pressao de
deslocamento caracteristicas e relacionadas ao seu contexto de estratigrafia de sequéncias.
Foram comparadas as capacidades selantes de rochas da parte superior de um trato
transgressivo de terceira ordem com as da parte mais baixa do mesmo trato, e dos folhelhos
de trato de mar alto e de trato de mar baixo. Os resultados apontaram maior capacidade

selante para as microfacies pertencentes a parte alta do trato transgressivo.

- A influéncia do teor de argila de uma capeadora nas propriedades que controlam a
capacidade de retengdo de um sistema poroso foram demonstradas por Aplin et al. (2005).
Esses autores mostraram a importancia da litologia e da fragdo argila como controladoras
das propriedades de fluxo. Segundo os autores, os aspectos-chave para se modelar um
fluxo monofasico sdo aqueles em que a porosidade se relaciona com a pressao efetiva, a
permeabilidade e a pressdo de deslocamento capilar. As trés propriedades acima estao
fortemente relacionadas a distribuicdo de tamanho de grdos ou a fragao argila nos lamitos.
Esses autores consideraram que avaliagdes quantitativas s6 sido possiveis a partir da

relagao porosidade- pressao efetiva.



2.2. CLASSIFICAGAO DE SELOS

A maioria das acumulacdes de hidrocarbonetos € retida por algum tipo de selo fisico,
impedindo a flutuagido natural de hidrocarbonetos devido a diferenca de massa especifica
entre estes e a agua de formacido. Este selo fisico é representado por estratos
comparativamente impermeaveis que se sobrepdem ou se intercalam a uma acumulagao de
O0leo ou gas em uma rocha reservatorio. Estes estratos, que limitam o topo de uma

acumulacéao, sdo chamados rochas capeadoras.

Selos podem ser definidos como corpos de rochas capazes de retardar
significativamente o movimento de fluidos. De fato, selos sdo reconhecidos onde existem
corpos de rochas que limitam uma acumulagéo no topo, por ndo permitir a migragao de 6leo
ou gas (figura 1). Podem ocorrer também em rochas associadas espacialmente com uma
mudanga do potencial de energia dos fluidos dos poros, tais como em locais onde a
pressdo, em um perfil profundidade x pressado, se diferencia do gradiente de pressao
hidrostatica da area. No primeiro caso, pode-se considerar que a rocha é capaz de impedir a
migracdo de petréleo, enquanto que no segundo caso (selo hidrodinamico), € capaz de

impedir a migragao de qualquer fluido (Couples, 2005).

HC Acumulado Selo

Reservatorio

Rocha adora

Area Matura
de Geragao de HC

Caminho de Migragao

Figura 1 - Desenho esquematico da relagdo entre selos e os demais elementos de um

sistema petrolifero.
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Nesta dissertacdo, sdo analisados os tipos de selos que tenham capacidade para a
retencdo de petréleo. Sdo descritos na literatura como selos de membrana, ou seja, uma
superficie de rocha selante capaz de reter petrdleo até que estes exercam pressao de
flutuacdo (empuxo) suficiente para passar através de poros das rochas molhados a agua
(Watts, 1987).

Diferentes tipos de selos podem reter petréleo, tendo cada um destes fatores
distintos que controlam sua capacidade de retencio. A figura 2 apresenta uma classificagao

simplificada dos selos de subsuperficie.
Nesta dissertacdo serdo abordados apenas os selos de membrana. Nao serao

abordados os aspectos de fraturamento hidraulico, assim como de falhas selantes e selos

hidrodinamicos.
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SELOS

Relacionado
a Falhas

Rochas
Capeadoras

Controlade pela pressio de
entrada dos maiores poros
interconcetados ao longo

do plano de falhas

Membrana Hidraulico Hidrodinamicos

C 1 &0 hk
Conlmladoap:llnaj::::s::r:: snirada Pressfo capilar ¢ entrada ;:T':ap::“au

ialmente infinita, tal . "

ek nii *** foina ds sslo ocorr o Falhas :lf:ltla?a pressio de flutuagio :ralanceada

Espossura de selos om goral falha de selo ocorre pelo
irrelevante, uma vez que desanvolvimento

que a pressio minima é excedida. de fraturas naturais hidraulicas.

por forgas hidrodindnimas para baixo

Selantes

v v v

= 2 Zonas de falhas: Reservatérios de arelas
L desaice A falhados coontra unidades de baixa
a) “Clay smear” permeabilidade e alta

a) Espessura da capeadora
bj) Presséo efetiva na capeadora
c) Grau de sobrepressio no sistema

pressio de entrada
b) Cataclases

c) Diagénese

Figura 2 - Classificagcao simples dos selos de hidrocarbonetos em subsuperficie. (modificado
de Watts (1987))
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2.3. FACIES E PROCESSOS DE DEPOSIGAO DE SEDIMENTOS FINOS

O principal mecanismo para a formagao da maioria dos lamitos marinhos é a
deposicéo de particulas, que produz depdsitos pelagicos e hemipelagicos, correntes de
fundo (contornitos), e processos gravitacionais de massa (turbiditos, debris flows, slumps,
etc.). Uma breve descricdo dos depdsitos e processos de deposicdo em ambiente marinho
de aguas profundas é feita abaixo com base no trabalho de Stow (2001), assim como sua

visualizacao é apresentada na figura 3.

- Sedimentos pelagicos sdo depositados por um processo de decantacdo sob a
influéncia da gravidade. Por esse processo, o material biogénico primario, materiais
terrigenos de granulagdo muito fina e outros detritos na superficie da agua caem lentamente
no fundo do mar. A taxa de queda e a acumulacdo de sedimentos sdo aumentadas pela
floculagdo e por peletizacdo organica em areas de alta produtividade organica. As taxas de
acumulagdo variam conforme o sistema oceénico atuante. Assim, em oceanos oligotroficos,
0 processo de decantagao é sempre continuo com acumulagdes muito lentas, tais como <1
cm / mil anos. Em areas com alta produtividade organica, os processos podem ocorrer por
“‘explosdes” de vida ou serem sazonais (Shannon & Nelson, 1996). Neste caso, a deposig¢ao

se da por floculacao de “pelets” fecais, com taxas de sedimentacdo de 8cm / mil anos.

- Sedimentos hemipelagicos (Stow & Tabrez, 1998) sao formados por processos
complexos envolvendo decantagao vertical e advecgéao lateral em uma coluna d’agua. Essas
correntes de advecg¢ao podem ser devidas a forgas inerciais geradas a partir de plumas de
rios (dentro da coluna d’agua ou na superficie), difusdo de agua de degelo, plumas
turbiditicas, marés e ondas internas e outras correntes lentas. A deposicdo de
hemipelagicos € um processo continuo com muita variagdo na taxa de deposicéo, o0 que
depende da natureza das entradas de terrigenos: em areas de margens continentais com
pouca entrada de terrigenos (2cm / mil anos), em areas com altas ressurgéncias (10cm / mil
anos) com deposicdo de folhelhos pretos, e mais que 20 cm/ mil anos, em area de alta

latitude devido a hemipelagicos glaciomarinhos.

- Hemiturbiditos (Stow & Wetzel, 1990) sdo formados a partir de uma sedimentagao
que se da por flutuabilidade negativa e dispersdo ascendente a partir de corrente turbiditica
diluida (Sparks et al., 1993), em estagio final de deposi¢do e ou seguinte a interacdo com
obstaculo topografico positivo. O material mais fino transportado pela corrente de turbidez se

dispersa acima e a frente do material mais grosso (particulas de tamanho areia ou maior),
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misturando-se com material pelagico ou hemipelagico e se depositando lentamente por
decantacao vertical. A deposicao é episoddica, mas a acumulacéo € lenta, proporcionando

uma continua bioturbagao.

- Contornitos sao depositados sob a influéncia de correntes de fundo de intensidades
variaveis (e.g Hollister & Heezen, 1972; Stow et al., 1996). As correntes sdo formadas pelas
circulagdes termohalinas, incluindo as correntes geradas em aguas profundas, originadas
pelos sistemas de correntes devido a agdo dos eventos circulatorios atmosféricos. As taxas
de acumulagdes de contornitos podem ser muito variaveis (entre 10 e 20 cm / mil anos para

as maiores correntes).

- Hiperpicnitos s&o originados pela descarga de plumas de sedimentos suspensos
préximos ao fundo a partir da desembocadura de um rio em periodos de inundagao (Mulder
et al. 1997), ou por sistemas alimentadores de alta latitude (Sylvistki et al., 1990). Fluxos de
sedimentos no fundo devem-se ao excesso de densidade da carga sedimentar. Apds a
dissipacdo desta densidade, o sedimento se deposita relativamente proximo da
desembocadura. No entanto, o fluxo hiperpicnal pode continuar na direcdo de aguas mais
profundas através do “slope” do prodelta. Estes fluxos também podem gerar correntes de
turbidez de baixa densidade, contribuindo para a advecgdo de hemipelagicos pela

precipitacao a partir da suspensao.

- Turbiditos sdo gerados a partir de correntes de turbidez e representam o mais
importante modo pelo qual sedimentos finos (também médios e grossos) sao transportados
de aguas rasas para profundas. Em geral, os sedimentos mais finos sdo transportados por
correntes de turbidez diluidas. No entanto, fluxos de alta concentragcao de sedimentos sao
capazes de levar areias, cascalhos e grandes volumes de lama. Pickering et al., 1989;
Pickering, et al., 1986; Stow, 1994, Stow et al., 1996. Taxas e acumula¢des médias podem

ser muito variaveis (10 cm a mais de 1m /mil anos).

- ‘Debris Flows’ sao depositados a partir de misturas de sedimentos e aguas em altas
concentragdes e que mobilizam um volume muito grande de material em um Unico evento
muito complexo (Mansson et al., 1996; Masson et al., 1997). Movem-se por forgas coesivas
da matriz argilosa, podendo suportar clastos de grandes dimensdes. Depdsitos individuais

variam de 1 a > 50 metros de espessura.
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- “Slides e Slumps” sao formados por transporte de massa por gravidade, podendo
transportar em um unico evento grandes volumes de sedimentos. Sdo muito comuns em

taludes marinhos profundos. (Hampton et al., 1997; Mulder & Cochonat, 1996).

: Inicio e recarga das
Entrada de sedimentos correntes de turbidez

fluviais e costeiros
Correntes de SUperficig

Descarga direta /’0—///:'!‘1‘1 +Transe

Produtivi
de eventos de md“““"qade bioldgica
___—cheias fluviais e ————_ Pfimiiria

e Processos
" Pelagicos

Peletizagao

floculagao e

decantagao

Processos

Hemipelagicos

Correntes de

«i% | Processos de
Fundo

Processos de
Corrente de

Processos
de Slide/Slump

Processos de
Debris Flow

Figura 3 - Principais processos que ocorrem nos sistemas de aguas profundas em ambiente
marinho que afetam o transporte e deposicao de material sedimentar e matéria organica.
(modificado de Stow et al., 1996; Stow & Tabrez, 1998)
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2.4. ESCALAS DE APLICAGAO

A pressdo de deslocamento € o parametro mais importante na estimativa da
capacidade de retengdo de uma coluna de petroleo por uma rocha selante. Este parametro
é obtido a partir de medidas laboratoriais realizadas em amostras pequenas (< 1cm?®).
Devido ao carater pontual destas medidas, a extrapolagdo para corpos de rochas de
maiores dimensdes necessita de consideragdes relacionadas as variagdes das propriedades

ao longo destes corpos de rochas.

A observagdo de um corpo de rocha de granulometria fina a distancias variaveis
permite que diferentes elementos sejam visualizados, tais como sua estrutura interna e
organizac¢ao. Assim, em uma observacao a grande distancia, pode-se identificar as camadas
mais espessas. Olhando-se mais de perto (observagdes de afloramentos de rochas),
camadas mais finas podem ser vistas. Ao microscopio 6tico, laminagdes das camadas mais
finas, assim como aspectos texturais também podem ser visualizadas. E ao microscopio

eletrénico, podem ser visualizados até alinhamentos minerais.

Cada escala de observacdo possui seus elementos internos e suas respectivas
organizagdes para aquela escala. Desse modo, os diferentes elementos identificados em

cada escala possuirao diferentes propriedades petrofisicas.

De uma maneira geral, as escalas podem ser agrupadas em trés classes diferentes

conforme a seguir:

o] m a km : Unidades Estratigraficas (sequéncias) - sedimentologia de
larga escala.

o] mm a m : Unidades Deposicionais - sedimentologia de pequena
escala.

o] Mm a mm: Arranjos de graos - controle de microescala nas

propriedades petrofisicas.

As escalas acima podem ser acessadas por diferentes métodos de analise, tais

como os apresentados na figura 4.
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Figura 4 - Métodos aplicados a estudos de selos e a escala correspondente.

2.4.1. MICROESCALAS

Propriedades capilares

Os controles de microescalas estao diretamente relacionados as propriedades fisicas
de um meio. A principal propriedade fisica responsavel pela retencao de hidrocarbonetos é a

pressao capilar.

Os conceitos de pressao capilar podem ser usados por gedlogos, petrofisicos e
engenheiros de petréleo para avaliar a capacidade selante de rochas. Permitem calcular a
coluna de petréleo que uma rocha capeadora pode suportar, antes de ocorrer um

vazamento através da rede de poros existentes nas litologias selantes.
A pressao capilar é a pressdo que se opde ao deslocamento (percolacdo) de um

fluido ndo-molhante (geralmente o petroleo em sistemas bifasicos agua-petroleo em

sedimentos) por um sistema poroso.
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Neste trabalho, os selos referem-se a selos de membrana para hidrocarbonetos em
um sistema molhado a agua. Os selos de membrana tém a capacidade de retengéo
associada a pressado capilar de deslocamento. Nesta estabelece-se um deslocamento
continuo do fluido ndo molhante através do sistema poroso. Assim sendo, este limite critico

controla de forma estatica a ocorréncia de uma coluna de petréleo.

A pressao capilar é a diferenga de pressao entre as fases nao-molhante e molhante

em um sistema de fluidos bifasicos, e esta associada a tenséo interfacial e ao raio do poro.

Equacao de Young- Laplace

As forcas atuantes nas moléculas de um liquido sdo responsaveis por fendmenos
conhecidos como tensao superficial (um liquido e seu vapor) ou interfacial (dois liquidos).
Sao forgas formadas na interface dos liquidos e tém como caracteristica uma coesao mais

forte do que as forgas no interior dos liquidos.

Em equilibrio mecénico, a tensdo interfacial o é equilibrada pela diferenga de

pressao dentro e fora do liquido (figura 5).

Figura 5 - Representagdo esquematica das pressdes internas e externas e da tensao

interfacial.
Fil=mr? (P1-P2) (forga associada a diferenga de pressdes interna e externa da gota) (1)

F2= 2 1 r o (forca associada a tensédo interfacial) (2)
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onde: r -raio da gota, considerada esférica
P1- forga no interior do liquido
P2- forga na superficie do liquido
o - tensdo interfacial
Para se manter em equilibrio mecéanico: F1=F2
P1-P2 = 20/r(3)
A equacao (3) representa um caso particular da Equacao de Young- Laplace, onde :
AP =0 (1/R1 + 1/Ry)
Sendo: AP =P1-P2.
se R1 e R2 sdo os raios de curvaturas das interfaces.
No caso de meniscos esféricos:

R1=R2=r

AP =20a/r(3)

Angulo de Contato e Molhabilidade
A natureza da curvatura de um liquido e sua relagdo com soélidos (ex. grdos de
sedimentos) é o angulo de contato 8, que é medido na fase mais densa entre a interface da

fase molhante e o sélido (figura 6).

Se a forga de adesdo é menor que a forgca de coesao (8 >90°), o liquido é dito como

sendo ndo molhante.

Se a forgca de adesado é maior que a forga de coesdo (8 <90°), o liquido é dito como

sendo molhante.
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Oleo

Figura 6 - Figura esquematica mostrando molhabilidade da agua em um sistema bifasico

agua-oleo como fungao do angulo 0 entre o sdlido e o liquido.

Pressao capilar

A pressao capilar é definida como:
Pc = Pnw — Pw

Pc — presséo capilar

Pnw € a pressao na fase ndo molhante

Pw é a pressao na fase molhante

Para molhabilidade & agua em um sistema 6leo-agua

P. = Pdleo — Pagua

Na figura 7, € mostrado um capilar cilindrico de raio r. e as fases molhante e nao

molhante com angulo de contato 8. Com a hipétese de menisco esférico de raio r4, tem-se

da geometria do sistema que:

Figura 7 - Capilar usado para obtengao da relagao entre raio de curvatura do menisco (rq),

raio do capilar (r¢) e &ngulo de contato (8). Pnw. fase ndo molhante. Py. fase molhante.
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ri=rqe/ cos 9 (4)

onde: r¢ - raio do capilar

Substituindo na equacao (3).

Pc=20/r(3)

Tem —se:

P.=20cos06/r.

Da equacgao acima, nota-se que a pressao capilar aumenta com a diminui¢ao do raio do
capilar re.

Calculo da Capacidade Selante

A altura maxima de uma coluna de petréleo, retida abaixo de uma capeadora ocorre
quando a flutuagdo (empuxo) da coluna se iguala a pressédo capilar gerada por uma

capeadora. Representada por:

h= (PCp/W(cap) - PCp/w(reS)) / (pW - pp) g

onde:

- Pcpmicap) — PCpm(res) S80 pressbes capilares de entrada para capeadoras e
reservatorios respectivamente;

- Ppwe pp— massa especifica em subsuperficie da agua e do petroleo;

- g - aceleracdo da gravidade e

- h - altura da coluna de petréleo

No presente trabalho, a estimativa de altura de coluna de petréleo h foi feita a partir
da pressao capilar de deslocamento, obtida com intrusdo de mercurio. Esta técnica, assim

como os procedimentos analiticos constam do Capitulo 5, item 5.1.1.
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Para se calcular a altura de uma coluna de petréleo a partir da pressao capilar de

deslocamento de mercurio, tem-se:

PCuwip=2 0 wip COS B wip /e
e:

PChg =2 OHg COS BHg /I

Igualando-se as duas equacgdes obtém-se:

PCuwip = PChg OHg COS BHg / O wip COS B wyp

onde:

PCW/p - pressao de deslocamento em um sistema 6leo-agua
Pchg - pressdo de deslocamento por injegdo de mercurio
O wip - tens&o superficial agua -petroleo

OHg - tensdo superficial mercurio-ar

cos 8w - coseno angulo de contato petréleo

cos BHg - coseno angulo de contato mercurio

r. raio do capilar

22



Fatores que influenciam a capacidade selante

A retencao de uma coluna de petréleo por uma litologia depende da capilaridade dos
poros interconectados. Essas propriedades fisicas sdo controladas por fatores texturais

(tamanho de graos) e pelo efeito da compactagao mecanica.

A reducao da porosidade com o aumento da pressao efetiva devida ao soterramento
foi demonstrada por Yang e Aplin (2004) e esta representada na figura 8, que mostra a

maior reducao de porosidade em litologias com maior conteido de argila (porcentagem).

Porosidade
0 0,2 0.4 0.6 0.8

Tensao efetiva(MPa)

Figura 8 - Variagdo da porosidade com o soterramento, mostrando a maior reducédo de

porosidade como o maior conteudo de argila (porcentagem). Yang & Aplin (2004)

Trabalhos desenvolvidos por Kranck (1985) e Kranck et al., (1996 a, b) sugerem que
muitos lamitos n&o depositados por suspensdo possuem fragdes silticas (quartzo +
feldspatos) e componentes floculados (argila) depositados como agregados. Estas duas

classes de tamanho de graos (silte e areia) geram sistemas porosos com dimensodes
maiores.

Krushin (1997) demonstrou a relagdo entre o porcentual de quartzo presente na
matriz de rochas finas com o tamanho de garganta de poros. Segundo o autor, quanto maior
o teor de quartzo na matriz, maior o tamanho de garganta de poros e consequentemente
menor a pressao de deslocamento (figura 9).
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Figura 9 - Relagao entre o conteudo de quartzo da matriz obtido da difratometria de raios X

e tamanho de garganta de poros, obtidos a partir da capilarimetria por intrusdo de mercurio.
(modificado de Krushin, 1997)

24




2.4.2. MACROSSUPERFICIES

Litologia

O requisito basico para que uma litologia sirva como selo para uma acumulagao de
petréleo é que a pressao de deslocamento da unidade litologica compreendida na superficie
selante seja maior que a pressao de flutuagdo (empuxo) exercida pela coluna de petréleo da
acumulagéo. Qualquer litologia pode servir como selo para determinada acumulagéo de
petroleo. No entanto, as litologias que possuem as melhores caracteristicas de selo sao as
de granulometria mais fina da seg¢do. Assim sendo, os selos mais efetivos sao
representados por evaporitos, clasticos finos e rochas ricas em matéria organica. Estas
litologias sdo comumente bons selos porque possuem altas pressdes de deslocamento, tém
ampla continuidade lateral, mantém a estabilidade da litologia por maiores areas, sdo
relativamente mais ducteis e também por estarem bem representadas ao longo da segéo

sedimentar de uma bacia.

Ductilidade

Durante a formacao de muitas trapas, o fraturamento e o dobramento a que sao
submetidas algumas camadas impdem significativos esfor¢cos na superficie selante de uma
acumulagdo. Rochas rupteis desenvolvem mais facilmente fraturas, enquanto litologias

ducteis tendem a ter um comportamento mais plastico (tabela 1).

Tabela 1 - Hierarquia de ductilidade de algumas rochas selantes. (modificado de Downey,
1984)

Ductilidade Litologia
Mais Sais
Anidrita

Folhelhos ricos em querogénio
Folhelhos silticos
Lamas carbonaticas

Menos "Cherts"

Lamitos podem ter altas pressdes de entrada, mas quando submetidos a situag¢des
de deformacdo podem fraturar muito mais facilmente do que o sal, anidrita, folhelhos

argilosos, e rochas ricas em matéria organica. Ductilidade € uma propriedade da rocha que
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varia conforme a temperatura e a pressao (profundidade de soterramento), tanto quanto

com a litologia.

Rochas com alto conteudo de matéria organica podem conter camadas deformadas
de querogénio. Tais rochas tém comumente um comportamento plastico durante o

dobramento e fluxo do querogénio.

Em provincias superfraturadas do mundo, onde a deformagao e fraturamento sao
esperados como processos mais intensos, a ductilidade € uma propriedade muito importante
quando se buscam camadas selantes para acumulagdes. Litologias com uma microestrutura
de poros muito fina e matriz ductil podem ter propriedades selantes mesmo sob deformacao
muito intensa. A tabela 1 mostra do topo para a base de escala de ductilidade decrescente

de algumas rochas.

Espessura da Capeadora

Para que uma litologia retenha uma coluna consideravel de petréleo, é necessario
que sua estrutura de poros seja capaz de suportar a pressao de flutuagdo exercida por esta.
Teoricamente, a espessura da camada de selo ndo tem relagdo com esta capacidade de
retencdo. No entanto, do ponto de vista pratico, existe pequena probabilidade de que uma
camada de poucos centimetros seja continua, nado interrompida, e que mantenha uma
caracteristica litoldgica constante sobre uma acumulagdo com consideravel extensdao em
area. O beneficio de um selo espesso é que este pode proporcionar muitas camadas com
caracteristicas selantes, e com grande probabilidade de que este possa manter-se
distribuido em area ao longo de um prospecto. Um selo espesso tem grande importancia se
for capaz de manter as propriedades de selo por uma grande area, no entanto nao tem

influéncia na capacidade de retencido de uma coluna de petréleo.

Homogeneidade

As propriedades capilares de um selo presentes em uma determinada camada
estratigrafica necessitam de uniformidade na distribuicdo ao longo da unidade estratigrafica.
Estas unidades podem ter uma grande variagao de suas propriedades somente com poucas
mudangas litologicas. Segbes geoldégicas com perfis elétricos que mostrem as

caracteristicas litologicas podem ser Uteis na avaliagdo da homogeneidade das camadas.
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Na estratégia simplificada de avaliacdo de selo proposta por Ingram et al., (1997),
este deve ser diferenciado levando-se em consideracado a litologia e a sua estratigrafia
(figura 10). Cabe ressaltar que o termo estratigrafia de selo utilizado pelos autores tem
conotagao de ordenacdo interna das camadas, o que pode condicionar os caminhos de
vazamento, levando em conta principalmente o tipo litolégico predominante, tais como

intercalacdes silte/areia e folhelhos laminados.

Rejeito da falha

>
Espessura do selo

[]=

[ Tipo de Selo |
1 J

Sim

Selo por falha

\Z

Selo Homogéneo

v
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ifductil
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Figura 10 - Estratégia simplificada de avaliagdo de selo (segundo Ingram et al., 1997). O
fluxograma comecga pela determinacao do rejeito da falha em relagao a espessura do selo.
Os retangulos representam cenarios de vazamentos e as elipses indicam o tipo de

informacgao que pode contribuir para a analise destes cenarios.
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2.5. APLICAGAO DA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS NO ESTUDO DE ROCHAS
CAPEADORAS

Em um sistema petrolifero existem basicamente duas classes importantes de selos:
selos regionais que impedem ou retardam a migragdo de petrdleo, e selos locais que
confinam acumulagdes. No processo de avaliacdo do potencial selante de rochas
capeadoras, trés aspectos devem ser levados em conta, a capacidade selante (fornecida
pela pressao de deslocamento de um fluido ndo molhante (6leo ou gas)); a geometria da
secdo de rochas capeadoras (dada pela extensdao da ocorréncia destas rochas) e a

resisténcia ao fraturamento (dada pela composi¢cao da rocha).

Diversos autores tém reportado a importancia do contexto estratigrafico por esses
controlarem a distribuicdo espacial, como também por condicionarem a fabrica dos selos

através dos seus aspectos texturais.

Grunau (1987) mencionou que o principal problema encontrado na caracterizagao de
selos é uma geral falta de descrigdes acuradas das capeadoras. Segundo o autor, as
medidas de laboratérios fornecem dados quantitativos e o entendimento fisico das
propriedades das capeadoras, entretanto, aponta para a necessidade de que esses dados
devam ser suplementados por uma visao geoldgica em maior escala acerca do problema

das capeadoras.

Mitchum et al., (1991) apontaram para a necessidade dos dados de pressao de
deslocamento por injegcdo de mercurio em altas pressdes serem interpretados dentro do
contexto de estratigrafia de sequéncia de alta resolugdo, objetivando dar a capacidade

selante de determinados estratos uma visao sistematica e preditiva.

Rochas capeadoras com propriedades selantes compreendem litofacies de
granulometria mais finas, e por isso com uma microestrutura bastante diferenciada das

rochas reservatoérios sotopostas e com propriedades petrofisicas também diferentes.
Uma litofacies compreende uma subdivisdo mapeavel de uma unidade estratigrafica

que pode ser distinguida por suas caracteristicas litolégicas, tais como textura, mineralogia,

tamanho de graos e ambiente deposicional.
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A associacao entre as litofacies em assembléias tridimensionais formam os sistemas
deposicionais. Estes ultimos variam de acordo com o tipo de sedimento disponivel, assim

como pelos processos e ambientes nos quais eles sdo depositados.

A caracterizacdo e predicao das extensbes das litofacies sdo possiveis tendo em
vista a existéncia de uma ciclicidade nas sucessdes estratigraficas. Este carater ciclico
verifica-se dentro de um arcabougo cronoestratigrafico de estratos geneticamente
relacionados e limitados no topo e na base por superficies de erosdo ou nao deposicao e
suas conformidades correlativas. O estudo da relacdo entre rochas dentro do contexto

acima é conhecido como estratigrafia de sequéncias.

Segundo Posamentier et al., 1988, o atributo chave para a utilizacdo da estratigrafia
de sequéncias € a natureza ciclica das sucessoOes estratigraficas dentro de um arcabouco
cronoestratigrafico. Permite-se com isso a predicao litolégica devido a interpretacdes da
ciclicidade do registro de rochas. Esta ciclicidade deve-se as variagbes relativas do nivel do

mar.

A unidade fundamental de estratigrafia de sequéncias é a sequéncia deposicional.
Cada sequéncia é formada por sucessbes de estratos concordantes, relacionados
geneticamente e limitadas no topo e na base por superficies cronoestratigraficas,

representadas por discordancias ou suas conformidades correlativas.

Uma sequéncia deposicional € composta por uma sucessao de tratos de sistemas
desenvolvidos em um segmento da curva de variacdo do nivel do mar. Tratos de sistemas
sdo formados por um conjunto de sistemas deposicionais contemporaneos relacionados

entre si (figura 11).
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Figura 11 - Modelo de estratigrafia de sequéncias, com os tratos de sistema. LST- trato de
mar baixo; TST - trato transgressivo e HST - trato de mar alto. (modificado de Vail (1987),
Posamentier & Vail (1988))

Uma sequéncia estratigrafica é formada normalmente pelos tratos de mar baixo

(lowstand), transgressivo (transgressive), e de mar alto (highstand).

O trato de mar baixo se desenvolve durante uma queda relativa do nivel do mar,
quando a queda eustatica supera a taxa de subsidéncia, produzindo uma discordancia
erosiva, acompanhada de uma regressao forgada. O trato de mar baixo é dividido em leque
de assoalho de bacia (basin floor fan), leque de talude (slope fan), cunha de mar baixo

(lowstand wedge) e vale inciso (incised valley).

O ftrato transgressivo representa o trato intermediario ao trato das sequéncias.
Forma-se durante a subida relativa do nivel, devido a maior taxa de elevacédo do nivel do
mar em relagéo a subsidéncia. Forma um pacote retrogradacional, com um limite maximo de
transgressdao no seu limite superior marcado por uma superficie de inundagdo maxima
(SIM). A superficie de inundagdo maxima representa a mais importante das secoes
condensadas e compreende finas camadas de sedimentos pelagicos ou hemipelagicos
depositados sob baixas taxas de sedimentacdo. S&o expressas normalmente por crostas

marinhas (hardgrounds) ou folhelhos radioativos.
O trato de mar alto é formado durante o final de uma subida eustatica, parada ou

inicio de uma queda eustatica e representa o trato superior das sequéncias. O carater

progradacional, retrogradacional e agradacional se da pela taxa de aporte sedimentar.
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Os diferentes tipos de selos analisados nesta dissertacdo estdo posicionados no seu
contexto estratigrafico. Este resulta de um modelo estratigrafico da area utilizando-se
trabalhos de bioestratigrafia e de sedimentologia desenvolvidos na PETROBRAS. (Faria et
al., 2001; Zarpelon et al., 1997)

31



3. A BACIA DE CAMPOS

3.1. LOCALIZAGAO

A Bacia de Campos é a maior produtora de 6leo no Brasil, sendo responsavel pela
producdo de cerca de 84 % de petréleo do pais. E limitada ao sul pelo Alto de Cabo Frio,
que a separa da Bacia de Santos; e ao norte pelo Alto de Vitéria, que a separa da Bacia do
Espirito Santo. Seu limite oeste se da com rochas Pré-Cambrianas. Seu limite leste depende
da prospectividade econdémica (figura 12). E uma bacia submersa com 100.000 km? de area,

sendo que somente 500km? séo relativos & porcédo emersa (Dias et al., 1990).
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Figura 12 - Mapa de localizagdo da Bacia de Campos com os campos de produgdo. Campo

de Namorado indicado por seta.
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A Bacia de Campos é uma bacia de margem divergente que apresenta
caracteristicas semelhantes com as demais bacias da costa leste. No entanto, sua evolucao

tectonossedimentar a torna singular em termos de potencial petrolifero (figura 13).

O estudo realizado nesta dissertacdo foi feito em uma secdo do Campo de
Namorado na Bacia de Campos. Os reservatorios do Campo de Namorado (Arenito
Namorado) foram depositados por acao de corrente de turbidez (turbiditos), como parte da
megassequéncia marinha transgressiva. Foram depositados no intervalo de tempo do

Albiano superior/Cenomaniano e fazem parte do Membro Outeiro da Formagao Macaé.
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Figura 13 - Secéo Geoldgica esquematica da Bacia de Campos, apresentando as principais unidades litoestratigraficas e seus respectivos
depdsitos associados, assim como a evolug¢ao da bacia (modificado de Bruhn, 1993). PR - Megassequéncia Continental Pré-Rift; R -
Megassequéncia Continental Rift; T - Megassequéncia transicional evaporitica; SC - Megassequéncia Plataforma Carbonatica Rasa; MT -

Megassequéncia Marinho Transgressiva; MR - Megassequéncia Marinho Regressiva.
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3.2. EVOLUGAO ESTRATIGRAFICA

A Bacia de Campos possui preenchimento sedimentar que pode chegar a 7.000 m,
segundo dados observados em segbes sismicas. Este preenchimento se da por arenitos,

carbonatos, evaporitos, margas, folhelhos e rochas vulcanicas basicas (figura 14).
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Figura 14 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos — RJ. (modificado de Rangel et al.
(1994)
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A margem leste brasileira pode ser dividida, desde o final do Jurassico, em seis
megassequéncias deposicionais, limitadas por discordancias regionais ou concordéancias

relativas (caso das sucessdes marinhas):

-megassequéncia continental pré-rifte:
-megassequéncia continental rifte;
-megassequéncia transicional evaporitica;
-megassequéncia de plataforma carbonatica rasa;
-megassequéncia marinho transgressiva;

-megassequéncia marinho regressiva.

Apenas o limite entre a megassequéncia transicional evaporitica e a de plataforma
carbonatica rasa parece ser gradacional, segundo Guardado et al.(1990) e Koutsoukos et
al., (1991).

Segundo Asmus (1975), Asmus & Guazelli (1981), Asmus (1982) e Dias et al.(1990),
na Bacia de Campos podem ser individualizados quatro grandes megassequéncias tectono-

sedimentares, relacionadas a trés estagios evolutivos:

-Megassequéncia Continental (estagio rifte);
-Megassequéncia Transicional (estagio golfo proto-oceano);
-Megassequéncia Carbonatico Marinha (estagio oceanico);

-Megassequéncia Clastico Marinha (estagio oceénico).

3.2.1. MEGASSEQUENCIA CONTINENTAL (Estagio Rifte)

A megassequéncia continental foi formada desde o inicio do Neocomiano até o inicio
do Aptiano. As rochas foram depositadas em diversos ambientes, desde lagos profundos a
rasos, salinos ou de agua doce, incluindo deltas, planicies e leques aluviais. Possuem um

grande grupo de rochas siliciclasticas, carbonaticas e vulcanicas.

A formacao de rift valleys, durante o Neocomiano, por causa da ruptura crustal do
supercontinente Gondwana levou a formacao de horsts, grabens e meio grabens, blocos

rotacionados, falhamentos sintéticos e antitéticos, por causa da rapida subsidéncia crustal.
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Formaram-se entdo depressbes alongadas com diregcao preferencial SW/NE, limitadas por

falhamentos normais devido a descontinuidades pré-mesozdicas, pré-existentes.

O vulcanismo méfico esta associado com a abertura do Atlantico, e tem a maioria
das suas idades em torno de 125 Ma (Andar Rio da Serra/Aratu) sendo denominado por

Dias et al. (1987) de Formacéao Cabiunas.

A importancia destas rochas deve-se ao fato de que constituem o embasamento
econdmico quanto a prospecgao petrolifera, gerando fei¢des importantes tais como:

- a falha charneira da Bacia de Campos (separando sedimentos cretacicos, a leste,
da area de embasamento raso, a oeste;

- Alto regional de Badejo (horst importante na distribuicdo sedimentar);

- Baixos de Corvina — Parati e Sdo Jodo da Barra;

- Baixos das areas norte de Albacora e Marlim (Dias et al., 1988).

O preenchimento por sedimentos da Formagédo Lagoa Feia se deu em ambientes
lacustres, salino e alcalino, com forte controle tectdnico. Foi dividida em quatro intervalos,

com base na associagao faciologica, segundo Dias et al. (1988):

- secao basal de folhelhos verdes;
- depdsitos terrigenos deltaico-lacustres;
- sec¢ao de coquinas;

- red beds (conglomerados, arenitos e folhelhos)

As coquinas (calcarenitos e calcirruditos de bivalves) representam importantes
reservatorios da Bacia de Campos. Foram depositadas em paleoaltos sindeposicionais (Dias

et al., 1987) e estao posicionadas na estratigrafia no Andar Jiquia superior.

Os folhelhos geradores presentes pertencem a dois sistemas de rochas geradoras
na Bacia de Campos, segundo Mohriak et al., (1990):

- pelitos (folhelhos e margas) lacustres, do Neocomiano inferior, depositados em
ambiente salobro a hipersalino;

- pelitos do Neocomiano superior depositados em ambiente lacustres, salino e

alcalino.
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3.2.1. MEGASSEQUENCIA TRANSICIONAL (Estagio Golfo Proto- Oceano)

A passagem de um ambiente deposicional continental para marinho iniciou-se com a
acumulagcdo de complexos de leques aluviais provenientes da area falhada elevada nas
adjacéncias (Azambuja et al. 1980; Candido & Wardlaw, 1985; Dias et al., 1988). Foi
depositada no intervalo de tempo entre a metade do Aptiano até o inicio do Albiano (Andar

Alagoas).

Uma extensa e completa suite de evaporitos (anidrita, halita, silvita e carnalita) foi
precipitada sob condicbes climaticas quentes e aridas (Szatmari et al., 1979). Estes
depdsitos foram alimentados por incursdes restritas de aguas marinhas provenientes do
Atlantico Sul (Leyden et al., 1976) e também possivelmente da regido central do Atlantico
norte (Koutsoukos et al., 1991). Representam um estagio tectdnico de quiescéncia com

pequenos falhamentos locais por reativacao de falhas do rifte anterior.

A atividade halocinética destes evaporitos foi importante modeladora do substrato
oceanico das unidades sobrepostas, formando falhamentos listricos, adiastréficos, gerados

pela carga sedimentar sobreposta e o basculamento da bacia para leste (Dias, et al., 1990).

3.2.2. MEGASEQUENCIA CARBONATICA MARINHA (Estagio Oceanico)

No inicio do Albiano aconteceu gradualmente o estabelecimento de condi¢des
marinhas ao longo do proto-oceano do Atlantico sul. Isto se deu devido a uma associagao
de subsidéncia da bacia, devido a contragao térmica da crosta, e a uma elevacao eustatica
do nivel do mar. Estabeleceram-se entdo condi¢gdes ambientais para a formacdo de uma

espessa plataforma carbonatica ao longo da margem leste brasileira.

A megassequéncia carbonatico marinha foi dividida em duas unidades por diversos
autores, entre os quais se citam Carozzi et al., 1977; Falkenhein et al., 1981; Franke, 1981;
Dias-Brito, 1982; Spadini, 1982; Frantz, 1987; Esteves et al., 1987 e Spadini et al., 1988,

assim sendo:

- sequéncia basal com sedimentos siliciclasticos e carbonaticos depositados em uma
extensa rampa homoclinal, em ambiente neritico raso com fundo oxigenado e fauna restrita
(foraminiferos bentdnicos e planténicos). Esta corresponde a porgao inferior da Formagéao

Macaé (Membros Goitacas e Quissama, Dias et al., 1990) de idade Eo/meso-albiana.
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A deposigcao ocorreu em condi¢cdes de clima quente e arido, tendo sido depositados
calcarenitos oncoliticos/ooliticos/peloidais (grainstones/packstones). As facies de alta
energia (grainstones) sobrepbem-se a altos originados na fase rifte. Formam ciclos de
shallowing upward que iniciam com calcissiltitos peloidais e culminam com calcarenitos
ooliticos de mais alta energia. Na base destes bancos carbonaticos pode ocorrer dolomita
cuja origem pode ser diagenética. Na porgdo proximal contemporanea aos depositos

carbonaticos, ocorrem arcéseos depositados por leques deltaicos.

- a secao “bota” constitui uma secdo denominada informalmente, e representa a

segunda unidade definida pelos diversos autores citados acima.

E formada por depdsitos de hemipelagicos em ambiente neritico médio a batial
superior (Azevedo et al., 1987), sendo denominada por Dias et al., (1990) como Membro
Outeiro da Formagao Macaé. Representam facies de afogamento da sequéncia carbonatica
marinha. De idade neo-albiana a eoturoniana, o Membro Outeiro é formado por depésitos de
folhelhos e margas de aguas mais profundas, enquanto que calcilutitos e siliciclasticos

grossos de leques deltaicos ocorrem nas por¢cées mais rasas.

A atividade halocinética intensa nesta fase originou falhas de crescimento, gerando
no substrato depressdes ou calhas onde foram depositados corpos arenosos turbiditicos,
provenientes principalmente da area fonte a noroeste. Estes turbiditos foram denominados

informalmente de Arenito Namorado, com idades de Albiano a Cenomaniano.
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3.2.2. MEGASSEQUENCIA CLASTICA MARINHA (Estagio Oceanico)

A plataforma carbonatica rasa sofreu gradativamente subsidéncia associada a uma
tendéncia geral de elevagdo eustatica do nivel do mar durante o Albiano superior. Neste
estagio, os carbonatos sdo cobertos por calcilutitos, margas, folhelhos e turbiditos arenosos

e conglomeraticos.

Uma mudancga climatica de clima quente e seco para quente e Uumido a partir do
Albiano superior gerou alternancias entre ciclos climaticos secos e umidos que podem
explicar os depdsitos ritmicos interacamadados de calcilutitos e margas (Spadini et al.,
1988).

De idade Neo-Cretaceo a Recente, esta megassequéncia compreende as unidades

litoestratigraficas do Grupo Campos.

No Neo-Cretaceo, predominam folhelhos e margas (secundariamente, calcilutitos)
depositados em ambiente neritico profundo a batial, sob clima quente e Umido. Estes
depdsitos tiveram como principal agente a alta subsidéncia associada a movimentagbes

halocinéticas com formacao de calhas receptadoras dos sedimentos.

Um importante evento erosivo de carater regional ocorre no Paleoceno e Eo-Eoceno.
A partir do Eo-Terciario, modificagbes estruturais da bacia reativam a area fonte dos
sedimentos com taxas de sedimentagdo maiores que a taxa de subsidéncia, levando a uma

inversado do padrao deposicional de transgressivo para progradante.

Variagdes glacio-eustaticas a partir do Oligo-Mioceno associadas com halocinese
permitiram o desenvolvimento de bancos carbonaticos bioclasticos na plataforma externa
(Siri-Oligoceno e Grussai-Mioceno-Recente) da Formagao Emboré e arenitos flivio deltaicos
da regido de plataforma interna (Membro Sao Tomé da Formacdo Emboré) (Dias et al.,
1990).

Grandes volumes de areia sao encontrados no sopé do talude e até talude, devido a

transferéncia de areia da plataforma através de canions para regiées mais profundas.

Os reservatorios de petréleo de origem turbiditica desde o Meso-Cretaceo ao Neo-

Terciario sdo os mais importantes na Bacia de Campos.
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4. 0 CAMPO DE NAMORADO

4.1. LOCALIZACAO

O estudo realizado nesta dissertacdo foi feito em uma secdo do Campo de
Namorado na Bacia de Campos. Localizado na porg¢ao centro sul da Bacia de Campos, é
considerado campo escola devido a grande quantidade de dados existentes, o que
proporciona um bom entendimento dos aspectos envolvidos na sua evolugdo geoldgica
(figura 15).

Campo de Namorado
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Figura 15 - Mapa de localizagdo do Campo de Namorado na Bacia de Campos com

contorno de ocorréncia das areias no campo e a posi¢ao dos po¢os na sec¢ao estudada.

Descoberto pelo pogo pioneiro 1-RJS-19 em 1975, localiza-se a 80 km da costa em
cotas batimétricas que variam de 140 a 250m. Os reservatérios do campo compreendem
arenitos de origem turbiditica, que ocorrem em intervalos que variam de -2900 a -3400m. Na
estratigrafia da bacia, estes arenitos estdo posicionados na porg¢ao superior da Formagao

Macaé, desde o Albiano Superior ao Cenomaniano Médio/Superior.
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O campo tem coluna de 6leo maxima de 160m e net-pay médio de 60m, com éleo de
28° APl e 1,5 cp de viscosidade. O inicio da producido se deu em 1979 com aproveitamento
dos pocos exploratérios. Em 1982, deu-se inicio a perfuracdo de pocos de desenvolvimento

com a perfuracao do pogo 7-NA-7-RJS.

O volume original de 6leo no campo é da ordem de 103 milhdes de m® com uma
producdo de 3156 m®/dia de dleo, 8841 m®/dia de agua e 509000 m*/dia de gas associado
(fevereiro de 2009).

O mecanismo de producéo é de gas em solugao, tendo-se que optar apos dois anos
pela aplicagcdo de um método de recuperacdo secundaria. Apesar da grande extensido do
reservatorio, os registros de pressao identificaram comunicacao de pressao em todos os
pocos, sendo que apenas em alguns pocos ocorreu diferenciagdo devida a barreiras de

permeabilidades.

4.2. TRABALHOS ANTERIORES

Trabalhos antecedentes constam em grande parte de dissertagdes de mestrado,
teses de doutorado e trabalhos em congressos. Alguns fazem parte do banco de
documentacdo técnica da PETROBRAS, como relatérios internos. Os trabalhos mais
relevantes para esta dissertagdo, por abordarem aspectos como o modelo deposicional e a
estratigrafia da secao estudada, sao 0s trabalhos de Menezes
(1983,1984,1985,1986,1987,1990 e 1991), Menezes & Correa (1986), Souza Jr. (1997),
Zarpelon et al., (1997); Faria et al., (2001), Barboza et al., (2003, 2004 e 2005) e Barboza
(2005).

Em seus diversos estudos, Menezes abordou diversos aspectos da geologia do
campo, com uma contribuicdo pioneira para a geologia, qualidade de reservatério,
hidrologia, estrutural e geometria dos reservatorios. Cabe ressaltar o pioneirismo n&o so6 da
caracterizacao dos reservatorios como também o do trabalho de Menezes & Adams (1991),
no qual sao feitos estudos de facies ndo reservatério associadas com os depdsitos
turbiditicos. Neste trabalho, os autores caracterizaram as facies nao reservatorio a partir de
perfis elétricos. Basicamente, identificaram dois tipos de facies ndo reservatério, ou seja,

ritmitos marga/folhelho e depdsitos de "slumps" e "debris flows". As respostas em perfis de
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densidade e de neutrdo e raios gama destas litofacies foram plotadas em graficos, o que

mostrou distingdo em suas propriedades.

Souza Jr. (1997) apresentou uma metodologia para a constru¢do de um modelo
estratigrafico de alta resolugdo para o sistema turbiditico de Namorado, com a construgcao
de um modelo sedimentoldgico a partir das analises de facies e a elaboracdo desse modelo
de alta definicao baseado em interpretacao sismica. Através da correlacao de alta resolugcao
entre pocos, o autor identificou trés unidades genéticas de alta definicao, sendo cada uma
delas constituida por trés intervalos estratigraficos, tais como: 1) sistemas de canais com
depdsitos de correntes turbiditicas de alta densidade, formados durante o rebaixamento do
nivel do mar; 2) sistema canal-dique marginal, formados durante o aumento relativo do nivel
do mar, com canais mais rasos e extravasamento dos sedimentos e 3) sistema argilo-

margoso depositado nos periodos de nivel de mar alto.

Zarpelon et al., (1997) propuseram um arcabougo estratigrafico e seus tratos de
sistemas para os eventos de sedimentagdo clastica marinha. Baseados em dados
provenientes da descricdo de 680 metros de testemunhos, foram caracterizadas litofacies,
facies de perfis e sismica com controle paleogeografico e cronoestratigrafico. A integracao
dos dados acima permitiu a divisdo do intervalo compreendido pelos reservatérios em dois
eventos de terceira ordem: um do Albiano Superior e outro do Cenomaniano. Foram
identificadas trés sequéncias clasticas para o intervalo do Albiano e uma para o do

Cenomaniano.

Faria et al., (2001) realizaram uma integracao dos dados existentes no Campo de
Namorado, propondo através de dados facioldgicos, de perfis elétricos, de sismica 2D e
analises bioestratigraficas, uma nova subdivisdo estratigrafica. Este trabalho, cujo objetivo
foi o de caracterizacdo geoldgica e simulacdo de fluxo, propde a subdivisdo em seis
intervalos cronoestratigraficos com base no conteddo de foraminiferos planctbnicos, de

radiolarios e calcisferas no intervalo do Albiano Superior ao Cenomaniano.

Barboza (2005) propés um modelo deposicional para a area do campo, usando
dados sismicos tridimensionais. Para isto, utilizou estudos facioldgicos e bioestratigraficos,
pré-existentes. Os processos formadores do reservatorio de arenitos do Campo de
Namorado foram propostos a partir da integracdo entre estes dados e a analise
geomorfolégica obtida através da visualizagdo tridimensional. Estas, integradas aos dados

sedimentares, permitiram a identificacdo do tipo de arquitetura deposicional.

43



4.3. COLUNA ESTRATIGRAFICA

A coluna estratigrafica utilizada para o Campo de Namorado foi definida no trabalho
de Faria et al. (2001). Contempla cinco sequéncias de terceira ordem, numeradas de 0 a 4,

e compreende um intervalo de deposi¢ao que totaliza cerca de 11 Ma (figura 16).

Figura 16 - Coluna estratigrafica para o Campo de Namorado. (modificado de Faria et al.,
2001)

Estas cinco sequéncias estdo contidas em dois grandes intervalos divididos em
Albiano e Cenomaniano, sendo as sequéncias 0, 1 e 2 contidas no primeiro, e as
sequéncias 3 e 4 contidas no segundo intervalo, culminando com a deposi¢do do Marco
Radioativo (CEN150) (tabela 2).

A base do reservatério Namorado corresponde ao topo do intervalo NA MRG. Este
intervalo foi identificado no trabalho de Faria et al., (2001) e representa um intervalo de
deposigédo de ritmitos sobreposto ao NA_CHALK do topo da segédo carbonatica de agua
rasa, NA_QUISS.
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Tabela 2 - Denominacgéao dos Marcos Estratigraficos.

Marcos
Estratigraficos utilizados

por Faria et al., (2001)

Denominagéao usual dos
Marcos estratigraficos

Denominacgao dos Marcos
Estratigraficos segundo
Albertao et al., (1998)

NA_EOC250 Pebbly EOC250
NA_PAL200 Marco Laranja PAL200
NA_TUR160 Marco Verde TUR160
NA_CEN150 Marco Radioativo CEN150
NA_SEQ4_TOPO Topo da Sequéncia 4
NA_SEQ3_TOPO Topo da Sequéncia 3
NA _SEQ2 TOPO Topo da Sequéncia 2
NA SEQ1 _TOPO Topo da Sequéncia 1
NA_SEQO_TOPO Topo da Sequéncia 0
NA_SEQO_BASE Base da Sequéncia 0
NA_ALB130 Topo do NA_CHALK ALB130
NA_QUISS Topo do NA_QUISS ALB120
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4.4. FACIES E PROCESSOS DEPOSICIONAIS

Este estudo utilizou para denominacgao de facies o critério operacional utilizado por
Faria et al., (2001). A subdivisdo operacional utilizou elementos previamente descritos por
Zarpelon (1998) e Souza Jr., (2001). A grande subdivisdo realizada pelo primeiro foi
reagrupada e, utilizado como critério o de Souza Jr., (2001), ou seja, usar associagoes de
facies que permitissem uma representacdo dos elementos deposicionais dos modelos de

deposicdo em aguas profundas (tabela 3).

Tabela 3 - Relacao de facies definidas no trabalho de Faria et al., (2001), para o Campo de

Namorado.

Facies Processos deposicionais
F1-Conglomerados e Arenitos Fluxos hiperconcentrados
Conglomeraticos
F2-Arenitos Macigos e Estratificados Fluxos turbulentos de alta densidade
F3-Interlaminados Arenosos Fluxos turbulentos de baixa densidade
F4-Interlaminados Lamosos Fluxos turbulentos de baixa densidade
F5-Diamictitos Fluxos coesivos
F6-Escorregamentos Deslizamentos com deformagdes internas
F7-Lamitos Hemipelagicos
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4.5. ESTRATIGRAFIA

4.5.1. BIOESTRATIGRAFIA

O trabalho de Faria et al.,, (2001) integrou os dados provenientes de descricbes
faciolégicas de Zarpelon et al, (1997) e de Souza Jr. (1997) com o arcabouco

cronoestratigrafico e paleoambiental da bioestratigrafia.

O método bioestratigrafico tem sido usado como ferramenta fundamental para o
entendimento da sucessao de estratos depositados ao longo de uma bacia, pois permite um
ordenamento temporal desses estratos. Quando associado com as litofacies e suas
associagOes de facies, permite construir um modelo estratigrafico para uma determinada

area.

Na industria do petrdleo sao utilizados diversos métodos bioestratigraficos a
depender do organismo utilizado. S&o utilizados mais comumente os métodos de
foraminiferos, nanofésseis, palinologia e ostracddes. A utilizacdo de cada método depende
do ambiente a que pertence a secao estudada. Os métodos de nanofdsseis e foraminiferos
sdo aplicados em secbes marinhas, enquanto que os de palinologia séo aplicaveis a

ambientes transicionais e continentais.

O intervalo de tempo em que estao compreendidos os reservatérios do Campo de
Namorado (Albiano superior/Cenomaniano) tem restricdes quanto a datacdo por

microfésseis calcarios devido a composicao carbonatica dos sedimentos e a diagénese.

A utilizagdo de laminas petrograficas em sedimentos finos intercalados ao Arenito
Namorado mostrou abundantes foraminiferos plancténicos e outros nanofésseis calcarios,

com uma excelente aplicagdo destas técnicas bioestratigraficas para a area estudada.

O zoneamento estratigrafico feito para a se¢do de rochas compreendida no Campo
de Namorado foi proposto para o Cretaceo por Sliter (1989), e foram baseados em

foraminiferos identificados em laminas petrograficas.

Os resultados obtidos e utilizados por Faria et al., (2001) sdo provenientes de
andlises realizadas em 16 pogos do campo no intervalo do Albiano Superior ao

Cenomaniano.
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Os intervalos foram diferenciados com base na ocorréncia de foraminiferos
plancténicos e eventos de abundéancia de radiolarios e pitoneléides (calcisferas). Cada um
dos intervalos corresponde a um intervalo cronoestratigrafico e corresponde a uma
biofacies. Os limites destes intervalos sido estabelecidos com base em extingbes ou

surgimentos de espécies guias.

Foram identificados seis intervalos cronoestratigraficos, os quais foram numerados

com base nas sequéncias definidas no projeto de Faria et al., (2001).

Para a seg¢do do Albiano foram definidos quatro intervalos que se estendem das
zonas Bergus Breggiensis a Rotalipora Appenninica de Sliter (1989). Para o Cenomaniano
dois intervalos foram definidos, desde as zonas Rotalipora cushmani a Waiteinella
archaeocretacea (Sliter, 1989). A auséncia das biozonas Rotalipora brotzeni e Rotalipora

reicheli indica hiato na base do Cenomaniano.

A proporcado entre foraminiferos planctdnicos, calcisferas e radiolarios e outros
microfésseis (Dias-Brito, 1995) permite fazer inferéncias paleobatimétricas, o que aplicado
ao intervalo estudado no Campo de Namorado auxiliou na identificacdo das variagdes

relativas do nivel do mar através das curvas paleobatimétricas.

4.5.2. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

Os principios de estratigrafia de sequéncias aplicados no Campo de Namorado por
Faria et al. (2001), tiveram como base de dados descrigbes sedimentoldgicas das litofacies
(Zarpelon et al., 1997), associacdes de facies e os elementos arquiteturais. Todos estes
dados foram postos dentro de contexto cronoestratigrafico proporcionado pela
bioestratigrafia de foraminiferos e de dados de paleoecologia obtidos em testemunhos do

Arenito Namorado.

O arcaboucgo estratigrafico proposto por Faria et al, (2001) e utilizado nesta
dissertacao possui duas sequéncias de 32 ordem, onde a sequéncia inferior € composta por
trés sequéncias de 42 ordem, e a sequéncia superior por duas sequéncias de 42 ordem.
(figura 17).
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Figura 17 - Arcabougo estratigrafico do Campo de Namorado, segundo Faria et al., (2001).
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Os eventos de sedimentagao clastica de terceira ordem que compdem o Arenito
Namorado sao controlados pela tectdnica principalmente pela halocinese, através da

movimentacao do substrato e também da eustasia.

A paleobatimetria varia de Neritico Médio a Batial Superior com elevagao do nivel do

mar continuo na 3% ordem e pequenas variagées na 42 ordem.

O primeiro evento a ocorrer no Campo de Namorado (Albiano Superior) esta
assentado sobre uma discordancia na sequéncia carbonatica (margas) do afogamento da
Fm. Macaé/Mb. Outeiro. Esta discordancia representa o limite de sequéncia do Tipo |. Esta
num contexto de nivel de mar baixo, onde representa a base do intervalo da secéao
estudada. Nesta fase, sdo criados os espacos de acomodagado como calhas ou depressoes,
0 que condicionou os depésitos turbiditicos siliciclasticos. Foram depositados sedimentos
tipicos de instabilidades causadas pela tectonica salifera, como escorregamentos e fluxos
de detritos carbonaticos que passam a areno-lamosos (associagdes de facies F5 e F6). Nos
espacos de acomodagao criados, foram depositados os sedimentos turbiditicos
siliciclasticos (associagdes de facies F1, F2 e F3). O topo desta sequéncia de terceira
ordem se constitui de margas e calcilutitos (associagdo de facies F7) ricos em radiolarios,
representando a zona de condensagao que contém a superficie de inundacdo maxima com

as maiores paleobatimetrias dentre as encontradas (batial superior).

Um hiato de cerca de 2,4 milhdes de anos ocorre entre a Albiano Superior e o
Cenomaniano. Este é reconhecido em sismica, perfis elétricos e principalmente a partir da

bioestratigrafia de foraminiferos (marcada pela auséncia de biofacies).

Este hiato provavelmente se deve a erosdo dos depédsitos do trato de mar alto e

marca um limite de sequéncia do Tipo | do evento superior de terceira ordem.

Esta sequéncia superior € marcada por depédsitos retrogradantes de idade
Cenomaniano Médio/Superior, e se inicia com depdsitos turbiditicos de alta densidade em
regime de mar baixo (associacdo de facies F1, F2 e F3) e finaliza com depdsitos de
sedimentos finos (siltico-lamosos) com altos valores no perfil de Raios Gama (Marco
Radioativo CEN-150). Este marco caracteriza-se por possuir uma microfauna de ambiente
pobre em oxigénio, onde esta contida a superficie de maxima inundacéao e, provavelmente,

os depdsitos de mar alto.
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As sequéncias de 4% ordem (sequéncias 0, 1 e 2 de idade Albiano e sequéncias 3 e 4
de idade Cenomaniano) foram definidas com base na bioestratigrafia. Todas tém carater
retrogradante, sendo que o trato de mar baixo esta representado pela deposicdo dos
arenitos turbiditicos e o trato transgressivo por depdsitos de correntes turbiditicas diluidas.
As zonas de condensacdo estdo representadas por depdsitos baciais englobando a

superficie de inundagdo maxima e os depdsitos de trato de mar alto.

Nao foram reconhecidos depésitos de mar alto, provavelmente por estarem erodidos,
tal como pode ser observado pela auséncia total ou parcial da zona de condensacédo de

algumas sequéncias.

4.5.3. MODELO DEPOSICIONAL

O modelo deposicional proposto por Faria et al., (2001) foi feito a partir de integracao
de trabalhos desenvolvidos previamente, tais como os de Zarpelon et al., (1997) e Souza
Jr.(1997), com dados de bioestratigrafia e também da geometria externa desses depdsitos,

essa Ultima possivel a partir da geragdo de mapas de espessuras para cada sequéncia.

No aspecto deposicional, as cinco sequéncias de 42 ordem dos arenitos do Campo

de Namorado podem ser agrupados em trés sistemas turbiditicos distintos.

A Sequéncia 0, pertencente ao primeiro sistema, representa a porgéo basal de todo o
intervalo em que se encontram compreendidas as areias do Campo de Namorado. Esta
sequéncia esta restrita a porcdo S/SE do Campo de Namorado e tem espessuras de até
70m. Apresenta-se lateralmente limitada, com geometria externa indicando forte controle
tectdnico sobre os depdsitos de escorregamentos (facies F6) e fluxos de detritos (facies F5)

abaixo e acima dos depdsitos de turbiditos confinados (facies F2).

As sequéncias 1 e 2 do Albiano Superior possuem feicbes similares nas suas
geometrias externas. Estas possuem um carater fortemente confinado condicionado pela
movimentacado halocinética. A captacao das areias é feita em calhas profundas onde se
depositaram conglomerados (facies F1), arenitos macigos (facies F2), interlaminados
arenosos (facies F3) e interlaminados argilosos (facies F4). As associagdes de facies acima
indicam a deposi¢do em canais confinados preenchidos pelos sedimentos das facies F1 e

F2, e as facies F3 e F4 representando o extravasamento desses canais. Durante essa fase,

51



a movimentacgao halocinética manteve-se ativa, gerando grandes calhas continuas onde foi
depositada a sequéncia 1 e, posteriormente, gerando duas grandes depressdes onde foram

depositados os sedimentos da sequéncia 2.

Este sistema turbiditico & recoberto por uma zona de condensagdo rica em
radiolarios (facies F7) e que se estende por toda a area. Estes lamitos representam o

fechamento da sequéncia de 3% ordem de idade Albiano.

As sequéncias 3 e 4 do Cenomaniano médio a superior foram depositadas
discordantemente sobre uma superficie erosiva, na qual dados bioestratigraficos apontam
um hiato de aproximadamente 2,4 milhdes de anos. Estes depdsitos, embora ainda tenham
caracteristicas de confinamento, mostram-se mais espraiados e com maior continuidade
lateral. Predominam as facies arenosas (facies F2), assim como também facies
interlaminada (facies F3 e F4), o que foi sugerido por Zarpelon et al., (1997) como depdsitos

de lobos turbiditicos confinados relacionados provavelmente a leques de mar baixo.

Os arenitos sao recobertos por espesso pacote de lamitos com altos valores de
radioatividade e, consequentemente altos valores de Raios Gama. Este intervalo é
reconhecido como Marco Radioativo, denominado Marco CEN150, com grande extensao
lateral que alcanga areas além do campo. Na bioestratigrafia, este intervalo revelou uma
microfauna tipica de ambiente pobre em oxigénio refletindo condigbes andxicas, o que

indica uma grande incursao marinha.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para atender aos objetivos deste trabalho, contou-se com dados provenientes de
testemunhos pertencentes a Agéncia Nacional de Petréleo e armazenados na Unidade de
Negécios da Bacia de Campos. Os dados de rocha utilizados pertencem ao banco de dados

da Petrobras, assim como os dados obtidos de relatérios técnicos internos.

O método de investigacdo constou de quatro etapas a fim de caracterizar as sec¢bes
capeadoras dos diversos reservatorios da area. Essas etapas visaram subsidiar os trabalhos
nas escalas de observagao, mostradas no subitem 2.4 do Capitulo 2. Cada uma das etapas

possui um método que é mais aplicavel na sua caracterizacao.

A primeira etapa constou da definicdo dos intervalos capeadores. Os intervalos foram
denominados de CapSeq, e numerados conforme a sequéncia dos reservatorios a que
estdo relacionados no trabalho de Faria et al., (2001). Para isto, foram utilizados perfis

elétricos com os dados de testemunho.

Perfis elétricos medem propriedades acusticas, elétricas e radioativas de rochas, as
quais sao usadas para ter informacdes sobre a litologia, massa especifica e fluidos de

poros. Os perfis mais usados neste trabalho foram os de: neutrdo, densidade e raios gama.

Perfis elétricos de neutrdo respondem ao conteldo de hidrogénio e tém valores
negativos em rochas porosas contendo hidrogénio de agua, 6leo ou gas e em folhelhos ricos
em carbono organico. Assim, folhelhos ricos em matéria organica possuem altas
porosidades neutrénicas, enquanto que reservatorios fechados, folhelhos compactados,
anidrita e sal tém baixa porosidade neutrénica. Arenitos porosos, carbonatos e folhelhos

moderadamente compactados tém leituras intermediarias no perfil neutrdo.

Perfis de densidade registram a densidade de elétrons das rochas e respondem
tanto pela densidade de graos quanto pela densidade de fluidos. Sdo usados geralmente
combinados com os perfis de neutrdo, e esta combinacédo é uma das mais sensiveis e fiéis a
identificagdo da litologia quando combinados a outros perfis. A separagao grafica desses
perfis € chamada de drdn, o que permite a visualizagdo em uma unica curva da magnitude

de propriedades tais como a porosidade.
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Perfis de raios gama medem a radioatividade natural das rochas e por isso podem
ser utilizados como indicadores de litologias, principalmente quando associados a outros

perfis.

A segunda etapa compreendeu a descri¢ao litolégica macroscépica dos intervalos
testemunhados e selecionados a partir da etapa acima. Utilizou-se a escala de detalhe de
1:20 com o objetivo de conhecer as caracteristicas litolégicas, as camadas e suas
estruturas. Os testemunhos foram fotografados em conjunto e em detalhe no Laboratério de
Testemunhos do CENPES/PETROBRAS para visualizagao das estruturas deposicionais e
heterogeneidades que pudessem influenciar a capacidade selante. A descrigdo
macroscopica orientou a escolha dos pontos da amostragem, com a finalidade de melhor

representar os intervalos de rochas capeadoras (tabela 4).

A terceira etapa constou de analises laboratoriais efetuadas em 31 amostras e
também de descricdo petrografica de Iaminas delgadas. Os ensaios laboratoriais visaram
verificar a capacidade selante das litologias através da determinagéo da pressao capilar por
injecdo de mercurio, assim como identificar os possiveis controles texturais e
composicionais sobre as propriedades petrofisicas. Da mesma forma, as descricoes
petrograficas visaram verificar a possivel relacdo da microfabrica com as propriedades
petrofisicas, considerando microfabrica como a orientagdo, ou auséncia desta (em escala
microscopica) no espago dos elementos (particulas discretas, cristais, cimentos) do qual se

compoe a rocha.

A quarta etapa visou definir as capeadoras com relagao a distribuicido na segéo. Para
isso foram utilizadas as correlagcbes estratigraficas. As correlagbes foram feitas entre os
cinco pocgos. Todos possuem testemunhos em todas as sequéncias definidas no trabalho de
Faria et al., (2001). Apresentam pressao de poros normais (regime hidrostatico) e se situam
a profundidade de aproximadamente 3000m. Tém boa definicdo cronoestratigrafica e
paleoambiental, tendo sido utilizados por Faria et al., (1997) na composicdo de uma secgao-
tipo a fim de mostrar todas as sequéncias frente a variacdo paleobatimétrica e seus

respectivos tratos de sistemas.

54



Tabela 4 - Relagdo das amostras analisadas nesta dissertagao.

Pocos Sequéncia Testemunho Caixa Prof.(m)
3 2/10 304357

3 10/10 305145

4 113 3052,10

CEN-150 4 413 3055.35

4 6/13 3057,60

A 4 9/13 3060,25
4 11/13 3062,25

CapSeq 4 4 12/13 3063.40

5 6/7 3073,30

CapSeq 2 6 2/7 3077,45

6 5/7 3080,50

1 2/16 302145

B CEN-150 1 8/16 3027.35
3 2/13 3029,30

CapSeq 2 3 10/13 3036,70

4 2/8 304275

c 7 8/18 3082,20
CapSeq 1 8 3/8 3096,90

8 6/8 3099,60

CapSeq 0 12 18/18 3137,50

3 4/19 3058.60

5 CapSeq 2 3 10/19 3064,35
CapSeq 1 3 14/19 3067,55

3 17/19 3070,55

2 6/10 3038,55

3 3/10 3044,70

CapSeq 3 4 3/9 3054,10

E 4 7/9 3057,55
7 6/10 3084,05

CapSeq 0 9 510 3100,70

10 6/10 3110,95

55



5.1. ANALISES LABORATORIAIS

5.1.1. CAPILARIMETRIA POR INJEGAO DE MERCURIO

As anadlises de capilarimetria por injecdo de mercurio foram feitas nos Laboratérios
da Weatherford, em porosimetro por injecdo de mercurio do Tipo Autopore IV. Este
equipamento atinge pressdao maxima de 60.000 psi, e se mostra o mais adequado para

analises de rochas com baixas permeabilidades e porosidades.

Um pequeno fragmento de rocha é retirado, pesado e acondicionado em um vaso de
intrusdo de mercurio — penetrometro (figura 18). O penétrometro é colocado no equipamento

na camara de baixa pressao, fazendo-se vacuo para extragao do ar da amostra.

Faz-se o preenchimento com mercurio até o nivel de referéncia da camara,
aplicando-se sucessivos patamares de pressdo, esperando a estabilizacdo. Esses

patamares sao aplicados até o limite de 60.000 psi.

Apds a retirada da amostra do penetrdmetro, a amostra deve ser descartada

segundo as normas de disposi¢cdo de materiais contaminados.

Figura 18 - Fotografia do vaso de intrusdo de mercurio utilizado na capilarimetria por injecéo

de mercurio. Notar a pequena dimensao da amostra.
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A porosidade da amostra € obtida dividindo-se o volume de mercurio intrudido até

60.000 psi pelo volume bulk da amostra.

A curva de pressao capilar é obtida colocando-se na abscissa de um grafico a
saturacdo de mercurio e, na ordenada, a pressao de intrusdo. A saturagdo é obtida
dividindo-se o volume de mercurio intrudido até determinada pressao pelo volume poroso da

amostra.

A curva de distribuicdo de diametros de gargantas de poros é obtida empregando-se

a equacao de Laplace (Eq. 1)

PC= 2*o0*cos© *1450.77 D=2*(2*0*cos0)*1450.77
r PC

Sendo:

PC = Presséo capilar (psi)

o = tensédo superficial (dina/cm); para o Hg, 480 dina/cm

0 = angulo de contato (=graus); para o sistema Hg/ar/sélido, 140°
r = raio de garganta de poros (angstrons)

D = Didmetro de garganta de poros (angstrons)

O formato da curva de pressao capilar e a distribuicdo da dimensao de gargantas de

poros representam o grau de homogeneidade desta distribuicéo (figura 19).

Formas Idealizadas de Curvas
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Figura 19 - Exemplos de curvas de pressao capilar pelo grau de heterogeneidade dos

didmetros de gargantas de poros. (modificado de Vavra, 1992)
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Para obter a pressdo capilar do sistema petroleo-agua a partir da pressao capilar

experimental obtida para o sistema Hg-Ar, aplica-se a Equacgao 2.

P Céleo/égua = PC Hg/ar *o*cos 6 Oleo/agua/rocha = PC Hg/ar *35/370

o *cos 6 6leo/Hg/rocha

tendo sido considerados os parametros abaixo descritos conforme relacionados no
ANEXO II.

A curva de pressao capilar medida por capilarimetria pode ser convertida em valor de
altura de coluna de petréleo, obtendo-se entdo uma curva analoga que indica a altura da
coluna de petréleo suportavel (sistema 6leo/agua; gas agua ou gas/6leo). A conversao é

feita segundo a Equacao 3:

PC=0,14504 * Ap * g *h h= PC Eq.3
0,14504 *Ap * g

Sendo:

PC=Pressao capilar (=psi)
Ap = diferenga entre os pesos especificos dos fluidos saturantes (=g/cm3)
g = aceleracdo da gravidade (= m/s?)

h = altura da coluna de petréleo (=m)

A presséao de deslocamento, também chamada presséo de entrada ou threshold, é a
principal propriedade das rochas a ser determinada para que se possa avaliar seu potencial
selante através do ensaio de injecdo de mercurio. A presséo de deslocamento € aquela em
que os maiores poros da rocha, saturados de fase molhante (ar atmosférico), comecam a

ser invadidos pelo mercurio, sempre a fase nado molhante.

Irregularidades na superficie das amostras podem criar artefatos de superficie.
Estes, ao serem inicialmente preenchidos, fornecem pressdes de entrada menores, por isso

a determinacgao da pressao de deslocamento muitas vezes nao € direta.

A figura 20 ilustra bem o chamado “artefato de superficie”, também conhecido como
“closure artifact’ ou “conformance artifact’. Poros de superficie ou préximos a elas em geral

sao maiores que os do interior, fazendo com que o mercurio entre como mais facilidade e,
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portanto, gere menores pressdes capilares de deslocamento. Quanto maior for a razéo
superficie/volume da amostra, maior sera o artefato e mais dificil sera a determinagao da

pressao de deslocamento.

Artefato de Superficie

Raio aparente
d Raio aparente
o O Raio aparente
O O superficie

sax:02a Raio efetivo Pd aparente

O d verdadeiro
Saturagido - Fase molhante

Figura 20 - Artefato de superficie causado por irregularidades na superficie da amostra e

Plug fraturado

Raio aparente

Pd verdadeiro

lar ~

Artefato de ___y

sp— Raio efetivo

ressao capi

P

seu efeito no gréafico de pressao capilar. (modificado de Almon, 2002)

Restricbes com relagao a qualidade das amostras necessitam da utilizagdo de alguns
métodos de correcao dos dados experimentais para determinagao mais proxima possivel da

pressao de deslocamento real.

Os métodos mais utilizados s&do explicados abaixo:

- Extensao do platé da curva de pressao capilar

A extensdo do platd como uma reta permite, na interse¢do com a ordenada, a
determinacao da pressao de deslocamento (figura 21).

Este método propde a eliminagdo do volume poroso referente aos primeiros poros

invadidos, que sao aqueles afetados pelo artefato de superficie. No platd, tem-se a maioria

dos poros sendo invadida por mercurio.
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Figura 21 - Obtencao da pressdo de deslocamento pelo método da extensdo do platé da

curva de pressao capilar. (modificado de Jennings, 1987)

- 10% de saturacado de mercurio

Schowalter (1979) estimou que a 10% de saturacdo de mercurio, muitos arenitos tém
filamentos de fluidos ndo mutantes conectados no espaco poroso e entdo capazes de
transmitir fluidos. Alguns autores argumentam que medidas de capacidade selante a 10% de
saturacdo de mercurio ndo sdo arbitrarias. Alguns autores relatam que a maioria dos
folhelhos transmite fluidos com saturacbes de mercurio um pouco abaixo dos 10%,
concluindo que a 10% de saturagcao de mercurio, um filamento de mercurio conectado se
estabelece em muitas amostras, devendo esse ser um valor razoavel para comparacdes da

capacidade selante.
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- Calculo de derivadas

O método do calculo de derivadas parte do mesmo principio do método da extensao
do platd, mas permite que se tenha maior rigor quantitativo na determinacao da pressao de
deslocamento real.

Inicialmente sdo calculadas as derivadas primeira e segunda do volume acumulado
de intrusdo contra o logaritmo da pressdo de intrus&do de mercurio. A derivada segunda é
suavizada, sendo a pressao de deslocamento aquela em que a derivada segunda deixa de
ser nula.

Esta pressao é justamente aquela em que a fragcdo de volume poroso mais representativa

comeca a ser invadida pelo mercurio. (figura 22)
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Figura 22 - Obtencdo da pressdo de deslocamento (psi) pelo método das derivadas.
(modificado de Almon, 2002)

A curva de pressao capilar pode ser entao corrigida, o que é feito descontando-se o

volume poroso afetado pelo artefato de superficie. A correcao faz a curva de pressao capilar

partir da pressao de deslocamento real, na condicao de 0% de saturagao de mercurio.
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O método tem aplicagdo tdo mais facil quanto mais homogénea for a rocha em
termos de distribuicdo de garganta de poros e quanto menor for o volume afetado pelo

artefato de superficie.

5.1.2. ANALISE GRANULOMETRICA E DE CALCIMETRIA

A granulometria de uma rocha sedimentar tem sido aplicada em varios estudos de
rochas sedimentares siliciclasticas. Inicialmente utilizada para reservatérios de arenitos, os
resultados das aplicagdes na PETROBRAS tém apontado para a distribuicao granulométrica

como um bom controle da porosidade e permeabilidade das rochas.

Yang & Aplin (1998) demonstraram a influéncia da textura das rochas finas como um
dos controles das propriedades petrofisicas deste tipo de rocha. Assim sendo, a
metodologia utilizada na PETROBRAS, inicialmente aplicada para arenitos, foi adaptada

para rochas de granulometria mais fina.

A andlise granulométrica de amostras de rochas sedimentares visa separar os gréos
em fragbes, as classes granulométricas presentes. Baseia-se no tamanho de grdos dos
componentes minerais presentes. Os diferentes tamanhos de graos s&do agrupados em
classes, e quando apresentados conjuntamente, fornecem a distribuicdo dos tamanhos de

graos na amostra de rocha.

Este ensaio necessita que a amostra de rocha seja desagregada e limpa de dleo e
sal. Apds a limpeza, a amostra sofre ataque quimico com HCl a 38% e H,O, a 200 volumes,
para eliminar a possivel presenca de carbonatos e matéria organica. Apdés a desagregacéao
do material, onde se espera que as particulas minerais estejam separadas umas das outras,
a amostra sofre peneiramento no Separador Sonic Siffer, com objetivo de obter as fragbes
de -1,0 a 4,0 ®. No coletor de fundo ficam retidas as fracbes de 5,0 a >8,0 .

(® = - log » didmetro do grdo em milimetro).

As fragbes de 5.0 a >8.0 ®, que compreendem as por¢des mais finas (tamanhos silte
e argila) sofrem a adicdo de Metahexafosfato de sodio 2g/ | para evitar a floculagdo das
argilas. Em seguida, a amostra em suspensdo € submetida ao ultrassom e inserida no
analisador de particulas modelo Sedigraph 5120 para obtengéo das fragbes que variam de

62um a 0,1 um (silte grosso a argila).
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O Sedigraph determina a granulometria das particulas a partir da velocidade de
sedimentagcdo. O dominio de analise do Sedigraph esta entre 300 um e 0,1 pm. A figura 23
mostra uma tabela com as classes granulométricas e também a distribuicao de tamanhos de

gréaos representada em histograma.

Histograma x Freqiiéncia Acumulada
30 100

Histograma (%)
Freqiiéncia
Acumulada (%)

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 84 9,0 10,0 11,0 1,3 17 12,3 133 >133
Phi

Figura 23 - Histograma de distribuicdo de classes granulométricas por amostra.

Os dados de granulometria foram inicialmente utilizados para classificagao textural
das rochas. A classificagao textural de Folk (1974) baseia-se em nomenclatura atribuida as
proporgdes relativas entre as quantidades das fragbes granulométricas areia-silte-argila em
uma rocha. Utiliza para isto um diagrama ternario onde sao plotados os pontos em fungéo

da quantidade de cada componente (figura 24).

Modificado de Folk, 1974

Areia
(%)

Argila Silte
(%) (%)

Figura 24 - Grafico ternario de classificagao textural de Folk (1974). Z-argilito; L-lamito; S-
siltito; ZA-argilito arenoso; La-lamito arenoso; As-siltito arenoso; Az-arenito argiloso; Al-

arenito lamoso; As-arenito siltoso e A-arenito. (modificado de Folk,1974)

63




O teor de carbonato de calcio das amostras foi determinado com a aplicagdo da
técnica de calcimetria.

Pesou-se 1,0 g de cada amostra com o objetivo de determinar o teor de carbonato
presente através da reagdo com acido cloridrico diluido a 10%, durante 5 minutos. Com o
dioxido de carbono liberado na reacdo, a agua da coluna conectada ao erlenmeyer é
deslocada, possibilitando a leitura do porcentual de carbonato. O equipamento usado na

analise foi o Calcimetro de Coluna d’Agua, desenvolvido na Petrobras.

A classificacdo volumétrica também se baseia na quantificagdo de todos os
componentes minerais de uma rocha, incluindo os teores de carbonato (proveniente da

calcimetria), argila e gréos resistentes (silte +areia) (figura 25).

0.2 0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 25 - Grafico ternario de classificacao total da rocha total.
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5.1.3. DIFRATOMETRIA DE RAIOS - X (DRX)

A difratometria de raios X € utilizada para caracterizagdo microestrutural de materiais
cristalinos. Em geologia, a principal aplicagao da difragdo de raios X é a identificacao de

minerais.

A caracterizacdo de minerais ou fases pode ser feita com o auxilio da difragdo de
raios X. Devido ao fato dos cristais funcionarem como redes de difracdo de raios X, a

difratometria de raios X permite que sejam identificados pela radiacao.

Neste trabalho, a utilizagao da difratometria se aplica a determinacdo da composicéo
dos finos, principalmente argilominerais, tendo em vista a grande capacidade de

identificacdo mineral dada por este método.

As anadlises foram feitas em difratbmetro RIGAKU modelo D/MAX-2100PC e
utilizados dois métodos: mineralogia total e mineralogia de argilas. O primeiro refere-se a
identificacdo de todos os constituintes da amostra, e o segundo identifica somente os
constituintes da fase argila. Para isto, foram utilizados diagramas ternarios mostrando a

composicao das argilas nas diferentes litologias analisadas (figura 26).
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Figura 26 - Grafico ternario de proporgcdo entre as diferentes argilas das amostras.

I/S-Interestratificado ilita-esmectita.
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5.1.4. MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA (MEV)

A analise da microestrutura de uma rocha passa necessariamente pela observagéo
em escala de muito detalhe de alguns aspectos de uma rocha. Estas analises tém como
objetivo identificar, no caso de estudo de selos, a partir da geometria dos elementos e da
composigao, as possiveis causas de algumas propriedades de um meio. No caso de rochas
finas, a analise desses aspectos passa necessariamente pela utilizagcado de métodos que

permitam essa analise.

As técnicas de microscopia eletrbnica sdo as que permitem detectar detalhes
estruturais de uma rocha com uma precisdo n&o alcangada por outras técnicas disponiveis.
Proporciona aumentos muito superiores aos de microscopia optica podendo comumente

atingir aumentos da ordem de 10.000 vezes (tabela 5).

Tabela 5 - Resolugao de diversas técnicas de visualizagao.

Resolugéao
Olho Humano 0,Tmm
Microscopio Optico 0,5um
Microscopio Eletronico de Varredura 50nm
Microscoépio Eletronico de Transmissao 4A
Microscopio de Forga Atomica 0,3A

O equipamento utilizado para as analises das amostras deste trabalho foi um
Microscopio Eletrénico de Varredura da marca JEOL JSM 6460, que forneceu imagens com

varios aumentos.

As imagens provenientes do Microscopio Eletrobnico muitas vezes s&o de carater
complementar as analises de microscopia Optica, sendo usadas para ressaltar alguns
aspectos da relacdo geométrica entre os minerais. Sdo muito Uteis em analises visuais da
fracdo fina (menores que 62um) por permitirem um maior detalhamento, ja que essa fracéao

se encontra no limite de resolugéo da microscopia optica.
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5.1.5. DESCRIGAO PETROGRAFICA DE LAMINAS DELGADAS

Foram descritas 31 laminas delgadas com auxilio do microscopio éptico do tipo
Axioskop da marca Zeiss. A descricdo de laminas petrograficas visou caracterizar a
microfabrica das rochas e correlaciona-la com os dados de pressdao de deslocamento
obtidos da pressao de intrusdo de mercurio. Diversos autores, dentre eles, Almon et al.,
(2002), Dawson (2000) e Sutton et al, (2004) tém reportado relagbes texturais e

composicionais com as propriedades petrofisicas.

Kaldi et al. (1997) sugeriram a utilizacdo de laminas petrograficas para verificar a

integridade fisica de rochas selantes.

As descrigdes petrograficas visaram identificar aspectos relacionados a textura e a
fabrica das rochas analisadas. Nesta, procurou-se enfatizar aspectos como: a presenca de
laminagdes (intensidade, tipo) e espessura entre as laminas. Também foram observados

aspectos como coloragao, bioturbacao e diagénese.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados dos ensaios laboratoriais de granulometria, calcimetria e difratometria
de raios X permitiram classificar as litologias com base na textura, na composicado
volumétrica e no tipo de argila presente. Para isto, foram utilizados graficos ternarios, onde

foi possivel a classificacdo textural e composicional.

As litologias foram classificadas em sua maioria como lamitos segundo Folk (1974),
sendo que duas foram classificadas como siltito; uma como argilito; uma como lamito
arenoso e uma como arenito lamoso (figura 27). Esta classificacdo textural € baseada em
processos deposicionais, ndo tendo sido possivel uma maior individualizagdo (com excegao
das cinco citadas acima) baseada nos teores de areia-silte-argila das litologias de cada

sequéncia estudada.

Modificado de Folk, 1974
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Figura 27 - Classificagdo textural segundo Folk (1974) de 31 amostras das capeadoras da
area estudada. (modificado de Folk,1974)
Z- argilito; L- lamito; S- siltito; ZA- argilito arenoso; LA- lamito arenoso; SA- siltito arenoso;

Az- arenito argiloso; AL- arenito lamoso; As-arenito siltoso; A-arenito
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A classificagdo que considera o teor de carbonato

componentes minerais das litologias € mostrada em grafico ternario de composicao
volumétrica. Neste grafico, as litologias com mais de 10% de carbonato sdo consideradas
como carbonaticas. Observa-se que as litologias em geral possuem teores de carbonatos
superiores a 10%, com excecado da maior parte das amostras pertencentes ao capeador
regional CEN-150 e as da capeadora CapSeq 4 e trés amostras da CapSeq2 (figura 28).
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Figura 28 - Gréafico ternario de composi¢ao volumétrica dos principais constituintes das 31

amostras das capeadoras da area estudada.
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Os resultados das analises de difratometria de raios X para a porgéo argila (fragao <
2um) indicaram uma diminuicdo dos teores de ilita nas sequéncias capeadoras do topo da
secao analisada, tais como CEN150 e CapSeq 4 (figura 29). Estas sdo mais enriquecidas
em interestratificados do tipo ilita/esmectita, o0 que pode estar relacionado a area fonte dos

sedimentos.
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Figura 29 - Diagrama ternario com a composi¢ao das argilas de cada sequéncia capeadora,

obtidos da difratometria de raios X. I/S- Interestratificado ilita-esmectita

Neste capitulo, os resultados de cada sequéncia capeadora sao apresentados
segundo as associagdes de facies definidas por Faria et al., (2001). Estes resultados sao
apresentados em ilustragdes que contém também fotomicrografia de laminas petrograficas e

de microscopia eletrénica.
Os intervalos de cada capeadora foram selecionados com base nas leituras dos

perfis elétricos de densidade e neutrao. A combinagao destas curvas, que sao indicadoras

da porosidade das rochas, tem leituras distintas conforme as propriedades porosas das
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rochas, permitindo uma diferenciacdo dos intervalos de rochas com caracteristicas de

reservatorio e de nao reservatorio (selos).

O perfil utilizado para selecionar o intervalo das capeadoras foi o drdn. Este permite
uma visualizacao das respostas dos perfis de densidade / neutrdo em uma Unica curva. Esta
curva representa a separagao grafica entre esses perfis. Os valores positivos estdo
associados com litologias de baixa porosidade, enquanto que os negativos sao indicativos

de litologias porosas.

Em seguida a selecdo dos intervalos capeadores, foram feitas amostragens das
litologias mais representativas de cada intervalo para realizar os ensaios laboratoriais e

apresenta-los conforme abaixo:

- resultados de analises granulométricas e de calcimetria sdo apresentados em
tabelas e graficos de distribuicdo de tamanho de grdos onde constam os teores de argila,

silte+areia e carbonatos;

- 0s valores de pressao de deslocamento (psi) e de capacidade de retencédo de
coluna de petréleo em metros sao apresentados em tabelas. Nestas constam as alturas das
colunas. Para o calculo de coluna de d6leo, foram considerados dois valores de massa
especifica, um tendo como massa especifica o 6leo original em condi¢cdes de reservatorio
com gas em solugdo (p= 0,74 g/cm®), e outro tendo como massa especifica de éleo aquela
obtida em condicbes de superficie (6leo morto). Esta ultima foi baseada em valor médio de
graus APl analisados nos diversos niveis de reservatério do Campo de Namorado,
correspondendo a 25,3 API, o que gera uma massa especifica média (p= 0,90 g/cm?®)
conforme ANEXO II.

- as distribuigbes de gargantas de poros foram obtidas a partir da curva de intrusao

de mercurio, realizadas em rocha total.
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6.1. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 0 - CAPSEQ 0

A capeadora da sequéncia 0 (CapSeq 0) esta depositada sobre arenitos da
associacao de facies F2 (Faria et al., 2001) no pogo E. Os reservatérios sao constituidos de
arenitos macicos e estratificados, de granulometria grossa a fina, sem matriz argilosa. Tém
boa caracteristica de reservatério com porosidades variando de 10 a 25% e permeabilidades
de 10 a 2000mD.

A CapSeq 0 foi testemunhada nos pogos C e E. E constituida pela associacdo de
facies F6 e F5C, segundo Faria et al., (2001) (figuras 30 e 31).

A associagao de facies F6 é constituida por intercalagdes nao ritmicas de calcilutitos,
margas, folhelhos carbonaticos e arenitos muito finos, todos com fei¢des de deformacéo e

relacionados a escorregamentos pés-deposicionais em calhas.

A associagao de facies F5C é formada por diamictitos carbonaticos oriundos de sitios
carbonaticos existentes a montante da area de deposicao, e que foram denudados pelas
correntes de turbidez em eventos de rebaixamento relativo do nivel do mar, enriquecendo a

corrente com material rico em CaCOs.

A curva drdn ndo indica uma composicdo essencialmente argilosa, mostrando um
padrdo ‘serrilhado’ nas suas leituras, o que sugere heterogeneidade das propriedades

porosas, isto devido ao padréo cadtico das litologias neste intervalo.

A descricdo petrografica de laminas delgadas revelou lamitos carbonaticos, sem
laminagdes e de cor castanho claro, compostos por quartzo, feldspato, argila e carbonatos
na forma de micrita e componentes bioclasticos (predominantemente foraminiferos

plantbnicos e bentbnicos).
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Figura 30 - llustracdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 0, com a amostragem no pogo C. Com fotos de: conjunto da
associagao de facies (A); detalhe da facies analisada (B); foto ao microscépio éptico —
aumento de 50x (B1) e ao microscopio eletrénico de varredura - MEV - aumento de 500x
(B2).
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Figura 31 - llustragdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 0, com a amostragem no po¢co E. Com fotos de: conjunto da
associacao de facies (A); detalhe da facies analisada (B); foto ao microscopio o6ptico-

aumento de 50x (B1) e ao microscopio eletrénico de varredura-MEV-aumento de 1000x (B2)
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Os teores relativos das fragbes granulométricas assim como de carbonatos sao
mostrados na tabela 6. Os altos teores de carbonatos s&o variaveis, com duas amostras de
teores superiores a 35% (margas). Esta variagdo nos teores pode estar relacionada a
processos deposicionais que depositaram sedimentos ricos em carbonatos posteriormente
modificados nas suas texturas por processos pds-deposiconais, tais como deformacgdes

geradas por deslizamentos.

Tabela 6 - Teores relativos de argila, carbonato e silte+areia da CapSeq 0.

Composigao Total

Pocos Profundidade(m) Argila Carbonato (Silte+areia)
(%) (%) (%)
C 3137,50 32,97 41,86 25,17
3084,05 38,68 35,06 26,25
E 3100,70 32,02 21,88 46,11
3110,95 35,31 27,54 37,15

A distribuicao granulométrica baseada na quantificacdo de particulas n&o solluveis
em acido cloridrico apresenta bimodalidade (picos duplos), com teores maiores para graos

tamanho silte fino e teores menores para graos tamanho argila (figura 32).
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Figura 32 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 0.

75



Os valores de pressdao de deslocamento obtidos no pogo E tém magnitude
semelhante, com valores acima de 6000 psi (sistema Hg-ar), no entanto, no pogo C obteve-
se pressdo de deslocamento menor. A possivel causa pode estar relacionada a variagao
lateral de facies devido a presenca de fluxo coesivo de massa que depositaram ‘diamictitos’

(facies F5C), como observado na amostra 3137,50m (tabela 7).

Tabela 7 - Pressdes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de 6leo e gas da

CapSeq 0. (G-A: gas-agua; O-A: 6leo-agua)

Prof p Pressao Coluna de HC Estimada(m)
Poco Amostra matriz Desloc. Hg GA O-A
metros g/cm3 psia Poleo= O,74g/cm3 | pé.e(,=0,99/cm3
Cc 3137,50 272 3708,0 457 538 1569
3084,05 271 8314,2 1024 1319 3517
E 3100,70 270 6357,1 783 1008 2689
3110,95 269 8315,8 1025 1319 3518

A partir da curva de saturagdo por injecdo de mercurio, foram obtidos os raios de
gargantas de poros para as litologias analisadas. Verifica-se uma distribuicdo bimodal de
gargantas de poros (figura 33). A amostra a 3137,50m do pogo C mostra uma
predominancia das maiores gargantas de poros (> 0,007 um), o que pode estar relacionado

a litologias (diamictitos) diferentes das demais deste intervalo.
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Figura 33 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da
sequéncia 0.
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6.2. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 1 - CAPSEQ 1

A capeadora da sequéncia 1 (CapSeq 1) no pogo D estd depositada sobre arenitos
da associacdo de facies F2 (Faria et al., 2001), e sobre intercalagdes de camadas
centimétricas a métricas de arenitos no pogo C. Esta sequéncia possui reservatoérios de
arenitos macicos e estratificados, de granulometria grossa a fina sem matriz argilosa com
boa caracteristica de reservatorio, com porosidades variando de 10 a 25% e
permeabilidades de10 a 2000mD.

A CapSeq 1 foi testemunhada nos pocos C e D. E constituida por alternancia das

associagoes de facies finas F4 e F7 de Faria et al., (2001) (figura 34 e 35).

A associacao de facies F4 é formada por interlaminados lamosos com intercalagoes
centimétricas de arenito fino, siltitos e folhelhos. Sao interpretados como porgao distal de

transbordamentos de canais (overbank) ou lobos turbiditicos.

A associagao de facies F7 tem lamitos alternados com siltitos, folhelhos, margas e
calcilutitos, em geral bioturbados. Sao interpretados como depdsitos de hemipelagicos em

condi¢cdes de deposicao normal de bacia.

A curva drdn mostra valores altos entrecortados por valores negativos (arenitos),

com descontinuidades devido as intercalagdes de pequenos niveis de arenitos.

A descricdo petrografica de laminas delgadas revelou lamitos calciferos, com
laminagdes incipientes de cor castanho claro, compostas por quartzo, feldspato, argila e
carbonatos na forma de micrita e componentes bioclasticos (predominantemente

foraminiferos plantdnicos e bentdnicos).
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Figura 34 - llustragcdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 1, com amostragem no pogo C. Com fotos de: conjunto da
associacao de facies (A); detalhe da facies analisada (B); foto ao microscopio ético-aumento

de 50x (B1) e ao microscopio eletrénico de varredura - MEV - aumento de 1000x (B2)
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Figura 35 - llustragdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 1, com amostragem no pogo D. Com fotos de: conjunto da
associacao de facies (A); detalhe da facies analisada (B); foto ao microscopio ético -
aumento de 50x (B1) e ao microscopio eletronico de varredura -MEV- aumento de 1000x

(B2)
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Os teores de carbonatos, de siltetareia e de argila sdo mostrados na tabela 8.
Observa-se homogeneidade nos teores de carbonatos, com médias de 18%. As litologias
apresentaram altos teores de siltetargila, com somente uma amostra (3067,55m) com

teores mais altos de argila, classificada como argilito (Folk, 1974).

Tabela 8 - Teores relativos de argila, carbonato e silte+areia da CapSeq1

Composigao Total

Pocos Prof.(m) Argila Carbonato (Silte+areia)
(%) (%) (%)
3082,20 34,70 15,97 49,34
C 3096,90 35,09 16,67 48,24
3099,60 35,70 15,97 48,34
D 3067,55 51,00 25,37 23,63
3070,55 39,57 18,10 42,33

A distribuicdo granulométrica dada pelas fragbes nao soluveis em acido cloridrico
apresenta bimodalidade (picos duplos), com teores em geral maiores para graos tamanhos
silte fino e médio e teores menores para graos tamanho argila (figura 36).
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Figura 36 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 1.
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Os valores de pressdo de deslocamento estdo em torno de 5000 psi, ocorrendo
algumas intercalagbes de arenitos porosos. As facies finas analisadas possuem

homogeneidade que se reflete nos valores de pressao de deslocamento. (tabela 9)

Tabela 9 - Pressbes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de 6leo e gas da

CapSeq 1. (G-A: gas-agua; O-A: 6leo-agua)

Prof. p Presséo Coluna de HC Estimada(m)
Po¢co Amostra matriz Desloc. Hg G-A O-A

metros  g/cm’® psia Poleo=0,74 g/cm3 | Poleo=0,9 g/cm3
3082,20 270 4845,8 597 769 2050

C 309,90 270 5305,6 654 842 2244
309,60 267 58083,7 715 921 2455

D 3067,55 270 5306,4 654 1084 842
3070,55 266 2828,3 348 449 1196

A partir da curva de saturagdo por injecdo de mercurio, foram obtidos os raios de
gargantas de poros para as litologias analisadas. Verificou-se distribuicdo bimodal de
tamanhos de gargantas de poros com grande predominéncia de médias entre 0,0070 e
0,0225 um (figura 37).
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Figura 37 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da

sequéncia 1.
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6.3. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 2 - CAPSEQ 2

A capeadora da sequéncia 2 (CapSeq 2) esta depositada sobre arenitos da
associacao de facies F2 (Faria et al., 2001) no pogco C. As rochas finas desta sequéncia se
apresentam fortemente intercaladas com arenitos macicos e estratificados, de granulometria
grossa a fina e sem matriz argilosa. Esses arenitos tém boa caracteristica de reservatorio,

com porosidades variando de 10 a 25% e permeabilidades de 10 a 2000mD.

A CapSeq 2 foi testemunhada nos pogos A, C e D. No primeiro poco, esta dentro da
associacao de facies definida por Faria et al., (2001) como F4, enquanto que nos demais

pocos pertencem a F7 (figuras 38, 39 e 40).

A associagao de facies F4 é constituida de interlaminados lamosos formados por
intercalagcdes centimétricas de arenito fino com siltitos e folhelhos. Estes depdsitos s&o
interpretados como porgdes distais de transbordamentos de canais (“overbank”) ou lobos

turbiditicos.

A associacao de facies F7 é formada por lamitos que mostram alternancia de siltitos,
folhelhos, margas e calcilutitos, muitas vezes bioturbados. S&o interpretados como

depdsitos hemipelagicos depositados em condigdes normais de bacia.

As leituras do perfil elétrico drdn mostram grandes variagbes, com um padrao
serrilhado devido a intercalagcbes com facies reservatorios. A alta variabilidade das leituras

sugere grande variagdo nas propriedades petrofisicas.

A descri¢ao petrografica de laminas delgadas revelou rochas de texturas variadas,
desde lamitos calciferos sem laminacgdes até lamitos fortemente laminados. Também
presente arenito lamoso . Todas as litologias constituidas de quartzo, feldspatos, argila e

carbonatos com teores variaveis.
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Figura 38 - llustracdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 2, no pogo A. Com fotos de: conjunto da associagao de facies (A);
detalhe da facies analisada (B e C); foto ao microscépio 6tico - aumento de 50x (B1 e C1) e

ao microscopio eletrénico de varredura - MEV - aumento de 1200x (B2) e 750x (C2).
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Figura 39 - llustracdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 2, no pogo C. Com fotos de: conjunto da associagdo de facies (A);
detalhe da facies analisada (B e C); foto ao microscépio 6tico -aumento de 50x (B1 e C1) e

ao microscopio eletrénico de varredura - MEV - aumento de 2500x (B2) e de 1900x (C2).
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Figura 40 - llustracdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 2, no pogo D. Com fotos de: conjunto da associagao de facies (A);
detalhe da facies analisada (B); foto ao microscopio 6tico - aumento de 50x (B1) e ao

microscopio eletrénico de varredura - MEV - aumento de 500x (B2).
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Os teores de carbonatos mostram a maior variacdo entre as capeadoras estudadas,
de 10 a 20%. De forma semelhante, os teores de siltet+areia e de argila também tém grande

variagao (tabela 10).

Tabela 10 - Teores relativos de argila, carbonato e silte+areia da CapSeq 2.

Composigao Total

Pogos Prof.(m) Argila Carbonato  (Silte+areia)
(%) (%) (%)
3073,30 30,99 9,09 59,92
A 3077,45 37,00 13,04 49,96
3080,50 33,12 9,09 57,79
3029,30 31,14 23,66 45,20
C 3036,70 14,91 3,85 81,24
3042,75 47,45 20,00 32,55
D 3058,60 39,38 17,69 42,93
3064,35 41,03 14,16 44,81

A distribuicdo granulométrica mostra bimodalidade (picos duplos), com teores
variaveis para graos tamanho silte fino e grdos tamanho argila. Neste intervalo também foi

amostrado arenito lamoso produzido por bioturbacgéo (figura 41).
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Figura 41 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 2.
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A grande variagdo dos teores de carbonato e de distribuicdo das classes
granulométricas se refletiu nos valores de pressao de deslocamento (tabela 11). Esta

variagao pode estar relacionada ao ambiente deposicional.

Tabela 11 - Pressdes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de éleo e gas da

CapSeq 2. (G-A: gas-agua; O-A: 6leo-agua)

Prof. p Presséo Coluna de HC Estimada(m)
Poco Amostra matriz Desloc. Hg GA O-A

metros  g/cm’® psia Poleo=0,74 g/cm3 | Poleo=0,9 g/cm3

3073,30 2,52 3707,9 457 588 1568
A 307745 267 5806,3 715 921 2454

3080,50 2,63 5306,2 654 842 2243

3029,30 274 4057,7 500 644 1715
C 303,70 262 75 1 1 3

3042,75 2,65 2158,5 266 342 912
D 3058,60 2,67 909%,3 1121 1443 3845

3064,35 267 6946,7 856 1102 2936

De forma semelhante verificaram-se variagdes na distribuicdo de gargantas de poros
obtidas a partir das saturagbes de mercurio da capilarimetria por injecdo de mercurio.
Verificou-se distribuicdo bimodal de tamanhos de gargantas de poros, com grande

variabilidade de teores (figura 42).
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Figura 42 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da

sequéncia 2.
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6.4. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 3 - CAPSEQ 3

A capeadora da sequéncia 3 (CapSeq 3) estd depositada sobre arenitos da
associacao de facies F2 (Faria et al., 2001) no pogo D. As facies reservatorios sao formadas
por arenitos macicos e estratificados de granulometria grossa a fina, sem matriz argilosa,
com boa caracteristica de reservatério, tém porosidades variando de 10 a 25% e
permeabilidades de 10 a 2000mD.

A CapSeq 3 foi testemunhada no pogo E. E constituida pela associacdo de facies F7,

descrita como lamitos por Faria et al., (2001) (figura 43).

A associacdo de facies F7 é formada por lamitos com alternancia de siltitos,
folhelhos, margas e calcilutitos, as vezes bioturbados. Estes depdsitos sao interpretados

como depésitos de hemipelagicos em condi¢gdes de deposi¢cdo normal de bacia.

O perfil elétrico drdn mostra leituras constantes e com os maiores valores de leituras
dentre as demais sequéncias. A maior homogeneidade destas litologias deve-se néao
somente a existéncia de apenas uma facies no intervalo amostrado, como também a

auséncia de intercalagdes arenosas neste intervalo.

A descricdo petrografica de laminas delgadas revelou grande homogeneidade na
textura das rochas, com lamitos calciferos sem laminagbées. Todas as litologias sao
constituidas de quartzo, feldspatos, argila, bioclastos e muito ricas em carbonato

microscristalino (micrita).
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Figura 43 - llustracdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 3, no pogo E. Com fotos de: conjunto da associagao de facies (A);
detalhe da facies analisada (B); foto ao microscopio 6tico - aumento de 50x (B1) e ao

microscopio eletrdnico de varredura - MEV - aumento de 2500x (B2).
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Os teores de carbonatos sdo os mais uniformes dentre as secbes estudadas, em

torno de 20%, assim como os teores de silte+areia e argila. (tabela 12)

Tabela 12 - Teores relativos de argila, carbonato e silte+areia da CapSeq 3.

Composigao Total

Pogo  Prof.(m)  Argila Carbonato  (Silte+areia)
(%) (%) (%)
3038,55 38,39 20,45 41,17
E 3044,70 42,13 26,69 31,18
3054,10 40,93 20,83 38,25
3057,55 41,75 20,83 37,43

A distribuicdo granulométrica mostra bimodalidade (picos duplos) e simétrica, com

teores semelhantes para graos tamanho silte fino e tamanho argila (figura 44).
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Figura 44 - Grafico de distribuicdo granulométrica das capeadora da sequéncia 3.
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As pressbes de deslocamento obtidas mostraram valores muito préximos, acima de
8000psi. Os resultados apontam para a maior homogeneidade entre as capeadoras
analisadas neste estudo (tabela 13).

Tabela 13 - Pressdes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de éleo e gas da
CapSeq 3. (G-A: gas-agua; O-A: 6leo-agua)

Prof. p Presséo Coluna de HC Estimada(m)
Poco Amostra matriz  Desloc. Hg GA O-A
metros  g/em® psia Poleo=0,74 g/cm3 | Poleo=0,9 g/cm3
3038,55 267 8315,7 1025 1319 3518
E 3044,70 2,69 9955,2 1227 1579 4211
3054,10 269 8312,6 1024 1319 3516
3057,55 2,68 9093,8 1120 1443 3847

A partir da curva de saturagdo por injecdo de mercurio, foram calculados raios de
gargantas de poros, que apresentaram unimodalidade para todas as litologias, com
tamanhos de gargantas de poros entre 0,002 € 0,007 um (figura 45).
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Figura 45 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras das capeadoras da
sequéncia 3.
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6.5. ROCHAS CAPEADORAS DA SEQUENCIA 4 - CAPSEQ 4

A capeadora da sequéncia 4 (CapSeq 4) esta depositada sobre diamictito areno-
lamoso pertencente a associagao de facies F5S de Faria et al., 2001 no pogo A. Esta facies

representa diamictitos carbonaticos oriundos da plataforma carbonatica.

A CapSeq 4 testemunhada no poco A é definida por Faria et al, 2001 como

associacao de facies F7 (figura 46).

A associacao de facies F7 é constituida por alternancia de siltitos, folhelhos, margas

e calcilutitos, as vezes bioturbados, representando depdsitos hemipelagicos

Nao foi possivel verificar o comportamento da curva do perfil elétrico drdn devido a

pequena secao de capeadora disponivel neste pogo.

As litologias presentes e suas respostas em perfis indicam uma se¢do com grande
heterogeneidade para o intervalo do po¢o A, embora a pouca amostragem disponivel

prejudique uma avaliagdo mais acurada do comportamento desta unidade.

A descrigao petrografica realizada nas duas laminas delgadas revelou diferengas
texturais, com lamitos arenosos e siltitos. Os primeiros apresentam forte laminagao por
diferenca de granulometria e o segundo sem laminagéo. Todas as litologias sao constituidas
de quartzo, feldspatos, argila e bioclastos. Os lamitos arenosos mostram-se com fei¢coes de

fortes bioturbacgdes.
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Figura 46 - llustragdo contendo a andlise sequencial no intervalo que compreende a
capeadora da sequéncia 4, no pogo A. Com fotos de: conjunto da associagao de facies (A);
detalhe da facies analisada (B e C); foto ao microscépio 6tico - aumento de 50x (B1 e C1) e

ao microscopio eletrénico de varredura - MEV - aumento de 1000x (B2) e de 700x (C2).
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As duas amostras analisadas para esta sequéncia capeadora mostraram alto

conteudo da fragao silte e areia, com baixos teores de argila e de carbonatos (tabela 14)

Tabela 14 - Teores relativos de argila, carbonato e siltet+areia da CapSeq 4

Composigao Total

Poco Prof.(m) Argila Carbonato | (Silte+areia)
(%) (%) (%)
A 3062,25 25,89 9,09 65,02
3063,40 27,96 8,26 63,78

A distribuicdo granulométrica apresenta moda tamanho silte fino com tendéncia para

silte médio, e grande heterogeneidade entre as fragbes granulométricas, com contribuicdo

da fragéo areia muito fina a fina (figura 47).
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Figura 47 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora da sequéncia 4.
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Observam-se também valores de pressao de deslocamento muito diferentes (tabela
15).

Tabela 15 - Pressdes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de éleo e gas da

CapSeq 4. (G-A: gas-agua; O-A: 6leo-agua)

Prof. p Pressao Coluna de HC Estimada(m)
Poco Amostra matriz Desloc. Hg G-A O-A
metros  glem’® psia Pole0o=0,74 g/cm3 | Poleo=0,9 g/cm3
3062,25 2,61 1259,9 155 200 533
3063,40 2,55 4846,0 597 769 2050

A partir da curva de saturacao por inje¢gdo de mercurio foram construidos os graficos
de gargantas de poros, que apresentaram bimodalidade, com tamanhos de raios
predominantes entre 0,007 e 0,022 um (figura 48).
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Figura 48 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras da capeadora da
sequéncia 4.
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6.6. ROCHAS CAPEADORAS DO CEN-150 - CEN-150

A capeadora do CEN150 representa o afogamento do Cenomaniano, segundo Faria
et al., 2001 e foi testemunhada nos pocgos A e B, onde foram amostradas as associagoes
de facies F4 e F7 (figuras 49 e 50).

Os sedimentos deste intervalo apresentam os maiores teores de carbono organico

dentre todos os intervalos analisados, com teores maiores que 3 %.

A associacao de facies F7 é constituida por alternancia de siltitos, folhelhos, margas

e calcilutitos as vezes bioturbados, relacionadas a depdsitos hemipelagicos.

A associacao de facies F4 é composta de interlaminados lamosos, constituidos por
intercalagcdes centimétricas de arenito fino com siltitos e folhelhos. Estes depdsitos s&o
interpretados como a porgéo distal de transbordamentos de canais (“overbank”) ou lobos

turbiditicos.

No perfil elétrico drdn, as leituras sdo muito variaveis, o que indica grande
variabilidade das propriedades porosas deste intervalo e embora a separacido densidade /

neutrdo nao indique uma composicao essencialmente argilosa.

As litologias presentes e suas respostas em perfis indicam uma se¢ado heterogénea

tanto para o intervalo do pogo A, quanto para a se¢ao do poco B.

Em laminas delgadas, foram observados lamitos carbonosos fortemente laminados,
alternando com lamitos sem laminag¢des, compostos por uma matriz lamosa (silte+argila)
com pouco conteudo de calcita microcristalina. Frequentemente s&o observados graos
tamanho areia fina-média totalmente imersos em matriz lamosa. Em geral, as maiores

pressdes de deslocamento (acima de 1500 psi) estdo associadas com os niveis laminados.
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Figura 49 - llustragcdo contendo a analise sequencial no intervalo que compreende o
CEN150, no poco A. Com fotos de: conjunto da associacao de facies (A); detalhe da facies
analisada (B e C); foto ao microscopio ético - aumento de 50x (B1 e C1) e ao microscépio

eletrénico de varredura - MEV - aumento de 1000x (B2) e de 1800x (C2).
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Figura 50 - llustracdo contendo a anadlise sequencial no intervalo que compreende o
CEN150, no pogo B. Com fotos de: conjunto da associagao de facies (A); detalhe da facies
analisada (B); foto ao microscopio 6tico - aumento de 50x (B1) e ao microscopio eletrénico
de varredura - MEV - aumento de 2500x (B2).
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Os teores de carbonatos variaram de 0 a 14% em litologias cujas fragbes

predominantes de silte/areia sdo em geral maiores que as de argila (tabela 16).

Tabela 16 - Teores relativos de argila, carbonato e silte+areia do CEN 150.

Composigao Total

Pocgos Prof.(m) Argila Carbonato (Silte+Areia)
(%) (%) (%)
3043,57 50,90 4,76 44,33
3051,45 38,23 9,91 51,86
A 3052,10 32,62 14,53 52,85
3055,35 40,20 0 59,80
3057,60 25,46 12,28 62,25
3060,25 42,87 9,09 48,04
B 3021,45 45,26 3,47 51,26
3027,35 48,78 4,85 46,37

A distribuicdo granulométrica obtida a partir das analises granulométricas apresenta

bimodalidade (picos duplos), com teores maiores para graos tamanho silte fino e teores

menores para graos tamanho argila. Também foi observada alta variabilidade de teores de

silte e argila nas amostras desta capeadora (figura 51).
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Figura 51 - Grafico de distribuicdo granulométrica da capeadora do CEN150.
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Grandes variagdes nas pressoes de deslocamento, com variagcbes de 870 a mais de

6000 psi, mostram heterogeneidade das propriedades fisicas neste intervalo (tabela 17).

Tabela 17 - Pressdes de deslocamento e alturas estimadas de coluna de éleo e gas do
CEN150. (G-A: gas-agua; O-A: éleo-agua)

Prof. p Presséao Coluna de HC Estimada(m)
Poco Amostra matriz Desloc. Hg G-A O-A
metros g/cm3 psia Psieo=0,74 g/cm3 | Psieo=0,9 g/cm3
3043,57 242 8789 108 139 374
3051,45 249 1510,7 186 240 642
A 3052,10 2,37 1510,5 186 240 642
3055,35 243 1149,2 142 182 489
3057,60 2,58 4844,6 597 769 2060
3060,25 254 63%4,5 783 1008 2702
B 3021,45 249 879,0 108 139 372
3027,35 252 1046,2 129 166 445

Os tamanhos de gargantas de poros obtidos mostraram predominéncia das
gargantas entre 0,007 e 0,022 um, embora em proporgdes diferentes. Observa-se
distribuicdo bimodal de gargantas de poros para as amostras, com grande variabilidade na

quantidade de gargantas de poros com tamanhos de 0,0070 e 0,0225 um (figura 52).
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Figura 52 - Distribuicdo de gargantas de poros para as amostras do capeador do CEN150.
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7. DISCUSSAO E INTEGRAGAO DOS RESULTADOS

A capacidade selante de petrdleo esta relacionada a rede de poros conectados
presentes em uma rocha sedimentar. As propriedades petrofisicas, tais como a pressao
capilar, dependem das dimensdes destes poros conectados. Estas propriedades sao
influenciadas principalmente pela distribuicdo de tamanho de graos, e pelo estado de
compactacdo a que estdo submetidas estas litologias. Neste trabalho, n&do foram
considerados o estado de compactacdo para efeito de comparacdo entre as diferentes
unidades capeadoras devido a estas estarem em profundidades de aproximadamente
3000m de profundidade, ou seja, seus sistemas porosos estdo submetidos a compactacao

semelhante.

Para atender aos objetivos deste estudo, os dados obtidos e detalhados
anteriormente por sequéncia capeadora foram integrados e analisados conjuntamente neste

capitulo e, visaram:

- verificar o controle textural e composicional das litologias, nas pressdes de
deslocamento por injecdo de mercurio e consequentemente, na capacidade de retencao de

coluna de dleo e gas e,

- estudar o comportamento das propriedades fisicas ao longo de uma secao do

Campo de Namorado, permitindo entender os controles geoldgicos das capeadoras.

Com a finalidade de construir um arcabouco do potencial selante das capeadoras, os

dados foram integrados a fim de verificar:

1) capacidade selante das rochas capeadoras;
2) controles da propriedade fisica (pressao de deslocamento);

3) geometria das unidades capeadoras e

(
(
(
(

4) contexto estratigrafico das capeadoras.
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(1) Capacidade selante das rochas capeadoras

A estimativa da capacidade selante de uma litologia € dada pela magnitude das
pressdes de deslocamento obtidas a partir de ensaios laboratoriais de intrusdo de mercurio

em altas pressdes.

No grafico da figura 53, os valores das pressdes de deslocamento obtidos a partir das
analises de pressao capilar por injecdo de mercurio sdo mostrados em conjunto para todas

as capeadoras.

Pode-se observar comportamentos distintos, ndo sé nas magnitudes de pressdes de
deslocamento, como também no padréo de distribuicao destas em cada capeadora. Rochas
da CapSeq 3 tém pressdes de deslocamentos entre 8000 e 10000 psi, enquanto que as do
CEN 150 mostram valores abaixo de 2000 psi na maior parte das amostras, com excegao

de duas leituras acima de 4000 psi.

Observa-se também a grande variagado de pressdes de deslocamento que ocorrem
na CapSeq 2, por praticamente todos os valores apresentados pelas demais capeadoras. As
variagbes de magnitude das pressdes capilares podem indicar heterogeneidades internas,

tais como as relacionadas as litologias.

Pressao de Deslocamento x Capeadora
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Figura 53 - Grafico de pressao de deslocamento das litologias das sequéncias capeadoras,

obtido a partir de ensaios de intrusdo de mercurio em alta presséo.
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Como consequéncia das pressdes de deslocamento obtidas, as sequéncias
capeadoras possuem diferentes capacidades de retencdo de coluna de petréleo. Foram
considerados para efeito de calculo da coluna de petréleo dois valores de massa especifica
de dleo: dleo de 0,74g/cm?, correspondente ao 6leo nas condicdes originais de reservatorio
com gas em solugdo, e 6leo de 0,90g/cm?, correspondente @ massa especifica de dleo de
25° API (valor de API médio para 6leos medidos nos diversos reservatorios em condigdes
laboratoriais, ou seja, sem gas em solucao). As tabelas com os parametros para calculo da

coluna de petréleo ( figura 54) constam do ANEXO II.

A capacidade de retengdo de uma coluna de petréleo mostra diferentes alturas
estimadas para as capeadoras. Enquanto as capeadoras das sequéncias 0 € 3 mostram
maiores capacidades de retencdo, as das capeadoras das sequéncias 4 e CEN150

possuem menores capacidades de retengao estimadas.

A analise do grafico abaixo mostra que a diferenca de capacidade de retencdo dos
Oleos pode variar consideravelmente, o que pode gerar cenarios de vazamento conforme o

a densidade do 6leo presente.
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Figura 54 - Grafico com a coluna maxima e minima de 6leo de massa especifica de
0,74g/cm® e de 0,90g/cm?, calculados para cada capeadora. Tragos horizontais representam

valores meédios para cada sequéncia.
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(2) Controles das propriedades fisicas.

Segundo Aplin et al., (2005), é bem estabelecido que as propriedades petrofisicas
das rochas clasticas dependam principalmente do seu estado de compactacdo e de sua

textura deposicional, dada simplesmente pela distribuicdo de tamanho de graos.

Neste trabalho, procurou-se verificar um possivel controle da distribuicdo de tamanho
de gréaos nas pressdes de deslocamento. O grafico de disperséo da figura 55, relacionando
pressdo de deslocamento com a razdo (siltet+areia)/argila, indica duas tendéncias de
controle do teor de argila na pressdo de deslocamento. A possivel causa da diferenciacao
das tendéncia pode estar relacionada a um controle adicional da pressado de deslocamento

que ndo somente o tamanho de graos.

Pressao de Deslocamento x Silte+areia/ Argila
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Figura 55 - Grafico de pressao de deslocamento por teor de (silte+areia) /argila.
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A observacdo conjunta das distribuicbes granulométricas de cada uma das
sequéncias capeadoras com as respectivas distribuigdes de gargantas de poros indica um
aparente condicionamento das gargantas de poros pelos tamanhos de graos presentes em

uma rocha (figura 56).

Foi observado que as distribuigdes granulométricas simétricas das capeadoras da
sequéncia 3 apresentam unimodalidade de gargantas de poros no intervalo entre
0,0021 e 0,007 um, contrastando com a distribuigdo granulométrica assimétrica obtida no
CEN150, que tem distribuicao bimodal de gargantas de poros com predominancia das que
estdo acima de 0,007 ym, o que também é observado nas demais capeadoras (figura 56).
Isto pode indicar que fragbes granulométricas tamanho silte (>8 ym) tém papel relevante na
ocorréncia de tamanhos de gargantas de poros maiores (> 0,007um), com consequente

controle das propriedades fisicas das rochas.

Cabe ressaltar que as distribuicbes granulométricas resultam da quantificacdo dos
componentes detriticos ndo soluveis em acido cloridrico, ou seja, nesta quantificacdo sao
desconsiderados os carbonatos, enquanto que os raios de garganta de poros, obtidos pela
saturacdo de mercurio dos poros conectados da rocha, resultam de ensaios a partir de

amostra de rocha total (com carbonatos).
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Figura 56 - Graficos de distribuicdo granulométrica (DG) e de distribuicdo de gargantas de

poros (GP) por sequéncia capeadora.
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Segundo Schieber (1999), sedimentos finos exibem complexidades de fabrica e de
textura que podem estar relacionadas ao ambiente deposicional e a modificagdes pos-

deposicionais.

Os elementos deposicionais presentes em um sistema dependem dos processos
atuantes durante a sua deposi¢cdo. Processos deposicionais produzem uma distribuigdo
textural caracteristica. Assim sendo, foi possivel verificar um padrdo de distribuicdo
granulométrica em cada sequéncia capeadora, cada qual com uma “assinatura”
caracteristica (figura 57). Nota-se que mesmo considerando a pequena amostragem
realizada em cada sequéncia capeadora, existe uma diferenciagdo da textura, dada pela

distribuicdo de tamanho de graos.

CEN150

CapSeq4 mTEA TS
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CapSeq3
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Figura 57 - Coluna composta pela superposicdo das capeadoras das sequéncias e
respectivos reservatorios (R). Empilhamento feito a partir dos cinco pogos estudados,

mostrando distribuicdo de tamanho de graos de cada capeadora.

Cada elemento deposicional mostra uma variabilidade de distribuicdo das fracbes
granulométricas nas amostras de cada sequéncia capeadora. Esta pode conferir as
unidades uma maior ou menor heterogeneidade textural, com pequenas camadas ou
laminas de propriedades fisicas diferentes que podem estabelecer conexdes entre
pequenas camadas de baixa pressao de deslocamento, facilitando ou ndo a continuidade do
fluxo de petroleo para horizontes mais rasos. Como exemplo, pode-se observar a grande

variabilidade de distribuigdo granulométrica na capeadora da sequéncia 2, associada a
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depdsitos de lobos progradacionais, diferente da distribuicdo granulométrica mais

homogénea da capeadora da sequéncia 3.

Um controle evidente das propriedades petrofisicas encontradas relaciona-se a
composi¢cdo. Embora diversos trabalhos tenham reportado maiores pressdoes de
deslocamento em litologias com maior teor de carbono organico, isso nao foi observado
neste trabalho. Observou-se que as amostras mais ricas em carbono organico total,
pertencentes ao intervalo do CEN 150, s&o as que possuem em geral menores pressodes de

deslocamentos (figura 55).

Os resultados obtidos apontaram para os teores de carbonatos como um controle
composicional evidente da capacidade selante das capeadoras. Os maiores teores estao

relacionados, de maneira geral, as maiores pressoes de entrada. (figura 58)

Do exposto acima, pode-se sugerir um possivel controle diagenético das
propriedades fisicas através da precipitacdo de carbonato no espago poroso, diminuindo a

conex&o dos poros.

Pressao de Deslocamento x Teor Carbonato
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Figura 58 - Grafico de correlacdo de teor de carbonato com pressdo de deslocamento,

mostrando a tendéncia geral de aumento desta com maiores teores de carbonato.
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O teor de carbonato das sequéncias capeadoras também altera o comportamento
mecanico, através da resisténcia ao fraturamento ou falhamento, quando tais rochas sao
submetidas a esforgos tecténicos de bacia. Rochas do CEN 150 (baixo teor de carbonato)
sao mais ducteis, respondendo de forma mais plastica, sem o rompimento da sua estrutura
por esforgos tectdnicos, enquanto que as das CapSeq 0 e 3, com maior teor de carbonato,
sd0 as mais suscetiveis a fraturamentos. A figura 59 permite a hierarquizagao qualitativa da
resisténcia mecanica que cada uma das sequéncias capeadoras pode ter ao rompimento da
estrutura (microfraturamentos, falhas, etc.). A resisténcia esta relacionada com o inverso do

teor médio de carbonato de calcio obtido a partir dos ensaios de calcimetria.
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Figura 59 - Histograma com hierarquizagdo do comportamento mecanico em fung¢ao do teor

de carbonato de calcio proveniente da calcimetria.

3) Geometria das unidades capeadoras

Para a determinacdo da geometria das unidades capeadoras, foram feitas
correlagbes estratigraficas tendo como base os cinco pogos estudados. A geometria das
camadas analisadas neste trabalho refere-se a relagdo entre a continuidade lateral e a
espessura das unidades capeadoras obtidas das correlagbes estratigraficas, cabendo
ressaltar que as correlagbes permitiram estimar a geometria em duas dimensdes. Sendo
assim, pode haver variagbes de espessura e de litologia em direcdes diferentes da estudada

neste trabalho.
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As correlagbes estratigraficas nao tiveram como base a sismica, por ndo haver
resolucao suficiente que permita boa correlagao. Apenas pode-se correlacionar com relativa

seguranga o horizonte correspondente a capeadora regional, CEN150 (figura 60).

Figura 60 - Secdo sismica em profundidade com os perfis dos pogcos mostrando baixa

definicao dos horizontes correspondentes as sequéncias.

Para as correlagbes, utilizaram-se perfis elétricos do tipo raios gama, densidade,
neutrdo e sénico. A segao estratigrafica feita tem como datum o topo do CEN 150, e mostra
a distribuicdo das capeadoras através das suas correlacbes na secdo estudada neste
trabalho (figura 61). Para a correlacdo, foram considerados os limites de cada sequéncia

apresentados nos trabalhos de Faria et al., (2001).

Observou-se que as capeadoras de sequéncia 0 e 3 possuem as maiores
espessuras, tendo a CapSeq 3 mostrado grande variacao lateral de espessura (Poco E até
o D), enquanto que a correlacdo da CapSeq0 possui variagao lateral de facies, do Pogo E
(escorregamentos), para o Pogo C (diamictitos e lamitos bioturbados), com consequente
diminuicdo do seu potencial selante devido a mudancas litolégicas. A capeadora da
sequéncia 3 configura uma barreira local ou um defletor do fluxo de petréleo durante a
producdo, sem, no entanto ser efetiva na retengao do petrdleo, isto devido a limitagdo da
sua extensdo areal. A capeadora da sequéncia 0 embora esteja representada por toda a
secao, mostra variagdo facilogica lateral, o que pode gerar mudanga da capacidade de

retencdo ao longo da secao , devido a mudancgas de suas propriedades.
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A CapSeq2 mostrou boa correlagdo por toda a area, embora por efeito da
discordancia tenha apresentado grandes variagdes de espessuras ao longo da sec¢do. Esta
unidade apresenta pouca estabilidade das propriedades selantes proporcionada pela grande
heterogeneidade textural, onde camadas de baixa pressdo de deslocamento alternam se
com as de altas pressbes. A este fato acrescenta-se uma grande discordancia, conforme
Faria et al., (2001), que originou grandes variacbes de espessura ao longo da area, o que
pode proporcionar cenarios de vazamento através do contato de unidades de baixa presséo

capilar com a superficie de discordancia.

A CapSeq 1, embora se mostre espessa e com certa homogeneidade textural, tem
pouca continuidade lateral, com prejuizo da retencéo ao longo da area, podendo atuar como

barreira ao fluxo de petréleo.

O selo do CEN150 apresenta-se com a maior continuidade lateral, estendendo-se
por toda a area estudada, apesar da menor espessura. Embora apresente valores de
pressao capilar consideravelmente menores que as demais capeadoras, por ter sido
depositado em evento de mar transgressivo predominante (afogamento do sistema albo-
cenomaniano), mostra variacdo de pressbdes de deslocamento. Entretanto, a espessura

permanece constante por toda a area, configurando assim um selo regional do sistema.
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Figura 61 - Segao estratigrafica esquematica com as sequéncia capeadoras correlacionadas nos cinco pogos do Campo de Namorado.
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A comparagao entre a geometria das sequéncias capeadoras com suas capacidades
de retencao é apresentada na figura 62. Observa-se que as maiores capacidades selantes
estdo associadas as menores continuidades laterais, como os das sequéncias 0 e 3,
enquanto que as menores capacidades selantes estao relacionadas a capeadora do CEN

150, que possui maior extensao lateral.
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Figura 62 - Figura esquematica da geometria das unidades capeadoras obtidas a partir das
correlagbes da secdo estratigrafica. Representacdo esquematica das geometrias e das
capacidades de retengdo da coluna de oleo (valores médios-tracos horizontais),

considerando-se como massa especifica do oleo produzido (pdleo= 0,85g/cm3).
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4) Contexto estratigrafico das capeadoras

A interpretagdo de uma secdo sedimentar e a predicdo das heterogeneidades
facioloégicas depende de anadlises e integracdo de dados. Interpretacbes estratigraficas
mostram como rochas sedimentares adquirem seu acamamento, litologia, textura,
associagao faunistica e outras propriedades. Os diversos aspectos envolvidos na deposicao
de unidades litolégicas sdo dependentes do contexto estratigrafico, estes relacionados as
variagées do nivel do mar, tendo como base um arcabougo cronoestratigrafico. Assim, a
estratigrafia de sequéncias possui um carater preditivo da extenséo das litofacies e, por

conseguinte, das suas caracteristicas.

Os resultados apresentados mostram que as propriedades selantes analisadas em

diversas escalas tém relacao direta com seu contexto estratigrafico (figura 63), tais como:

- As melhores capacidades selantes estdo associadas as litologias depositadas em
trato transgressivo (de evento de curta durag&o), imediatamente acima de discordéancia de
eventos de longa duracdo (CapSeq 0 e 3). As litologias apresentam os maiores teores de
carbonato de calcio como consequéncia da area fonte dos sedimentos provenientes de
regides proximais (plataforma carbonatica) enriquecidas em carbonatos, o que proporcionou
ap6s a compactagao e possivel diagénese, altas pressdes de deslocamento. No entanto,
estas unidades apresentam-se limitadas na sua extensdo lateral, provavelmente por
estarem condicionadas a calhas deposicionais. Cabe ressaltar que a variagao lateral das
propriedades fisicas apresentadas na CapSeq 0 deve-se a processo poés-deposicional,
sendo estes gerados por escorregamentos na calha deposicional, gerando depésitos do tipo

“slumps” e diamictitos, ambos enriquecidos em carbonatos.

- As capeadoras das sequéncias 1 e 4 pertencentes cada uma a eventos
transgressivos de curta duragao, porém de eventos de longa duracdo diferentes, mostram
caracteristicas diferentes entre si. A CapSeq 1 mostra homogeneidade litolégica com altos
teores de carbonato, o que se traduz em propriedades petrofisicas homogéneas, com altas
pressdes de deslocamento. No entanto, possui limitacdo quanto a extensdo lateral,
enquanto que a CapSeq 4 mostra heterogeneidade nas propriedades fisicas, apesar da

pequena amostragem devido a pouca representatividade na segéo estudada.

- A capeadora de sequéncia 2 representa o trato transgressivo de um evento de curta
duragao, com forte discordancia no seu topo, marcando o término do primeiro evento de

longa duragdo. E mais heterogénea em suas propriedades internas (petrofisicas) com
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pressdes de deslocamento muito variadas nas suas magnitudes. Associado a isto, possuem
alta variagdo de espessura ao longo da sec¢ao, o que confere a esta unidade o maior risco
de vazamento capilar, seja pela comunicacao interna entre camadas de alta permeabilidade
ou pela comunicagdo com os reservatorios sobrejacentes, através da superficie de

discordancia.

- O selo do CEN 150 apresentou as mais baixas capacidades de retencao,
provavelmente associadas ao seu menor teor de carbonatos e também ao alto conteudo de
silte nos lamitos. Apresenta-se heterogéneo nas suas propriedades fisicas (pressoes
capilares), mas com grande continuidade lateral extrapolando os limites da area estudada.

Representa o afogamento de todo o sistema, configurando-se como um selo regional.

Elevagao N.M.

Figura 63 - Contexto estratigrafico das sequéncias capeadoras e avaliagdo do potencial

selante. ND- Trato de mar alto n&o definido por Faria et al., (2001); R- reservatorio.
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8. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foram integrados dados em diversas escalas com objetivo de
avaliar a capacidade e o potencial de retengao de rochas de granulometria fina sobrepostas
as diversas unidades reservatorios presentes no Campo de Namorado, Bacia de Campos,

Brasil.

A metodologia adotada permitiu discriminar os seis intervalos de rochas capeadoras
conforme suas propriedades capilares, assim como também permitiu tracar um arcabouco

do potencial selante das capeadoras ao longo de uma sec¢ao “dip” do Campo de Namorado.

A variacdo da capacidade selante como fungdo da pressdo de deslocamento se
mostrou distinta entre as varias unidades capeadoras estudadas. Desse modo, verificou-se
variabilidade tanto na magnitude das pressdes de deslocamento, quanto no padréo interno
de distribuicdo de pressbes em cada sequéncia. Estas variabilidades podem estar

relacionadas a heterogeneidades litologicas internas de cada sequéncia capeadora.

As pressdes de deslocamento mostraram ser controladas pela composi¢ao (teor de
carbonato de calcio) e pela distribuicdo granulométrica, embora esta ultima ndo se tenha
mostrado evidente nos graficos de dispersdo, mostrou-se bastante condicionada pela
distribuicdo dos teores relativos de silte /argila, quando se considera a sua distribuicdo

granulométrica e de gargantas de poros.

A composicdo, dada pelo conteudo de carbonato de calcio, apresentou um controle
evidente das propriedades fisicas, 0 que sugere controle diagenético das propriedades
capilares. Embora os resultados tenham apontado para uma relacédo direta entre os teores
de carbonato e a capacidade de retencido, deve-se considerar que altos teores podem
prejudicar a eficiéncia selante, por proporcionar maior risco de fraturamento em litologias de

comportamento mecanico mais ruptil em rochas ricas em carbonatos.

O padrao de distribuicdo granulométrica para a segado fina de cada uma das
capeadoras mostrou diferenciacao, indicando um condicionante deposicional da textura dos
finos da secao, com influéncia nas propriedades capilares, podendo-se entdo estabelecer

uma relagcéo entre o ambiente deposicional e as propriedades selantes.
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As medidas acuradas de propriedades fisicas (pressao de deslocamento) foram
analisadas em maiores escalas para verificar o comportamento destas propriedades ao
longo da sec¢do. Desse modo, foi possivel identificar que os selos de maior capacidade
selante, tais com os das capeadoras 0, 3 e 1, apresentam-se limitados na sua extensao
lateral ou mesmo por variacao lateral de facies (CapSeq 0), o que ocasiona mudanga de
propriedade fisica. Estas unidades atuam como barreiras ou mesmo defletores do fluxo de

petroleo.

A aplicagdo dos principios de estratigrafia de sequéncias as capeadoras permitiu
verificar que os eventos de terceira ordem relacionados ao afogamento do sistema (eventos
de longa duracdo - CapSeq 2 e CEN 150), tem maior extensao lateral, apesar da grande
variacao lateral de espessura ao longo da secado na CapSeq2. Este fato, associado a alta
heterogeneidade das propriedades fisicas, diminuiram consideravelmente o potencial

selante neste intervalo.

A presenca de discordancia temporal de mais de dois milhdes de anos no topo das
capeadoras da sequéncia 2, juntamente com a variagdo de espessura, representam um
grande risco associado a selos neste intervalo, devido possivelmente & comunicacao de
unidades de baixas pressdes de deslocamento (composi¢ao mais siltica / arenosa) através
de caminhos de vazamento. Tal fato se deve a conexao interna destas pequenas unidades,

ou mesmo pela comunicagao destas com os reservatorios sobrejacentes.

Os menores riscos associados a selos foram os relacionados ao selo do afogamento
do sistema representado pelo CEN150. Estes, embora tenham apresentado as menores
pressdes de deslocamento e, consequentemente, menores colunas suportadas de petréleo,

tém maior continuidade lateral, mantendo a espessura por toda a area.
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10. ANEXO | - GRAFICOS DE SATURAGAO DE PRESSAO CAPILAR POR
SATURAGAO DE Hg

ANEXO | a — Curva de saturagao de mercurio por pressao capilar das amostras da
CapSeq 0
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ANEXO I b — Curva de saturacao de mercurio por pressao capilar das amostras da

CapSeq 1
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ANEXO I ¢ — Curva de saturagao de mercurio por pressao capilar das amostras da
CapSeq 2
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ANEXO | d — Curva de saturacao de mercurio por pressao capilar das amostras da

CapSeq 3
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ANEXO | e — Curva de saturagdo de mercurio por pressao capilar das amostras da

CapSeq 4
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ANEXO | f — Curva de saturacao de mercurio por pressao capilar das amostras do
CEN150
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11. ANEXO Il - PARAMETROS FiSICOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DAS
COLUNAS DE HIDROCARBONETOS

Parametros de Conversao (péleo= 0,85 g/cm3)
air/Hg | air/water| air/oil | oil/water
Mercury Contact Angle 140
Mercury IFT 485
Laboratory Contact Angle 0 0 30
Laboratory IFT 70 24 35
Reservoir Contact Angle 0 30
Reservoir IFT 50 25
Laboratory TcosTheta 0 0 0,0
Reservoir TcosTheta 0 0,0
Gradientes de Densidades de Fluido(psi/ft)
Water: 0,433
Oil: 0,346
Gas: 0,100
Parametros de Conversao( péleo= 0,74 g/cm3)
air/fHg air/water  air/oil oil/water
Mercury Contact Angle 140
Mercury IFT 485
Laboratory Contact Angle 0 0 30
Laboratory IFT 70 24 35
Reservoir Contact Angle 0 30
Reservoir IFT 50 25
Laboratory TcosTheta 0 0 0,0
Reservoir TcosTheta 0 0,0
Gradientes de Densidades de Fluido(psi/ft)
Water: 0,433
Oil: 0,321
Gas: 0,100
Parametros de Conversao péleo= 0,90 g/cm3
air/Hg air/water  air/oil oil/water
Mercury Contact Angle 140
Mercury IFT 485
Laboratory Contact Angle 0 0 30
Laboratory IFT 70 24 35
Reservoir Contact Angle 0 30
Reservoir IFT 50 25
Laboratory TcosTheta 0 0 0,0
Reservoir TcosTheta 0 0,0
Gradientes de Densidades de Fluido(psi/ft)
Water: 0,433
Qil: 0,391
Gas: 0,100
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