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RESUM O —Visando caracterizar osreservatoriosturbiditicos com técnicas ndo convencionai s, este estudo envolveinterpretagdo sismica
3D, caracterizacao petrofisicaeintegracdo rocha-perfil. Os atributos de rochaforam integrados com atributos de amplitude procedente do
dado sismico, utilizando gréficos cruzados de caracteristica de rocha x amplitude. Paralelamente, foram interpretados sobre o volume
sismico 3D os topos das formagdes L agoa Feia, Macag, Carapebus, e Membro Quissamé. Apds confeccionar os mapas estruturais dos
diferentes niveis estratigréficos e integré-los com os dados de pogo, foram geradas e analisadas as respostas dos diferentes atributos
sismicos. Como resultado, obteve-se que os atributos sismicos AverageTroughAmplitude, vel ocidade RM Se Total Absol uteAmplitude sdo
os que mel hor estdo representando a distribui¢éo em drea dos turbiditos, especificamente do Membro Outeiro, enquanto os atributos que
melhor definem o falhamento nos niveis das coquinas da Formag&o L agoa Feia sdo Dip-Azimuth e Total Energy. Asfal has associadas com
o nivel de coquinas sdo falhas normais de diregdo preferencial N10E, apresentando-se com baixa densidade na regido do Campo de
Namorado, fato que diminui aprospectividade daquel e nivel. Com relagdo ao Membro Outeiro, foi determinadaadistribuicdo do turbidito
Namorado ja perfurado e testado pelos pogos, propondo uma nova regiao exploratoria que, segundo os dados publicados no BDEP, ndo
foi perfuradaaté hoje.

Palavras-chave: Membro Outeiro, atributo sismico, Formagao Lagoa Feia, Campo de Namorado, Turbidito.

ABSTRACT —R. Blaguez, M.GC. Vincentelli, Joel Carneiro de Castro, SA.C. Contreras—Determination of a turbitelevel distribution
inthe Macaé Formation, Namorado Field, using seismic attributes. Thisstudy was devel oped on the basis of petrophysics characterization,
3D seismic interpretation, and rock-wire-log integration. The results were integrated with amplitude attribute through cross plot (rock
attribute x amplitude value). 3D seismic data also allowed interpreting the top of Lagoa Feia, Macaé, and Carapebus formations, and
Outeiro Member. The analyses of the maps of structures and attributes, integrated with wire-log data, suggest that Namorado turbidite
level is candidate to be mapped with stratigraphic attributeslike AverageTroughAmplitude, RM S vel ocity and Total AbsoluteAmplitude.
Lagoa Feia Formation attribute maps (Dip-Azimuth and TotalEnergy) alows to interpret a low fault density at the carbonate coquina
level inthe Namorado field. Thislevel isalso considered one at the best seismic reflector and an important reservoir of the Campos Basin.
Keywor ds: Outeiro Member, seismic attribute, Lagoa Feia Formation, Namorado Field, turbidite.

INTRODUCAO

A determinacao da distribuicdo de areas
prospectivas nas diferentes bacias, em si, constitui um
elemento importante naexploracéo de hidrocarbonetos
de um pais.

O Campo de Namarado, em conjunto com outros
camposmaioresdaBaciade Campos, representaoinicio
da exploracdo petroleira de sucesso no Brasil, iniciada
na década de 70 e ainda é alvo de pesquisa, inclusive

paraaPETROBRAS, em que se sdlientaaimportancia
econbmica dos arenitos turbiditicos do Campo de
Namorado e arepresentatividade geral dosreservatorios
turbiditicos naproducdo petroliferabrasileira.

Sendo esse um campo maduro, oferece dificul-
dades na hora de propor novas locagdes e do uso de
técnicas modernas podem emergir novas propostas e
niveisre-exploratorios, 0 que setornaimportante ante
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a perspectiva de se alcancar a auto-suficiéncia
energética em 2006. A plataforma P-50, ancorada na
Baciade Campos, produziraaté o final do ano 180 mil
barris a mais de petrdleo por dia (a partir de abril) e,
em conjunto com aplataformaP-34, irdgarantir aauto-
suficiéncia no final de 2006, com uma producdo
estimada de 1 milhdo e 910 mil barris diarios. Essa
auto-suficiéncia, prevé-se, podera ser perdida num
periodo ndo maior que5 anos, se o Brasil ndo for capaz
de incorporar reservas.

O pais poderaincorporar novas reservas aumen-
tando as recuperaveis em campos maduros, como o
Campo de Namorado, ou encontrando novasjazidas, e
em ambos os casos vai-se requerer a utilizacdo de
técnicas modernas e pessoa treinado em tecnologias
atuais no processo de identificar areas prospectivas
com técnicas ndo-tradicionais.

E nesse cendrio que se insere esta pesquisa.

Deum lado, muitastém sido as pesquisas naarea
de processamento do dado geofisico, mas poucas so
as pesquisas focadas no uso do volume de dados com
Vvisdo re-exploratoriae com uso de softwares etécnicas
de dltima geracdo. Visudizar e analisar areas que ja
foram exploradas, ou visualizar areas exploratorias
menores que geralmente sdo identificadas em proces-
Sos re-exploratorios, assume grande relevancia.

Deoutrolado, o projetofoi desenvolvido utilizando
0 conjunto de dados sismicos e de pogos fornecidos
pela Agéncia Nacional do Petréleo para as univer-
sidades no CD-ROM do Campo Escola de Namorado

(1999), tendo em vista o treinamento do pessoa na
areade integracéo de dados geofisicos e geol 6gicos, e
processamento dos dados.

O objetivo principal do estudo consiste em
desenvolver umaferramentametodol 6gica eficiente na
caracterizac8o de niveisturbiditicos prospectivos, tanto
no Campo de Namorado como em campos and ogos
com presenga de turbiditos. Além disto, o estudo
pretende caracterizar com atributos sismicos néo-
convencionais as coquinas da Formac&o Lagoa Feia,
consideradas um dos principais reservatorios na Bacia
de Campos.

Mais especificamente, pretende-seidentificar uma
metodol ogiade uso de atributos sismicosintegrado com
andlisederegistrosde poco, que permitiracaracterizar
0s niveis turbiditicos em areas com a sua presenca,
sendo este 0 caso do Campo de Namorado. Além disto,
serd caracterizada a densidade de fraturas no nivel
das coquinas da Formacdo Lagoa Feia, utilizando
mapas de atributos estruturais.

Os resultados e conclusfes deste projeto estéo
baseados em fontes de informag&o publicas da Bacia
de Campos, sendo possivel que algumas destas
propostasjatenham sido testadas, mas ndo publicadas
por empresas de petroleo.

A areade estudo localiza-se na Bacia de Campos
entreascoordenadas 22°29' 23" e22°23 37" delatitude
sul, e40°19' 30" e40°26' 45" delongitude oeste, acerca
de 80 km offshore do Estado do Rio de Janeiro,
abrangendo uma érea total de 57 km? (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizaggo daéreade estudo.
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CONSIDERACOES GEOLOGICAS

Um dosdoisniveisestratigréficos avaliados neste
estudo é o da primeira unidade arenosa turbiditica
depositada durante o Albiano-Cenomaniano, conhecida
informal mente como turbidito Namorado. Estaunidade
corresponde ao primeiro ciclo de agua profunda que
se depositou sobre a plataforma carbonética abiana;
um segundo nivel esta associado as coquinas da
Formac&o Lagoa Feia, de idade barremiana.

Com relacdo aformagao turbiditica, o pogo 7-NA-
12-RJS testemunhou todo o reservatorio, que alcanga
135 m. Por meio de andlise faciol 6gica-seqliencia e
calibragéo rocha-perfil do respectivo poco, foi possivel
compartimentar o reservatério em trés seqiiéncias
deposicionais. O turbidito Namorado apresenta contato
discordante-erosivo com calcilutitos, margasefolhelhos
do Membro Outeiro daFormagdo Macag, e érecoberto
abruptamente por drape hemipelégico de folhelho a
calcilutito, que corresponde ao selante do campo e
marcao final do episodio turbiditico.

Nastrés seqiiéncias, que constituem naturalmente
zonas-reservatorio, com tendéncia de afinamento
ascendente, foram identificadas oito associacdes
faciol6gicas. Deve-se mencionar que a sequéncia
mapeada e avaliada neste estudo corresponde a
segundaseqliénciadeposicional doturbidito, aqual esta
contidanaporcéo do volume sismico 3D do Campo de
Namorado. As trés principais facies-reservatorio sao
conglomerados, arenitos maci¢os e arenitos com
intercalagdes de folhelho e estruturas de deformacéo.

A quase completa testemunhagem do 7-NA-12-

RJS e alocalizagdo deste na porcéo central do Campo
de Namorado, emprestam ao poco uma grande repre-
sentatividade. As trés seqliéncias deposicionais, cada
qual com tendéncia ascendente de detriticaacarbona-
tica, constituem uma ferramenta adequada para o
zoneamento e mapeamento dos corpos-reservatorio.
A 6timaqualidade de seusreservatdrios, especialmente
0S arenitos macigos, deve-se a sua possanca, textura
(arenito fino/grosso com selecéo regular, e baixa
argilosidade) e diagénese favoravel (baixo amoderado
grau de empacotamento). O elevado teor “argiloso”
do arenito no perfil raios gamadeve-se provavel mente
a composicao arcoseana do reservatério.

A Formagdo Macaé ocorre sobreposta discor-
dantemente a Formagdo Lagoa Feia, esta ultima
constituindo o segundo nivel-alvo deste estudo. A
Formag&o L agoa Feiatem suaporcao basal constituida
por depdsitos vulcanoclasticos, seguidos de
conglomerados e arenitos liticos, siltitos e folhelhos
sedimentados durante a fase rifte. Nessas rochas esta
intercalado o Membro Coqueiros, constituido por
coquinas de pelecipodes formando corpos com 15 a
100 m de espessura (Rangel et al., 1994). Estas
coquinas sdo bem refletidas no dado sismico e sdo
consideradas uns dos principaisreservatériosnaBacia
de Campos. Segundo Rangel et a. (1987), ainterpre-
tacdo paleoambiental reconhece a presenca de leques
aluviais, dém de sistemas fluviais, interpretacdo esta
verificada nos mapas de atributos sismicos gerados
nestenivel.

DADOS E METODOS

Osdados utilizados consistem em:

e conjunto de 251 linhas sismicas 2D extraidas do
volume sismico 3D original, fornecidasno CD do
Campo Escola de Namorado, carregadas no
SeisVision como um volume Pseudo-3D através
daferramenta SegyBinder, aplicativo do SeisVison
no software Geographix;

e sete pogos com perfilagem de raios gama (GR),
resistividade (ILD), densidade (RHOB), neutréo
(NPHI), caliper e sbnico (DT), disponibilizados
em formato .LAS;

o descricbesdetestemunhosnoformato ANASETE.

O estudo foi desenvolvido caracterizando os perfis
de pogos através de integragdo rocha-perfil. Nesta
caracterizacdo € incluida a identificagdo de litotipos
nos niveis de arenito e avaliada com as descri¢des de
testemunhos fornecidos no banco de dados.

A descrigdo petrofisica do nivel-reservatorio
turbidito Namorado foi realizadautilizando osregistros

de raios gama (GR), resistividade (ILD), densidade
(RHOB), neutrdo (PHIN). Estes registros foram
carr egados no programa PRIZM do Geographix e
calculou-se a saturagéo de dgua segundo o modelo de
saturagdo preestabelecido baseado no conteldo de
argila; neste sentido, por serem niveis com contetido
de argila proximo de 20%, utilizou-se a equacéo de
saturacdo. O volumedeargilafoi calculado apartir do
perfil de raios gama (GR); a porosidade da formagéo
foi calculadautilizando o registro de neutrdo (PHIN) e
o registro de densidade (PHID), convertendo aescala
de densidade em escala de porosidade; o conteido de
fluido foi interpretado a partir do registro de resistivi-
dade, considerando que no Campo de Namorado 0 pogo
7-NA-0011A-RJS testou petréleo no turbidito objeto
deste estudo medindo 5,5 ohm.m para a temperatura
daformagéo, no registro de resistividade; o conjunto
destes cél cul os, além da saturagéo de &gua, constituem
a caracterizagdo fisica da rocha-reservatorio.
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Deve-se mencionar que para realizar o cdculo
de saturacdo de agua sd0 necessarios alguns paré-
metros, como o coeficiente de cimentacdo (m), o
coeficiente de tortuosidade (a), e o valor da resisti-
vidade da agua de formacéo (Rw). O parémetro a,
segundo experimentos de laboratério do Vasquez
(2000), éde 1,8. O parametro mndo aparece nalitera-
tura, e quando aparece, no caso do Campo de
Namorado, apresenta erros; este pardmetro foi calcu-
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lado neste estudo utilizando o conceito de Fator de
Formacao definido por Archie (1941), obtendo-se um
valor de2,15. Comrelacéo ao Rw, Silva (1988) mediu
em laboratério a agua de formacdo do Arenito
Namorado no Campo de Namorado, com 97.000 ppm
de NaCl a 25°C, o que se traduz num Rw de 0,075
ohm.m a 25°C. Para completar o gjuste do Rw é
utilizado o Pickett Plot (Figura 2), resultando no Rw a
ser utilizado neste trabalho de 0,018ohm.m a 119°C.
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FIGURA 2. Ajustede Rw com uso do Pickett Plot.

O processo final da analise petrofisica esta
relacionado ao célculo dos pardmetros de corte parao
Campo de Namorado, permitindo determinar se o
turbidito aqui estudado se encontra dentro dosvalores
maximos de volume de argila e saturagcdo de &gua que
pode conter o nivel paraser considerado produtor, e se
contem os valores minimos de porosidade para ser
considerado potencial produtor dabacia.

Com objetivo de integrar os dados sismicos e de
poco, aém de conhecer qual o par@metro da rocha
gue esta sendo refletido no dado sismico, foram
elaborados os graficos cruzados de porosidade x
amplitude (Figura 3), volume de areia x amplitude

(Figura 4), e volume de hidrocarboneto x amplitude
(Figurab).

Estes valores foram integrados com atributos
sismicos calculados a partir dos valores de amplitude
procedente do dado sismico. Paralelamente, foram
interpretados sobre 0 volume sismico 3D ostopos das
formagOes Lagoa Feia, Macaé e Carapebus, incluindo
a interpretacdo do Membro Outeiro da Formacédo
Macaé, e do turbidito Namorado. Estes topos
estratigraficos foram calibrados com o sismograma
sintético construido com o programa Syntool da
Landmark (Figura 6), a partir do perfil sdnico e de
densidade do poco 7-NA-0011A-RJS.
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FIGURA 6. Linhasismicaemtempo (s), interpretadae calibradano Campo de Namorado, com direcéo norte-sul.

A interpretacéo do dado sismicofoi realizadacom  poco. Com 0 mesmo programa, foram geradas e anali-
0 modulo SeisVision do Geographix, 0 que permitiu  sadas as respostas dos seguintes atributos sismicos:
confeccionar osmapas estruturaisdosdiferentesniveis ~ Avgerage Energy, Avgerage Reflection Srength,
estratigraficos e integrar os mesmos com os dadosde  Avgerage Trough Amplitude, Maximum Absolute

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 25, n. 1, p. 105-116, 2006

109



Amplitude, RMS, Total Energy, Total Absolute
Amplitude e Maximum Peak Amplitude.

Findmente, aintegracéo do dado geol6gico com o
dado sismico, em conjunto com aandisedo dosresultados,
deve permitir predizer, se existirem, éreas prospectivas
gue possam se converter em alvos re-exploratorios.

ANALISE DOS

O primeiro resultado a ser apresentado esta
associado com a interpretagdo sismica da primeira
sequéncia de turbiditos sedimentada dentro da
Formacdo Macaé (Figura 7), esta seqiéncia foi
identificadaem poco como sequiéncia2 no trabalho do
Gulelmo Souza (2005).

O mapaestrutural em tempo (Figura8) indicaque
a primeira sequiéncia turbiditica da Formacéo Macaé
no Campo de Namorado néo estadistribuidaao longo de
todo o campo, fato verificado no pogo 3-NA-0005A-RJS,
apresentando altos estruturais nas porgdes sudoeste e
noroeste. Neste sentido, o poco NA-0019-RJestafora
do cubo sismico, ndo sendo possivel verificar seo alto
estrutural se prolonga até este pogo; se assim for, o
gue é marcado pela tendéncia do mapa, a producdo
deste poco poderia estar associada a sua posicao

Com relacdo ao trabalho desenvolvido sobreo nivel
das coquinas da Formacao Lagoa Feia, adiferencana
metodologia esta associada a analise dos mapas de
atributos estruturais, incluindo a geracéo do mapa de
Dip-AzZimuth que permite visualizar a densidade das
fraturas neste nivel prospectivo.

RESULTADOS

estrutural. N&o éeste 0 caso dospogos 3-NA-0017A-RJS,
3-NA-0021B-RJS e 7-NA-0011A-RJS, cujaposicéo
estrutural ndo é a mais favoravel para a producdo
de hidrocarboneto, embora eles sejam bons pro-
dutores.

As falhas apresentadas no mapa, em geral, séo
falhas normais que n&o estdo contribuindo com o
armazenamento do hidrocarboneto, segundo as
perfuracdes de poco realizadas até hoje.

A partir dos gréficos cruzados calculados se
verificanaFigura9 que o Unico que corresponde com
alinhareta é o gréfico de porosidade x amplitude; isto
indica gque os mapas de amplitude estdo respondendo
linearmente ao atributo de porosidade darochae, entéo,
quanto maior for aamplitude, maior seraaporosidade
apresentada pela rocha.
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Dos mapas de atributos cal culados parao turbidito,
sdo os mapas de velocidade RMS (Figura 10) e
Avegerage Trough Amplitude (Figura 11) que estéo
apresentando o melhor resultado paraandlise. A partir
dos mapas é verificado que os pogos produtores estdo
associados numa faixa de amplitude entre 10.000 e

14.000, e numafaixadevel ocidade entre 8.000 e 10.000
m/s, surgindo uma érea interessante e prospectiva até
hoje ndo perfurada (segundo a posi¢do de pogos
publicos e confidenciais do Banco de Dados de
Exploragdo e Producéo — BDEP). Tal area esta
localizada no bloco direito e soerguido da falha
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identificada com aletra A no mapa estrutural (Figura
8), e que se apresenta no mapa de velocidades RMS
e no mapa de amplitude dentro de um circulo branco.

Oturbidito Namorado, em suaprimeiraseqiéncia
depositada no Campo de Namorado, apresentou as
caracteristicas petrofisicas apresentadas na Tabela 1
referentes a quatro pocos (3-NA-0006D-RJS,
8-NA-0027D-RJS, 7-NA-0035D-RJS, 7-NA-0051D-RJS),
avaliados no projeto do Gulelmo Souza (2005) e ndo
recal culados paraeste trabal ho, mas sim considerados
para a andlise dos atributos de rocha integrados com
atributos sismicos.

Da tabela determina-se que o turbidito produtor

apresenta um volume de areia ha ordem de 78%, uma
porosidade média de 17,5 %, verificando-se 70% de
areia petrolifera no pogo 7-NA-0011A-RJS, e uma
saturacdo de agua de 23,9 %. Tais valores médios
consideram os pogos preenchidos com petréleo neste
nivel, enquanto agqueles pocos que estéo preenchidos
com aguanao foram considerados devido aque alguns
deles estdo no baixo estrutural, 0 que poderiaindicar
gue estdo cortando a jazida abaixo do contato 6leo/
agua; em outros pogos coincidem com osval ores baixos
de porosidade, o que poderiaestar indicando um limite
lateral do reservatério devido a mudancga nas caracte-
risticas da rocha-reservatério.
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FIGURA 10. Mapade atributo vel ocidade RMS sobre a primeira sequiénciaturbiditica da Formagdo Macaé.
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FIGURA 11. Mapade atributo Average Trough Amplitude sobre a primeira seqiiéncia turbiditica da Formagdo M acaé.

TABELA 1. Caracteristicas petrofisicas daprimeirasequénciaturbiditicadaFormacdo Macag, Campo de Namorado.

o Intervalodo Porosida- (o TLD Vi
turbidito (m)__ de (%) (Ohm.m) (%)
ARJISOZ34RI_3293,3-3309.5 1924 92 075 36
INAMITARIS _ 3.283-3 303 12 RS.6 105 396
TNAMITARIS 31263140 19,8 FE] 957 0
ANAZIBRIS 3074530915 13 L6 236 0
TR AMITAARTS 3009030192 W 43 13,21 3
I AR 30503 0TR S .6 1130 2415 i3
SNADZZRIS _ 3.237-3.237 i 0 0 0
INAMMGDRIS 51 25 2508 &1 1555
SN AMZTORIS 5 268 100 81 1842
TNAMISDRIS 5/ 2256 412 s 50l
TNAKIS RIS s 7.93 100 ST 624

ApOs serem calculados os pardmetros de corte
(Figura 12) utilizando como resistividade minima de
producéo 5.5 ohm_m (va or este medido no nivel mapea:
do da Formagdo Macag, no pogo antes mencionado),
calcula-se que uma jazida com prospectividade neste
nivel tem que apresentar uma saturagdo maxima de

agua de 22%, volume maximo de argila de 27% e
porosidade minimade 14,7%. Comparando osvalores
petrofisicos de corte com as caracteristicas do reserva-
torio, determina-se que o risco estd associado com a
presencade &guano nivel estudado, o que ndo compro-
mete a prospectividade da area.
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No trabalho realizado sobre o nivel das coquinas
da Formacdo Lagoa Feia, correspondendo a
geracdo de mapas de atributos com objetivo de
visualizar densidade de falhas, a melhor resposta
foi dada pelos mapas de Dip-Azimuth e Total
Energy (Figura 13). Mesmo com objetivo estru-

tural, foi realizado o teste de calculo dos mapas de
atributos estratigraficos, obtendo boa resposta no
mapa Average Trough Amplitude (Figura 14) e
permitindo visualizar o paleoambientefluvial caracte-
rizado por Rangel (1987, segundo Rangel et al., 1994)
para a Formagdo Lagoa Feia
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FIGURA 14. Mapade atributo Average Trough Amplitude sobre as coquinas da
Formagédo L agoaFeia, indicando geometriade canaisfluviais.

A partir dos mapas estruturais, determinou-se que
as falhas associadas com o nivel de coquinas da
Formac&o Lagoa Feia sdo falhas normais de direcéo

preferencial N10OE, apresentando-se com baixa
densidade naregi&o do Campo de Namorado, fato que
diminui aprospectividade daquelenivel.

CONCLUSOES

Com relacdo ao Membro Outeiro, foi determinada
adistribuicdo do turbidito prospectivo ja perfurado e
testado pel ospogos 1-RJIS-0019-RJ, 7-NA-0011A-RJS,
3-NA-0017A-RJS e 3-NA-0021A-RJS, baseando-se
na interpretacdo do mapa de atributo Maximum
Trough Amplitude; tal turbidito tem extensdo lateral

parasudeste do campo de Namorado, areaque segundo
os dados de pocos publicos e confidenciais (BDEP)
nao foi perfurada até hoje, abrindo-se a possibilidade
deumaareare-exploratrianum campo maduro como
€ Namorado. Deve-se relembrar que os resultados e
conclusdes deste estudo est&o baseados em fontes de
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informacdo publicas da Bacia de Campos, sendo
possivel que algumas destas propostas jatenham sido
testadas, mas ndo publicadas por empresas de petrél eo.

Finalmente, o nivel das coquinas da Formagéo
Lagoa Feia ndo apresenta boa prospectividade, se
considerada a densidade de fraturas como elemento
fundamental na capacidade de armazenamento de
hidrocarboneto neste nivel. O fato deter sido visudizado

0 paleoambiente fluvial nos mapas de atributos indica
que este nivel poderia apresentar producdo de hidro-
carboneto associada a este tipo de ambiente.
Recomenda-serealizar um estudo detal hado neste nivel
com objetivo de caracterizar as feigdes estratigréficas
everificar sso mesmo jaestaproduzindo hidrocarboneto,
ou se ele seria potencialmente produtor de petréleo,
abrindo apossibilidade de ser outro nivel re-exploratorio.
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