Campo de Mero: caracterizacao
dos reservatorios e
desenvolvimento da producao
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RESUMO

O Campo de Mero é uma importante area petrolifera na porgao setentrional da Bacia de San-
tos. O histérico de sua definicao comega ainda em 2010, quando a Petrobras, em colaboragao
com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), perfurou dois pogos
em aqguas ultra profundas, com o objetivo de avaliar o potencial do Pré-sal nesta fronteira ex-
ploratéria. Um desses pogos foi o 2-ANP-2A-RJS, que alcangou o lead Libra, a 180 km da costa
do estado do Rio de Janeiro. A época foram constatados reservatérios carbonaticos, perten-
centes as Formagoes Barra Velha e Itapema, com excelentes qualidades permoporosa e uma
coluna de 6leo de cerca de 300 m. A descoberta resultou na definigao do Bloco Exploratério de
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Libra, pela ANP. O bloco foi, por conseguinte, adquirido em outubro de 2013, em um consércio
formado pela Petrobras (Operadora, com 40%), Shell Brasil (20%), TotalEnergies (20%), CNODC
BRASIL PETROLEO E GAS LTDA (10%) e CNOOC PETROLEUM BRASIL LTDA (10%), tendo a PPSA
(Pré-Sal Petréleo S.A) como gestora do 1° Contrato de Partilha de Produgdo do Brasil. A partir
de entao, novos pogos foram perfurados, com o objetivo de delimitar a extensao da area a ser
produzida. O primeiro pogo perfurado na area, apds a assinatura do contrato, foi o W731, que
confirmou a continuidade dos reservatorios identificados no pogco 2-ANP-2A-RJS, na porgao
Noroeste (NW) da estrutura de Libra. No entanto, o sequndo pogo perfurado, o W735, localiza-
do em seu compartimento central, identificou fluido e regime de pressao diferentes daqueles
observados nos pogos 2-ANP-2A-RJS e W731, configurando uma compartimentacao impor-
tante na area e direcionando o Plano de Avaliagao para a por¢ao NW do bloco. Assim, seguiu-se
a perfuracao de mais pogos para aquisi¢ao de dados de rocha e fluido, de testes de formagao,
campanhas de testes de longa duragao (TLD), além de aquisigdo sismica de alta resolugao, vi-
sando a melhor delimitacao da acumulacao da estrutura NW. Tal esforco culminou, em 2017,
com a declaragao de comercialidade do Campo de Mero. Os dados revelados demostram que
este campo apresenta aspectos bem particulares em relagao as demais acumulagées do Pré-sal
das bacias de Santos e Campos. Dentre estes o arcabougo estrutural complexo, a ocorréncia de
rochas igneas intercaladas aos reservatorios carbonaticos e a presenca de hidrocarboneto com
alto de teor de CO,. O investimento macico em aquisicao de dados e a expertise acumulada em
dezenas de projetos ja implantados de producao no Pré-sal permitiram a constru¢cao de um
modelo de reservatorio robusto para a definicao da melhor estratégia de desenvolvimento da
producao do campo. Esta é outra particularidade da area: o regime de Partilha de Producao,
que demanda celeridade na implantacao de projetos. Desse modo, foram planejados quatro
sistemas de producao, com capacidade de 180 mil bopd e 12 milhdes de m*/d de gas cada, e a
reinjecao total de gas produzido. O primeiro sistema de producao do Campo de Mero, o Sistema
de Produgao Guanabara, teve o 1° 6leo em inicio de 2022.
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1.INTRODUCAO

1.1. O bloco exploratorio de Librae o
campo de Mero, uma retrospectiva

O bloco exploratério de Libra, local original
que definiu o Campo de Mero, esta situado
na area conhecida como Polo Pré-sal da Ba-
cia de Santos (PPSBS), a aproximadamente
180 km da costa do Rio de Janeiro. A Figura
1.7 ilustra a area do bloco exploratorio de Li-
bra, o contorno do Campo de Mero e outros
blocos dessa area onde a Petrobras possui
participagoes.

As principais caracteristicas desta provincia
sao a grande espessura dos reservatorios
carbonaticos de idade Aptiana, a boa quali-
dade do fluido presente nesses reservato-
rios e a espessa cobertura de sal. Esta per-
mitiu um efetivo sistema selante, mas criou
um desafio para as técnicas de geragao de
imagens sismicas e perfuracao de pogos. A
boa qualidade do fluido, por sua vez, se re-
fere a: 6leo de 27° API, razdo gas-6leo (RGO)
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entre 375 e 448 m*/m? std, conteldo de CO,
ao redor de 44% e menos de 0,5a 16 ppm de
H,S, segundo Rocha et al., 2019.

Nessa parte da provincia do PPSBS, a pro-
fundidade da lamina d'agua varia entre 1.700
m a 2.400 m e as profundidades totais dos
pogos podem chegar até a 6.000 m. O pio-
neirismo do bloco exploratoério de Libra, e do
Campo de Mero, relaciona-se também aos
aspectos contratuais, sendo esse o primeiro
Contrato de Partilha de Producdo (PSC) no
Brasil. O Consércio de Libra é operado pela
PETROBRAS, com 40% de participagao, em
parceria com a SHELL BRASIL (20%), TotalE-
nergies (20%), CNODC BRASIL PETROLEO E
GAS LTDA (10%) e CNOOC PETROLEUM BRA-
SIL LTDA (10%), aléem da uniao representada
pela estatal PRE-SAL PETROLEO S.A (PPSA),
que atua como gestora do contrato. Os gas-
tos realizados devem ser custeados exclusi-
vamente pelas empresas contratadas que,
em contrapartida, podem acumular e recu-
pera-los mensalmente como custo em 6leo
até o limite de 50% da produgao de cada més.
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Figura 1.1: Localizagdo do bloco de Libra, com destaque para o Campo de Mero.

A acumulagao de petrdleo no bloco explora-
torio de Libra foi descoberta em 2010 com a
perfuracao do pogo estratigrafico 2-ANP-2A-
-RJS, uma iniciativa conjunta entre a Petrobras
e a ANP para identificagao de potenciais areas
geoldgicas a serem consideradas em regime de
partilha de produgao e de cessao onerosa (CO).
O pogo foi locado no flanco noroeste de uma
estrutura com fechamento de mais de 500 Km?
ao nivel da base do sal. Isso porque, a época,
somente aquele flanco possuia cobertura de
dados sismicos 3D (20% da estrutura). Além
disso, a locacao visava testar, naquela posi-
¢ao, uma feicdo interpretada como um mound
microbial, posicionada no Andar Alagoas. No
entanto, apos a perfuracao, a feicao de mou-
nd revelou-se um bioacumulado de bivalves
ou “coquinas”, posicionado no Andar Jiquia
(Carlotto et al., 2017). O pogo foi testado e de-
monstrou potencial de produtividade na area.
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Os reservatorios aptianos (Formagao Barra
Velha e Formagao Itapema) estdo localizados
logo abaixo de uma coluna de sal de até 2000m
de espessura (Formagao Ariri).

A licitagao do bloco exploratério de Libra, em
regime de partilha de producao, foi realizada
em outubro de 2013, sendo arrematado pelo
consorcio liderado pela Petrobras e com assi-
natura de inicio de vigéncia do contrato em 02
de dezembro de 2013. O contrato previa uma
primeira fase exploratoria de até 4 anos, com
opcao de postergagao, se necessario, a partir
do resultado dos estudos exploratérios e dos
pogos a perfurar. O compromisso minimo ex-
ploratdrio envolvia a perfuragao de 2 pogos, a
aquisicao (ou licenciamento) de um dado sismi-
co 3D PSTM (Pre Stack Time Migration) /PSDM
(Pre Stack Depth Migration) sobre todo o blo-
co e arealizagao de um teste de longa duragao
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(TLD). Esses compromissos eram necessarios
para a eventual declaragao de comercialidade.

Os aspectos desafiadores do primeiro contra-
to de partilha de producao envolviam, além
do compromisso de realizagao de um teste de
longa duragao ainda na fase exploratoria, trés
questoes contratuais importantes:

» necessidade de atendimento de contelddo
local nas fases de exploragao e de desen-
volvimento da produgao de até 29% (explo-
ragao) e 55% (desenvolvimento da produ-
¢do) para contratacdo de sondas e servigos
de perfuracao;

» nenhuma correcao monetaria no valor dos
investimentos até o inicio da recuperagao
de custos, apos a produgcao de odleo ser
aprovada pela gestora do contrato, PPSA;

» a definicao, em contrato, de um time inte-
grado de projeto, liderado pela Petrobras
e com participacao, em todas as instancias
de aprovagao e condugao dos trabalhos, de
empregados das empresas socias. Nesse
sentido, foi montado um escritdrio proprio
para a equipe de projeto, com um minimo
de 12% de empregados das empresas so6-
cias (média de participacao foi de cerca de
18%), e respeitada uma rotina de gerencia-
mento das atividades prépria do Consorcio,
toda de forma conjunta entre as empresas.
Assim, antecipar o inicio da producao de
oleo e otimizar os investimentos na fase
exploratéria foram dois importantes veto-
res de atuacao do Consorcio.
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O primeiro pogo perfurado na area apoés a
vigéncia do contrato, W731, procurou inves-
tigar a continuidade dos reservatorios iden-
tificados no pogo 2-ANP-2A-RJS em dire-
¢ao ao alto da estrutura mapeada na porgao
Noroeste (NW) da estrutura de Libra. Esse
poco comprovou a espessa coluna de odleo
da Formacao Barra Velha. No entanto, apon-
tou a presenca de intrusdes igneas na inter-
face entre a base do sal e o topo do reserva-
torio carbonatico, sinalizada no quadro de
previsoes geoldgicas da locagao, mas nao
identificada nos mapas derivados dos da-
dos sismicos processados pela companhia
CGG Veritas (Compagnie Générale de Géo-
physique e Veritas DGC Inc.), fornecedora do
primeiro volume sismico 3D da area. Nesse
sentido, o consorcio acelerou os trabalhos
para reprocessar de forma proprietaria o
dado sismico licenciado originalmente e
aprimorou a investigacao da possivel ex-
tensao dessas intrusdes igneas no volume
sismico disponivel.

O segundo pogo perfurado no bloco explo-
ratorio de Libra foi o W735, onde hoje é de-
nominado compartimento Central de Libra,
fora do contorno do Campo de Mero. Esse
poco identificou fluido e regime de pressao
diferente dos pogos 2-ANP-2A-RJS e W731,
configurando uma compartimentagao im-
portante na area e redefinindo a estratégia
de exploragao geral do bloco.

Assim, um plano de avaliagao foi implemen-
tado rapidamente para a por¢ao NW do bloco
exploratoério de Libra, incluindo a perfuragao
de pocos adicionais, testes de formagao e
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uma campanha de aquisi¢ao sismica full azi-
muth (OBN - Ocean Botton Nodes), além do
compromisso importante e firme de um pro-
grama de teste de longa duragdo (TLD).

A implementacao desse plano garantiu a de-
claracao de comercialidade da area noroeste
do bloco exploratoério de Libra, com definigao
do Campo de Mero, em 30 de novembro de
2017, quatro anos apds o inicio do contrato
e conforme planejamento original do consor-
cio. O restante do bloco exploratério de Libra
teve sua fase de exploragao postergada por
aproximadamente 2 anos (27 meses). Depois
disso, foi apresentado um plano de avaliagao
de descoberta do pogo W735.

1.2. Aspectos gerais

Os principais reservatérios da secao Pré-sal
do bloco exploratéorio de Libra pertencem as
formagoes Barra Velha (BVE) e Itapema (ITP).
O fluido do reservatério & um éleo leve (27
°API) com uma quantidade relevante de gas
dissolvido (GOR inicial em torno de 440 Sm3/
Sm3). Uma das caracteristicas Gnicas deste
fluido é o alto teor de CO, (44% na fase de
gas), uma das principais razoes que suportam
a decisao de reinjetar todo o gas produzido
(exceto o gas combustivel) para o reservato-
rio, como um método de recuperagao avan-
cada. As rochas-reservatorio sao carbonatos,
heterogéneos, espessos e com alta complexi-
dade estrutural. Este campo gigante (i.e., com
mais de 500 milhoes de barris de 6leo equiva-
lente — sensu Carmalt e Jon, 1986) contém re-
servatorios que estao entre os mais produti-
vos do pais, com colunas de 6leo que atingem
espessuras de até 500m.
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Até o presente, cerca de oito anos ap0s a as-
sinatura do PSC, muitas conquistas na explo-
racao de Libra foram alcancadas com suces-
so, tais como:

» trinta e dois pogos perfurados, incluindo
0 pogo descobridor, com 391 metros de
testemunhos e mais de 1500 amostras
laterais adquiridas;

» dois testes de longa duracdo (TLDs) e um
sistema de producdo antecipada (SPA)
em andamento, todos com reinjecao to-
tal do gas;

» oito pogos testados — (incluindo TFR -
teste de formacgao a pogo revestido e Tl
— teste de injetividade);

» aquisicao e processamento de dados sis-
micos com tecnologia OBN (Ocean Bot-
tom Nodes);

» quatro projetos de sistema de producao
(FPSO - Floating, Production, Storage
and Production) em fase de implantacao.

1.3. Geologia estrutural

O bloco exploratério de Libra situa-se a su-
doeste (SW) do Alto de Cabo Frio (limite da
Bacia de Santos com a Bacia de Campos), na
extremidade nordeste (NE) do Alto Externo da
Bacia de Santos, em uma area informalmente
conhecida como “S de Santos”, resultado da
ocorréncia de zonas de transferéncia de dire-
¢ao NW-SE. Esta feigcao repousa sobre a cros-
ta continental estirada, na zona autéctone,
limitando-se a leste e a sul com a crosta afi-
nada aloctone do Platé de Sao Paulo, através
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da Zona de Cisalhamento Helmut, anomalia
linear que separa dois diferentes dominios
de densidade e espessura crustal (Dehler et
al.,2010;2011;2016). O bloco esta entre duas
importantes zonas de transferéncia NW-SE, a
Zona de Transferéncia de Iracema (a sudoes-
te) e a Zona de Transferéncia Cruzeiro do Sul-
-Volta Redonda (a norte). Além disso, é tam-
bém seccionado por uma feicao de mesma
direcao NW-SE, denominada informalmente
de Lineamento de Libra (Zona de Transferén-
cia de Libra, de Dehler e Yamato, 2015) e pelo
Lineamento de Curitiba, com direcao WSW-
-ENE. Os arranjos de zonas NW-SE, no qual se
inclui o Lineamento de Libra (cf. Rancan et al.,
2018), de menor expressao, ocorrem como
falhas associadas a pull-aparts, resultantes
de acomodacoes estruturais com movimen-
tacao lateral destral, preferencialmente, ex-
pondo o comportamento assimétrico do eixo
de expansao do rifte.

Esse conjunto de feigcoes que controla a por-
cao centro-norte da Bacia de Santos foi deta-
lhado e descrito em diversos trabalhos, sendo
as zonas de transferéncia de Corcovado, Ira-
cema, Ilha Grande e Cruzeiro do Sul-Volta Re-
donda as mais notaveis nesta porgao da bacia
(Meisling et al., 2001; Souza, 2008; Magnavita
et al., 2009; 2010; Dehler et al., 2011; Yamato
e Rodrigues, 2013).

A estruturacao do bloco exploratorio de Libra é
caracterizada por falhas normais com orienta-
cao NNE-SSW, concordantes com a estrutura-
¢ao geraldorifte, e transversais ao alinhamento
de altos NW-SE, que definem a geometria das
trapas, demonstrando a grande complexidade
estrutural desta acumulacao. As trés estruturas
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na area de Libra (noroeste, central e sudeste),
que foram definidas pelas equipes de interpre-
tacao da Petrobras, estao separadas por falhas
e possuem distintos padroes de sedimentagao
e de feicoes estruturais. Na estrutura noroes-
te (atual Campo de Mero), observam-se falhas
com orientacao geral N-S e direcao de mergu-
lho para leste; na central, falhas com orientacao
N-S a norte da Zona de Transferéncia de Libra
e NE-SW a sul, com angulos mais elevados e
direcoes de mergulho para sudeste; e na estru-
tura sudeste, ocorrem falhas de direcao N-S, de
baixo angulo, associadas a descolamentos mais
profundos e rotacao de blocos.

A Zona de Transferéncia de Libra tem grande
importancia na compartimentagao da area,
rotacionando as falhas e formando os altos es-
truturais e depocentros. Essa zona transtrativa
sinistral interfere na direcao das falhas, modi-
ficando o padrao N-S a norte para um padrao
NE-SW a sul. As principais falhas na area de
Libra, que definem e separam as estruturas
noroeste/central e central/sudeste, tém suas
direg6es rotacionadas por essa zona de trans-
feréncia (Dehler e Yamato, 2015).

O arcabouco estrutural do Campo de Mero é
definido por grandes falhas normais de dire-
cao N-S (Andrade et al., 2016), com deflexao
para NE-SW em seu setor oriental, em uma
estrutura caracterizada por trés feigdes: o
platd mediano (uma plataforma central de
baixa inclinagao) e dois altos estreitos e alon-
gados segundo a dire¢dao N-S (longilineos), a
sul e a norte (Alto Meridional e Alto Seten-
trional), separados, respectivamente, pelo
Lineamento de Curitiba e pela Zona de Trans-
feréncia de Libra (Figura 1.3.1).
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Gap's de Falhas
Base Sal
W Disc.Intra-Alagoas
I Topo Coquinas
I Disc.Intra-Jiquid
Base Coquinas
Embasamento

Figura 1.3.1: Contexto estrutural da area de Libra (mapa e se¢do). Destacando os trés principais dominios observados: Noroeste
(NW) (Campo de Mero); Central (CE) e Sudoeste (SE) — ZTL (Zona de Transferéncia de Libra); LC (Lineamento Curitiba).

1.4. Estratigrafia

Os campos do Pré-sal apresentam caracteris-
ticas similares as descritas por Moreira et al.
(2007), com algumas particularidades. Essa
situacao também esta presente no Campo de
Mero (Figura 1.4.1).

As sequéncias meso-cenozoicas sao codificadas
deacordo com o critério de abreviaturas propos-
to pela International Comission n6 Stratigraphy
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(ICS)
html). Desse modo, sdo denominadas com a le-

(http://palaeos.com/timescale/index.

tra K as sequéncias cretacicas, com a letra E as
paledgenas e com N as nedgenas. As mesmas
sao seguidas por uma denominagao numeérica
que representa o empilhamento do arcabougo
estratigrafico. A idade das sequéncias foi cons-
truida de acordo com as biozonas propostas
pelo grupo de exploragao da Petrobras (cf. Beu-
rlen et al.,, 1992; Lana e Beurlen, 2007).
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Figura 1.4.1: Carta estratigrafica com énfase no Cretaceo Inferior, Bacia de Santos (adaptado de Moreira et al., 2007; Beurlen
et al., 2007).

A Sequéncia K20-K34, definida por Moreira et
al. (2007), é composta por basaltos eocretaceos
e tem limite inferior discordante com as rochas
do embasamento cristalino. Seu limite superior
é adiscordancia que precede a deposigao da Se-
quéncia Deposicional K36. Sua correspondente
litoestratigrafica € a Formagao Camborid.

A Sequéncia K36 apresenta sismofacies su-
gestivas da ocorréncia de rochas igneas e
pelitos preenchendo as grandes depressoes
estruturadas no embasamento pela deforma-
¢ao do rifte, durante o andar local Buracica.
Esta sequéncia preencheu tanto as depres-
soes a oeste quanto na margem oriental da
estrutura como um todo. Ela foi constatada
em um pogo no flanco oriental do platé me-
diano do Campo de Mero, o qual amostrou pe-
litos em meio a rochas igneas. E possivel que
essa sequéncia ocorra pontualmente no alto
setentrional, sendo representada por areni-
tos e conglomerados liticos com fragmentos
do embasamento, que também se encontram
intercalados a rochas igneas.
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A Sequéncia K38, que engloba a Formagao
Iltapema, tem distribuicao irregular, condi-
cionada tanto pelo preenchimento pretéri-
to quanto pela estruturacao em depressoes
menores, encaixadas. Esta sequéncia é limi-
tada na base pela Discordancia Pré-Jiquia e
no topo pela Discordancia Pré-Alagoas (DPA).
Os depocentros refletem o padrao N-S de
formairregular nos altos meridional e seten-
trional, bem como o padrao NE-SW no flanco
oriental do platé mediano. Destaca-se o eixo
SE-NW na margem noroeste do platoé media-
no, onde a se¢ao atinge sua espessura ma-
xima, preenchida quase que exclusivamente
por rudstones e grainstones compostos por
bivalves. Em pocos, essa se¢cao tem 450 me-
tros de espessura, embora a interpretacao
sismica sugira que possa atingir até 600 me-
tros. As coquinas sao as unidades litologicas
mais comuns da Formagao ltapema e sao in-
terpretadas como formados em ambientes
de alta energia (Carvalho et al., 2000; Jahnert
etal., 2012; Silva, 2014, Mizuno et al., 2018) e
eventualmente intercaladas a niveis peliticos
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(Muniz, 2013; Mizuno et al., 2018). No Pré-sal,
as coquinas sao entendidas como provenien-
tes de ambientes lacustres, depositados em
ciclos transgressivos regressivos (Dias et
al., 1990; Mizuno et al., 2018), os quais tam-
bém podem estar limitados por superficies
de afogamento, desenvolvendo geometrias
sismicas em backstepping (Oliveira et al.,
2021). Os graos aloquimicos sao dominados
por bioclastos de bivalves, mas ha também
peldides, oncodides, ostracodes, gastropodes
e intraclastos de laminitos (e.g., Dias et al.,
1990). Na area de Mero, ocorrem raras facies
hibridas (alto meridional e margem oeste do
platd mediano de Libra) e arcoseos liticos
(alto setentrional), sendo mais comuns os
depositos retrabalhados, depositados em
contexto de alta energia deposicional.

Acima da Formacao ltapema, encontram-se
as rochas da Formagao Barra Velha, que sao
amplamente entendidas como depositadas
em um sistema lacustre raso (cf. Pietzsch
et al., 2018). Entretanto, trabalhos recen-
tes sugerem que a deposicao dessas rochas
integraria dois ambientes principais: um re-
lacionado a areas de deposicao profunda,
com facies nao reservatorio ricas em sedi-
mentos argilosos, e outro mais raso, posi-
cionado nos altos estruturais, em que estao
associados as facies carbonaticas com exce-
lente qualidade reservatério (e.g., Gomes et
al., 2020). Algumas se¢oes revelam uma fi-
siografia sismica que se assemelha a de pla-
taformas marinhas (Wright e Barnett, 2015)
e ha também contribuicdes que reforcam a
existéncia de forte contribuicao hidrotermal
na deposicdo de tais carbonatos (e.g., Farias
etal., 2019).
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A Formagao Barra Velha compreende em sua
porc¢ao inferior a Sequéncia K44, limitada na
base pela Discordancia Pré-Alagoas (DPA)
e no topo pela Discordancia Intra-Alagoas
(DIA). Na Sequéncia K44 predominam grains-
tones intraclasticos intercalados a estromato-
litos, com proporgées menores de esferuliti-
tos, laminitos e, localmente, intraclastos de
coquinas retrabalhados da Sequéncia K38. A
Sequéncia K44 apresenta isopacas delgadas,
com pouca variagao de espessura, por vezes
ausente nas porgoes mais altas da estrutura,
onde a Discordancia Intra-Alagoas erodiu os
depdsitos prévios (Figura 1.4.2).

A porcao superior da Formacao Barra Velha
compreende a Sequéncia K46-48 cujo limite
inferior & marcado pela Discordancia Intra-
-Alagoas (DIA) e o limite superior é a base dos
evaporitos da Formacao Ariri. Esta superficie,
no topo da Formacao Barra Velha, reflete um
ambiente transicional e marca a passagem de
uma sequéncia clastica/carbonatica deposi-
tada em um sistema lacustre continental para
um ambiente marinho raso bastante estres-
sante a evaporitico. Na Sequéncia K46-48, as
facies in situ exibem forte condicionamento
estrutural. Quando situadas em altos estrei-
tos e alongados, ocorrem essencialmente
como estromatolitos e brechas que consti-
tuem grandes torres carbonaticas. No platd
mediano, ao longo desta plataforma carbona-
tica, além das facies supracitadas, acontecem
espessuras variaveis de laminitos e esferuli-
tos, sismicamente representadas por feigoes
plano paralelas de médio a alto contraste de
impedancia. Em ambos os casos, ocorrem
grainstones e rudstones formados por retra-
balhamento das facies in situ.
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V735

W3S

Figura 1.4.2: Secdo sismica em amplitude (A) e se¢do geolégica interpretada (B), ilustrando o empilhamento estratigrafico e
geometrias Pré-sal na area do bloco exploratério de Libra, com destaque para o Campo de Mero.

Interpretam-se construgées carbonaticas
formadas por componentes bidticos e abio-
ticos, onde depdsitos associados a fluxos
ascendentes de fluidos ao longo de fratu-
ras intercalam-se a depdsitos resultantes de
atividade organica, principalmente durante
a deposicao das sequéncias K44 e K46-K48
(englobadas no contexto da Formagao Barra
Velha). A organomineralizacdo é mais expres-
siva no platé mediano, onde os depoésitos tém
geometria em lengol. Nos altos meridional
e setentrional, interpreta-se que os fluidos

hidrotermais alcangaram a bacia a partir de
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falhas profundas na borda da estrutura, de-
senvolvendo feigcdes positivas com geome-
tria monticular. Nestes locais, as saturacoes
dos fluidos teriam influenciado nas condicoes
quimicas do lago (e.g., pH, temperatura e nas
concentracdes de Mg, Ca e CO,), favorecendo
a precipitacao de camadas de esferulititos
(e.g., Wright e Barnett, 2015). No entanto, es-
ferulitos também foram interpretados como
agregados ooidais, nucleados na interface
agua-sedimento, a partir da contribuicao de
constituintes organicos (e.g., Chafetz et al.,
2018). Sobre esse pacote, depositaram-se
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espessos mounds de estromatolitos, espe-
cialmente na borda da plataforma em areas
de agua rasa (e.g., Gomes et al., 2020). Bre-
chas e sedimentos para-autoctones gerados
por colapso gravitacional, correntes ou fratu-
ramento hidraulico circundam estas feigoes,
com padrao de empilhamento agradacional
formando-se preferencialmente com a dimi-
nui¢ao do espaco de acomodacgao.

1.5. Rochas igneas

Na area do bloco exploratério de Libra, ocor-
rem rochas igneas de diferentes idades e
composigoes. A compartimentagao tectoni-
ca condicionou o magmatismo, que ocorre
predominantemente na secao do Pré-sal, na
estrutura noroeste (i.e., Campo de Mero); nas
segoes pré e intra-sal, na estrutura central e
nas secdes pré, intra e pos-sal, na estrutura
sudeste (Figura 1.4.1). Tal configuracao ca-
racterizada pela compartimentacgao tectdnica
como um elemento de controle do magma-
tismo foi também observada em outros con-
textos, como por exemplo na regiao de Ossa-
-Morena (SW da Iberia). Nesta a colocacao do
magma esta também intimamente associada
a diferentes fases de evolucao tectonica (cf.
Romeo et al., 2006).

As rochas igneas amostradas no Campo de
Mero podem ser individualizadas em duas
suites com idades e naturezas geoquimicas
distintas. A primeira, de idade que vai do Bar-
remiano ao Aptiano, é caracterizada por ro-
chas toleiticas, em sua maioria basaltos (ma-
cicos, vesiculares), com ocorréncias menores
de diabasios, hialoclastitos e hialoclastitos
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redepositados. Em fotomicrografias apre-
sentam-se com textura porfiritica, constitui-
das por fenocristais de plagioclasio, augita
e olivina, em matriz vitrea a desvitrificada,
ou com palagonita. A textura varia para glo-
meroporfiritica, ofitica e subofitica. Quando
amigdaloidais apresentam zedlitas e calcita
como preenchimento destas cavidades. Por
vezes, os plagioclasios apresentam textura
rabo de andorinha, que, junto com vidro, su-
gere um resfriamento rapido (Figura 1.5.1). A
presenca de hialoclastitos sugere magmatis-
mo subaquoso. Os dados de pogos sugerem
que esta suite esta encaixada nas rochas da
Formacao Itapema e de forma pontual na For-
macao Picarras. Diabasios toleiticos ao nivel
do topo da Sequéncia K36 apresentam idades
“Ar/>*Ar minimas de 127,8 + 1,5 Ma, com al-
teracdo em 114 Ma (Rancan et al., 2018). Nos
baixos também ocorrem refletores sismicos
impedantes e pouco continuos lateralmente,
interpretados como intrusdes, em associagao
com condutos hidrotermais sin-sedimenta-
res, possivelmente colonizados por bacté-
rias metanotroficas que teriam precipitado
pequenas edificacdes carbonaticas em um
sistema analogo ao que ocorre na regiao do
Anti-Atlas do Marrocos. Nessa localidade sao
observados bioconstrucoes monticulares de
lama (mud mounds), formadas em uma ele-
vacao criada por atividade vulcanica e hidro-
termal contemporanea a sedimentacao (cf.
Belka,1998).

A segunda suite, de idade que vai do Santo-
niano ao Campaniano, é caracterizada por
rochas hipoabissais alcalinas, que sao dia-
basios, gabros e basaltos alcalinos, além de
lamproéfiros. Em fotomicrografias sao rochas
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compostas por plagioclasio, Ti-augita, kae-
surtita, biotita e olivina com texturas faneriti-
ca, ofitica, porfiritica (com feldspatos e felds-
patdides na matriz) e coronitica (i.e., anfibélio
em borda de piroxénio) (Figura 1.5.1). Esta
suite ocorre encaixada nas proximidades do
topo da Formagao Barra Velha (K46-48), além
de também acontecer intrudida na Formacao

Itapema. As idades “Ar/*Ar destas igneas
alcalinas variam de 83,3+ 0,7 Maa 724 +49
Ma, com indicios de alteracdao no Eoceno (49,9

+ 0,4 Ma-Rancan et al., 2018). No poco W741,
foram amostradas as relacoes de contato en-
tre as alcalinas e os calcarios encaixantes. A
analise preliminar ilustra que o contato & mar-
cado pela ocorréncia de silica microcristalina e
particulas isotrdpicas, por vezes caracteriza-
das como pirobetume. A suite alcalina ocorre
em complexos de intrusoes que alimentaram
soleiras com espessura, formas e tamanhos
variareis, que por vezes nutriram pequenos
vulcoes sin-sedimentares neocretaceos.

Figura 1.5.1: Fotomicrografias dos principais tipos de rochas igneas identificadas no Campo de Mero - Luz polarizada, nicois
cruzados (LPX) ou paralela (LPP). A) Fenocristais de augita e plagioclasio em meio a matriz devitrificada de basalto toleitico
com textura porfiritica (LPP); B) Litoclastos de basaltos em meio a matriz cimentada de hialoclastito redepositados (LPX);
(C) Fenocristais de plagioclasio em meio a matriz faneritica fina de augita e plagioclasio em diabasio toleitico (LPX); D)
Fenocristais de olivina em meio a massa fina de plagioclasio e Ti-Augita em diabasio alcalino (LPX); E) Borda de anfibélio
(amarelo) e biotita (verde) envolvendo cristais de Ti-augita (verde), em textura coronitica em diabasio alcalino (LPP) ; F)
Intercrescimento de plagioclasio e Ti-Augita e vidro em camptonito (LPP).

1.6. SISTEMA PETROLIFERO

Durante a implantacao dos estagios iniciais do
sistema de riftes que culminaram com a rup-
tura do supercontinente Gondwana, a intensa
subsidéncia mecanica relacionada a essa fase
formou depocentros em lagos conectados
ou isolados por altos estruturais. Durante os
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andares Buracica e Jiquia, ocorreu a deposigao
de folhelhos ricos em matéria organica nesse
ambiente lacustre profundo (>200m - sensu
Rohais et al., 2016; Wright e Tosca, 2016), com
valores médios de carbono organico total (COT)
entre 3 e 4% e com picos de até 15% nas por-
¢0es menos carbonaticas e mais enriquecidas
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em matéria organica. Esses, com a evolucao
térmica da bacia, geraram expressivos volu-
mes de hidrocarbonetos.

A feicao estrutural atual da area do bloco ex-
ploratorio de Libra compreende altos focaliza-
dores, cercados por bacias e mini-bacias que
constituem cozinhas de geragao de hidrocar-
bonetos. Analises geoquimicas de odleos re-
cuperados corroboram a geragao a partir de
folhelhos e margas ricas em matéria organica
pertencentes afase rifte (Formacdo Itapemace,
subordinadamente, Formacao Picarras). A ma-
téria organica é do Tipo |, de origem lacustre.

Este bloco esta situado sobre o prolongamen-
to nordeste do Alto Externo de Santos, cons-
tituindo uma feigao estrutural mapeavel des-
de o nivel do embasamento até a base do sal.
Assim &, portanto, um importante alto foca-
lizador para a migracao de hidrocarbonetos a
partir de depocentros da fase rifte adjacentes.
Para o preenchimento dos reservatérios dos
andares Alagoas e Jiquia, interpreta-se que a
migracao de hidrocarbonetos deva ter ocor-
rido tanto pelas falhas que bordejam o alto
focalizador quanto por camadas com boas ca-
racteristicas permo-porosas em contato dire-
to com as rochas geradoras dos andares Jiquia
e Buracica.

As rochas-reservatorio das formacoes Ita-
pema e Barra Velha na area do bloco explo-
ratorio de Libra sao semelhantes as perfura-
das na secao do Pré-sal na Bacia de Santos.
As diversas facies, associadas aos sistemas
deposicionais identificados, podem exercer
controles importantes quanto a presenga
ou nao de reservatorios, assim como afetar

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

o potencial para as modificagées devido aos
processos diagenéticos (Figura 1.6.1).

Os reservatorios da Formacao Itapema sao
constituidos por rudstones e grainstones bio-
clasticos (coquinas), embora possam ocorrer
outros constituintes, como intraclastos, pe-
l6ides e oncdides, entre outros.

O modelo deposicional conceitual idealizado
para a Formacao ltapema é representado por
depdsitos lacustres costeiros bioclasticos e
seus equivalentes distais lamosos (Figura
1.6.2). Neste modelo, ondas e correntes re-
trabalham as conchas e seus fragmentos em
um lago com altissima produtividade de bi-
valves, rico em ostracodes e, secundariamen-
te, gastropodes. As barras e bancos bioclas-
ticos sao formadas por correntes litoraneas
nas margens desses lagos, amplificadas du-
rante a passagem de tempestades que pos-
sibilitam a formacao de cordoes litoraneos
e leques de lavagem (washover fans). Esses
depdsitos de corddes e leques, embora de
dificil reconhecimento em amostras laterais
e testemunhos, sao possiveis de serem indi-
vidualizados em dados sismicos e, portanto,
sao conceitualmente viaveis e sua ocorréncia
esperada. Ainda de acordo com estainterpre-
tacao, os eventos de tempestades induziriam
correntes de refluxo (backflow currents) que
poderiam depositar rudstones e grainstones
bioclasticos também nas porgdes mais distais
do lago, na forma de tempestitos (cf. Thomp-
son et al., 2015; Mizuno et al., 2018). Outros
processos esperados sao fluxos de massa,
que poderiam ser originados a partir da mo-
vimentacao de falhas de borda, induzindo a
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Figura 1.6.1: Fotomicrografias das principais facies observadas no Campo de Mero - Luz polarizada, nicéis cruzados
(LPX) OU paralela (LPP). A) Rudstone a bivalves (LPP); B) Rudstone a bivalve, intraclastico (LPP); C) Siltito(LPX); D)
Grainstone intraclastico (LPP); E) Esferulito (LPX); F) Laminito (LPX); G) Estromatolito arbustiforme (LPX); H) Estromatolito
arborescente(LPP); I) Travertino (LPP).

Figura 1.6.2: Modelo deposicional da Formacao Itapema.
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formagao de episddios de deslizamentos e
escorregamentos (slides e slumps).

Estudos recentes de dep6sitos marinhos (e.g.,
Ilhas Maldivas e Mar Adriatico) e de sistemas
lacustres, como no Great Lakes da América do
Norte (ex. lagos Michigan, Huron, Eire e Su-
perior), destacam a presenca de clinoformas
e a importancia dos padrdes de circulacao
hidrodinamica. Dessa maneira, demonstram
que a forte atuagao das correntes marinhas
e lacustres sao responsaveis pelo desenvol-
vimento de depdsitos progradacionais for-
mados a partir de correntes de deriva (drift
deposits — sensu Liindmann et al., 2018). Es-
tes possuem geometrias analogas as obser-
vadas nas coquinas da Formacao ltapema, na
area do Campo de Mero (Eberli et al., 2019;
Barnett et al., 2021; Minzoni et al., 2020; Oli-

veira et al., 2021).

Os principais reservatoérios identificados na
Formagao Itapema apresentam excelentes
caracteristicas permoporosas em suas facies
deposicionais iniciais. Estas rochas foram
submetidas ainGmeros eventos diagenéticos,
interpretados como tendo ocorrido logo nas
fases iniciais de soterramento (eodiagénese)
e cujas alteracdes promoveram heterogenei-
dades significativas, como as que sao obser-
vadas nos reservatorios atualmente. Alguns
dos processos podem ter se estendido por
mais tempo na historia diagenética destas
rochas, atingindo estagios de soterramen-
to mais avancados (mesodiagénese). Esse é
0 caso da compactagdao mecanica e quimica,
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assim como também o da precipitagao de ci-
mento de calcita em mosaico, da cimentagao
por dolomita e dos cimentos de quartzo em
mosaico (Figura 1.6.3).

Os reservatorios da Formacao Barra Velha sao
compostos por rochas depositadas in situ e re-
trabalhadas. Além disso, estao de acordo com
0 arcabouco geral descrito na sessao sobre
estratigrafia. No primeiro caso, ocorrem como
estromatolitos arbustiformes e arborescentes,
esferulititos e laminitos, enquanto no segun-
do caso, sao comuns grainstones e rudstones
compostos por fragmentos de estromatélitos,
intraclastos, peldides, e outros constituintes.

O modelo deposicional conceitual e esque-
matico para o Andar Alagoas aqui descrito
se baseia em modelos prévios de Tonieto et
al. (2010), Viana et al. (2012) e Souza et al.
(2015). Trata-se de uma tentativa de com-
preender e prever a distribuicao de facies em
diferentes posicoes fisiograficas e laminas
d"agua, partindo da premissa que o contex-
to deposicional é a porgao rasa de um lago
(embora clinoformas em areas pontuais in-
diquem condi¢des mais profundas). Podem
ocorrer feigoes de exposicao esporadicas
em qualquer posi¢cao das porgées mais rasas
destes lagos (Figura 1.6.4).

Nas porcoes emersas, acima do nivel de
base do lago e associados as falhas, ocor-
rem depositos de travertinos, que incluem
uma grande gama de facies, geralmente
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Figura 1.6.3: Detalhe dos principais aspectos diagenéticos observados nos reservatérios do Campo de Mero - Luz
polarizada, nicéis cruzados (LPX) ou paralela (LPP). A) Compactagdo mecénica e quimica reduzindo a porosidade
intergranular (LPP); B) Intensa cimentagdo por calcita e dissolugdo com alargamento de poros intergranulares e criagao
de poros méldicos (LPP); C) Obliteragao da porosidade por cimentagdo de quartzo microcristalino e mosaico (LPX); D)
Cimentacao parcial por dolomita em poros alargados por dissolugao (LPP); E) Cimentacdo por dolomita (LPX); F) Porosidade
intercristalina em esferulitos com cimentagdo por dolomita (LPP); G) Cimentacgdo por quartzo microcristalino (LPX);

H) Cimentacao por dolomita romboédrica interparticula (LPP); ) Cimentagao por dolomita obliterando parcialmente a
porosidade intergranular (LPP).

micritizadas, com porosidade fenestral,
pedogénese intensa, marcas de raizes e
macrofitas. Podem ocorrer estromatoélitos
arborescentes e arbustiformes (shrubs) as-
sociados as piscinas (ponds) e as cascatas,
que sao caracteristicas deste tipo de depo-
sito. Entretanto, travertinos possuem bai-

xo potencial de preservagao, pelo fato de
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estarem acima do nivel de base e sujeitos
a erosao, com taxas de erosao na ordem de
20m/ma (e.g., Drysdale e Gillieson, 1997).
Por outro lado, a taxa de sedimentacao da
Formagao Barra Velha gira em torno de 54m/
ma (Pietzsch et al., 2018), o que, de certa
forma, explica a preservagao de tais depdsi-
tos ao longo do tempo geoldgico.
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Figura 1.6.4: Secoes esquematicas ilustrando o modelo deposicional da Formagao Barra Velha.

Nas por¢des mais rasas destes lagos, abai-
x0 e sob o controle do nivel de base, pre-
dominam facies de baixa energia, como la-
minitos e esferulititos, caso se encontrem
em areas protegidas, como por exemplo
embaiamentos. Entretanto, em areas sob
a influéncia de acao de ondas e corren-
tes, predominam as facies de alta ener-
gia, tais como grainstones, rudstones e
estromatolitos.

As facies estromatoélito arborescente e ar-
bustiforme sao entendidas como quimicas
(Terra et al., 2010; Gomes et al., 2020), po-
rém influenciadas e/ou induzidas biologica-
mente. Ocorrem predominantemente (e nao
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exclusivamente) associadas a falhas, geral-
mente com geometria de mound, evidencian-
do um relevo positivo na plataforma. Estas
facies se intercalam, verticalmente e horizon-
talmente, com facies de grainstones e ruds-
tones com fragmentos dos estromatélitos
retrabalhados por acao de ondas, correntes
ou processos gravitacionais. A medida que a
ldmina d'agua aumenta, ha um incremento
na proporg¢ao das facies esferulitito, laminito
e mudstone. Além disso, em direcao a bacia,
aumentam as proporgdes de facies mudstone
e folhelhos.

A Formacgao Barra Velha destaca-se pela pre-
senca de reservatorios com 6tima qualidade
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permoporosa em feigdes positivas, interpre-
tadas como mounds carbonaticos, observa-
dos no intervalo da Sequéncia K46-48 nos
altos setentrional e meridional do Campo de
Mero. As caracteristicas do reservatorio nes-
sas areas refletem a combinacao de facies in
situ compostas por estromatélitos, com boa
porosidade primaria, e de facies retrabalha-
das compostas por grainstones, com os pro-
cessos de dissolugao e silicificagao, que foram
importantes na preservagao e no aumento da
porosidade inicial (Figura 1.6.3). Ao contrario
destas duas areas, as rochas de idade Alagoas
no platd mediano do campo exibem facies in
situ com predominio de laminitos e esferuli-
titos, que se intercalam a estromatolitos, e,
consequentemente, formam reservatorios de
qualidade inferior. No entanto, ao longo deste
platd, facies transportadas sao dominantes
nas sequéncias K44 e K46-48 e exibem ruds-
tones e grainstones com porosidade intergra-
nular preservada e alargada, formando reser-
vatorios de excelente qualidade.

A trapa possui um fechamento em torno de
200 km? em todas as direcdes e & comparti-
mentada, no alto setentrional, por falha nor-
mal e, lateralmente, também por rochas com
facies de baixa energia (i.e., mudstones e pa-
ckstones) a leste. Constituindo-se, assim, em
uma trapa mista nesta dire¢cao. Essa complexa
configuragao acarretou o isolamento hidrauli-
co do Campo de Mero do restante das estru-
turas central e sudeste de Libra.

Os depositos saliferos da Formagao Ariri
constituem o selo da acumulacao na area de
Libra, a exemplo da maioria dos campos do
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Pré-sal. Anidrita e halita sao rochas classifica-
das como selos excelentes no que diz respei-
to a qualidade de retengao. Na porgao norte
do Campo de Mero, as isdpacas de sal podem
atingir valores menores que 100 m, sem com-
prometimento da capacidade selante da se-
cao salifera.

2. INTERPRETACAO SISMICA
PARA A CARACTERIZACAO DE
RESERVATORIOS

A caracterizacao sismica de reservatorios é
uma das principais atividades para a constru-
¢ao do modelo geoldgico de uma determina-
da area. Trata-se de um conjunto de técnicas
geofisicas, baseadas em métodos sismicos
de reflexao, cujo objetivo é a distingao das
particularidades geoldgicas de uma estrutu-
ra portadora de hidrocarbonetos. Difere da
geofisica de exploragao no grau de detalha-
mento que é aplicado na interpretagao sismo-
-estratigrafica e estrutural de um campo. Na
caracterizacao sismica de reservatorios, sao
interpretados nao apenas os horizontes do
arcabougo estratigrafico, mas também outras
anomalias relevantes para individualizagao
das unidades de fluxo, tais como: feicoes de
carstificacao, soleiras, diques, niveis argilosos
ou qualquer outro sinal sismico relevante que
possa auxiliar na melhor representagao do
sistema geolégico em questdao. Quanto mais
detalhada estiverem as observacoes feitas
pelo intérprete, mais coerente sera o modelo
final gerado.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Em termos gerais, a interpretacao conven-
cional pode ser feita utilizando volumes de
amplitudes, em conjunto com outros dados
gerados da propria sismica, como: atributos
sismicos diversos, volumes de impedancia e
probabilisticos de facies sismicas. E impor-
tante ressaltar que estes dados devem es-
tar devidamente calibrados aos pogos que
porventura ja existam. Esta etapa é crucial,
pois, a partir das informagoes coletadas nos
pogos, sera possivel determinar topo e base
das principais zonas estratigraficas do reser-
vatorio e, portanto, o arcabougo que pode ser
representado com base na sismica.

De modo geral, quanto maior é o conteddo de
frequéncias de um determinado dado sismico,
maior € a resolugao, ou seja, maior a capaci-
dade de se reconhecer os eventos geoldgicos

(Figura 2.1). O limite de resolugao vertical
pode ser entendido como a separagao “pico
a vale” (peak to trough) de Rayleigh, que cor-
responde a 1/4 do comprimento de onda da
frequéncia dominante (Kallweit and Wood,
1982). Na area do Campo de Mero, um dos vo-
lumes sismicos interpretados € um dado mi-
grado em profundidade pelo método Reverse
Time Migration (RTM), o qual exibe frequéncia
dominante de 25 Hz no Pré-sal. Dessa forma,
aresolugao sismica para se reconhecer topo e
base de umaignea intrusiva que possua cerca
de 6000 m/s, por exemplo, gira em torno de
60 m. Por outro lado, de acordo com Planke
et al. (2015), essas rochas podem ser detec-
taveis até 1/30 do comprimento de onda da
frequéncia dominante, que, nos dados aqui
tratados, representam corpos igneos mais es-
pessos que 8 m (Figura 2.2).

Figura 2.1: No quadro superior € mostrado um modelo onde a sucessao sedimentar & marcada pela interdigitacao entre
carbonatos proximais com sedimentos argilosos de fundo bacinal. Nos trés quadros inferiores, & possivel observar que,
com o aumento da frequéncia, aumenta também o detalhamento sismico, i.e., a resolu¢ao do dado. No modelo sismico
com frequéncia dominante em 25 Hz, os pseudo-onlaps do modelo (no quadro superior) ndo sao bem representados
(setas). A medida que a frequéncia aumenta de 25 para 100 Hz, os pseudo-onlaps sdo melhores imageados e o padrio de
interdigitacao torna-se mais facil de se interpretar (setas no painel de 100 Hz). Modificado de Stafleu (1994) e Schlager
(2005). TWT: Two-Way Traveltime (tempo de transito duplo).

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura 2.2: O quanto a sismica “enxerga“? a) Sec¢ao sismica ndo interpretada; b) se¢do sismica interpretada. Observar que
muitos eventos igneos amostrados por pogo tipo estdo abaixo do limite de detectabilidade da sismica (nesse caso, menor que 5
metros), outros sdo apenas detectaveis e alguns puderam ter topo e base mapeados. Em vermelho estao as igneas mapeadas.

As incertezas permeiam todo processo da
caracterizacao sismica de reservatorios. Isso
ocorre desde a aquisicao dos dados, pas-
sando pelo seu processamento, até a ponta
do processo, ou seja, na interpretacao do
dado, gerando insumos para as demais ati-
vidades, como a modelagem geoldgica 3D de
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reservatorios. O acimulo de incertezas po-
deria ser exemplificado da seguinte forma:
tomando-se como estudo de caso o Campo
de Mero, em uma estrutura individualizada
por dominio de estruturas originadas duran-
te a fase rifte e predominancia de diregoes
NS (Carlotto et al, 2017), uma aquisi¢dao
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cuja direcao de levantamento sismico tenha
sido realizada na mesma direcao dessas es-
truturas aumentaria a incerteza geoldgica
estrutural. Em seguida, um processamento
sismico que desconsidere a alta anisotropia
da secao evaporitica (i.e., com bruscas varia-
coes verticais e horizontais de velocidade)

resultaria em um imageamento de baixa
qualidade da secao Pré-sal. Essa € uma im-
portante incerteza geolégica com origem no
processamento. Finalmente, na fase de in-
terpretacgao, este sinal sismico é assinalado
e interpretado a luz do viés interpretativo de
um ser humano (Figura 2.3).

Figura 2.3: Secoes sismicas pelo pogco W731 em trés diferentes dados sismicos, com diferentes aquisi¢des e processamentos.
As duas primeiras se¢des sao referentes a uma mesma aquisicao sismica Streamer realizada em 2012, com uma Gnica
direcdo de levantamento N-S (Narrow Azimuth). A segunda imagem se refere a um reprocessamento da mesma aquisigao.
A terceira secio é de uma aquisicio OBN (Ocean Botton Nodes) realizada com grande riqueza azimutal (Full Azimuth). E
possivel observar que diferentes elementos geoldgicos ficaram progressivamente melhores imageados com a evolugao do
conhecimento da area ao longo do tempo. a) descontinuidade sismica vertical (falha/fratura) invisivel no processamento de
2012/2012, levemente visivel no processamento de 2012/2016 e finalmente visivel no dado de 2018/2020. b) Refletor pouco
continuo no dado de 2012/2012, o qual foi corrigido nos dados subsequentes. c) Geometrias externas e internas do mound
na borda da plataforma melhorados nos dados de 2012/2016 e 2018/2020.

No Campo de Mero, ha algumas situagdes
que representam incertezas interpretati-
vas, seja entender o controle deposicional
das coquinas da Formagao Itapema, a natu-
reza e distribuicao do carste, a origem dos
diferentes contatos 6leo-aqua, da silicifica-
¢ao, ou dos eventos magmaticos de diferen-
tes idades, caracteristicas fisico-quimicas e
geometrias sismicas. Todas essas caracte-
risticas podem causar riscos operacionais,
ou mesmo exploratérios da area. A correta

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

caracterizacao da distribuicao da carstifi-
cacao, por exemplo, auxilia na avaliagao do
risco de perdas severas de circulagao du-
rante a perfuracao de pogos. Por outro lado,
a adequada dimensao e a caracterizagao do
sistema diques-soleiras no reservatério (em
especial os de idade Santoniano/Campania-
no) sao fundamentais para delimitacdao de
possiveis aquiferos compartimentados e,
portanto, auxiliam na modelagem de fluxo
de fluidos da jazida.
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O reservatéorio do Campo de Mero exibe dife-
rentes geometrias internas e externas ao longo
de sua estrutura, as quais foram divididas em
trés setores: Sul, Central e Norte (Figura 2.4),
descritos abaixo. Esses setores tém correlacao
direta com as trés feicoes do arcabouco estru-
tural que foram descritas anteriormente (Alto
Meridional, Platé mediano e Alto Setentrional).

No setor Sul (Figura 2.4 A), sdao observadas
expressivas edificagdes carbonaticas carac-
terizadas por bordas com elevado angulo de
mergulho, grande extensao lateral e, com fre-
quéncia, sobre altos estruturais. Ocorrem, em
grande parte, com geometria externa estreita,
alongada e topo arredondado a pontiagudo
(principalmente na Sequéncia K46-K48). In-
ternamente a estes mounds, sao distinguidas
sismofacies caoticas e refletores “quebrados”,
que, nos dados de inversao sismica, revelam
baixos valores de impedancia e boa continui-
dade lateral.

A porgao Central do campo é caracterizada ex-
ternamente pela transi¢cao de uma longa ram-
pa carbonatica de direcao ENE, com caimento
para WNW, para uma plataforma com flan-
co ingreme similar a configuracao da porgao
mais a sul. Internamente a rampa, destacam-
-se amplos sigmoides progradacionais condi-
cionados pela evolugao do rifte e pelos altos
do embasamento, os quais chegam a alcancgar
alturas da ordem de 500m. Tais progradagodes
sao referentes aos depdsitos de coquinas da
Formacgao Itapema. As coquinas tém menores
espessuras nos altos estruturais e progradam
preferencialmente para WNW, aparentemente
preenchendo os maiores espagos disponiveis
na época de deposicao. A plataforma acima é
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formada pelos carbonatos organo-quimicos
da Formagao Barra Velha (idade Alagoas), na
qual sao observados, em sua extremidade
oeste, mounds com flancos inclinados e em
backstepping (Figura 2.4 B).

A area ao Norte possui 0 mais complexo con-
texto geoldgico do campo (Figura 2.4 C). Nes-
ta porcao ocorrem diversos corpos igneos
(soleiras e diques) de diferentes idades, o que
aumenta o risco (ie., as incertezas) de com-
partimentalizagao do aquifero. Somado aiisso,
destaca-se que parte da area esta silicificada.
Tal configuragao, de dificil caracterizagao sis-
mica, pode representar um papel importante
no fluxo de fluidos do reservatoério.

A secao sismicaregional da Figura2.5ilustraa
expressao dos reservatorios ao longo dos se-
tores Sul, Central e Norte do Campo de Mero.
E possivel perceber que a qualidade sismica
no setor Norte, no entorno da area do pogo
W741, com enfoque na se¢ao Pré-sal, é for-
temente afetada pela variagao na espessura
da sequéncia evaporitica (a qual pode chegar
a valores inferiores a 200m — Figura 2.5). Con-
forme ja mencionado, a partir de uma aquisi-
¢ao sismica com uma Unica direcao de levan-
tamento, ie., narrow azimuth (cf. Le Diagon
et al,, 2017), como é o caso do dado sismico
ilustrado na Figura 2.5, as espessas “mura-
lhas” de sal presentes na regido, ao lado de
mini-bacias, dificultam uma boa iluminacao
da secao Pré-sal, em especial das estruturas
com variagoes NS, NNE. Isso ocorre porque
as velocidades sismicas variam lateralmente
e verticalmente em porg¢des onde o sal esta
muito deformado, o que dificulta o correto
imageamento das estruturas abaixo. Muitos
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Figura 2.4: Principais geometrias encontradas no Campo de Mero. a) Mapa sismico de contorno estrutural aa base do sal; b)
Setor Sul; ¢) Setor Central; d) Setor Norte. DPJ: Discordancia Pré Jiquia; DIA: Discordancia Intra-Alagoas; DPA: Discordancia
Pré-Alagoas.

Figura 2.5: Secdo regional ilustrando os diferentes setores do Campo de Mero. a) Mapa de topo estrutural sismico da base do
sal; b) Setor Sul; c) Setor Central; d) Setor Norte. DPJ: Discordancia Pré Jiquia; DPA: Discordancia Pré-Alagoas; Sal_b: Base do
Sal; Sal_t: Topo do sal; K-P: Limite Cretaceo-Paleoceno; FM: Fundo do Mar.
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pocos perfurados nessa regiao revelaram
ainda um complexo sistema magmatico. Esse
fato destaca o grande desafio inerente as eta-
pas de aquisicao e processamento sismicos na
preservacao das amplitudes relativas verda-
deiras, que, consequentemente, possibilitem
uma interpretacao mais proxima da real natu-
reza geoldgica do campo.

Em 2018 foi finalizada a aquisicao Nodes Full
Azimuth e o reprocessamento foi concluido
em junho de 2020. Isto permitiu obter um
dado de melhor qualidade e, assim, obter di-
recao e intensidade de fraturamento através
de uma inversao multiazimutal. Estas infor-
magoes melhorarao a caracterizagao de pos-
siveis areas com maior dissolucdo/carste as-

sociadas a estes fraturamentos (Figura 2.5).

3. MODELAGEM GEOLOGICA DE
RESERVATORIOS

Modelos geoldgicos numéricos 3D de reser-
vatorios tém como objetivo a representacao
tridimensional do meio permoporoso em
subsuperficie, integrando, para tanto, todos
os dados disponiveis (amostras de rocha,
perfis elétricos, dados sismicos) e o modelo
geologico conceitual (Caers, 2005). A robustez
desses modelos esta relacionada a represen-
tacdao adequada das heterogeneidades pre-
sentes no meio permoporoso, entre as quais
se incluem as variagdes facioldgicas e diage-
néticas. Essas, em conjunto, controlam a qua-
lidade dos reservatérios de hidrocarbonetos.
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A Figura 3.1 ilustra o fluxo de trabalho utili-
zado na modelagem geoldgica 3D do Campo
de Mero. Esse fluxo pode ser dividido em trés
etapas fundamentais:

1. etapa de analise dos dados disponiveis;

2. etapa de construcao do arcabougo geo-
logico do reservatorio, com a modelagem
estrutural (construcdo do grid geoldgico
3D) e de facies deposicionais;

3. etapa de modelagem das propriedades
petrofisicas do reservatoério (objetivo prin-
cipal da modelagem geoldgica), incluindo
os modelos de distribuicao de porosidade,
permeabilidade e saturacao de agua irre-
dutivel. Essas propriedades sao utilizadas
para calcular o volume original in place
(VOIP) do campo e embasarao a simulagao
de escoamento de fluidos no reservatorio.

3.1. Analise de dados

A etapa de analise de dados & uma das mais
importantes de todo o fluxo de modelagem,
pois influencia diretamente a qualidade final
do modelo geoldgico. Nesta etapa, os dados
disponiveis e as interpretagoes feitas por ou-
tras equipes (e.g. interpretagao sismica, des-
cricao dos dados de rocha, interpretagao de
perfis petrofisicos e correlagao rocha-perfil)
sao compilados para gerar o modelo concei-
tual de distribuicao de facies, associacoes de
facies e elementos arquiteturais do campo,
além do zoneamento estratigrafico do reser-
vatorio (baseado no entendimento da evolu-
¢do estratigrafica do depdésito).
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3.1.1. Modelo geoldgico conceitual

Os reservatorios carbonaticos do Campo de
Mero englobam os depdsitos das formagoes
Barra Velha e Itapema. Tais depdsitos repre-
sentam contextos geologicos distintos, que
resultaram em facies deposicionais diferen-
tes. Uma etapa essencial para o sucesso da
modelagem geoldgica 3D é entender essas
caracteristicas e peculiaridades. Além disso,
propor um modelo conceitual da distribuicao
areal, da geometria e do empilhamento das
facies deposicionais e associagoes de facies

que compoem o reservatorio.

O contexto geral das principais facies deposi-
cionais e do entendimento estratigrafico das
formacoes Itapema e Barra Velha ja foi abor-
dado no inicio deste capitulo. Agora, sera dis-
cutido como foram aplicadas essas informa-
¢oes a luz da modelagem geologica 3D.

3.1.1.1. Formagao ltapema

Como ja discutido, a Formacao Itapema é
constituida pelas rochas carbonaticas bio-
clasticas compostas principalmente por bi-
valves, do Andar Jiquia, informalmente deno-

minada sequéncia das “coquinas”.
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A facies sedimentar mais frequente é o ruds-
tone bioclastico de bivalves com conchas de-
sarticuladas, fragmentadas moderadamente a
mal selecionadas. A estrutura mais comum é a
macica. Estratificacao incipiente pode ocorrer
localmente e, por vezes, € acompanhada deim-
bricamento das conchas. O grau de fragmen-
tacao e selecao dos bivalves varia, indicando
diferentes condicoes de energia e historia de-
posicional. Por isso, quanto maior é o grau de
fragmentagao, maior foi a energia do ambiente
em que a concha se depositou e/ou maior foi o
tempo de exposicao do fragmento ao retraba-
lhamento pelas ondas (Figura 3.1.1.1.1).

As facies deposicionais descritas nos tes-
temunhos e as amostras laterais foram
agrupadas em elementos arquiteturais cuja
distribuicao areal no Campo de Mero € ilus-
trada na Figura 3.1.1.1.2. Nas porgdes mais
altas estruturalmente, ocorrem corddes de
rudstones e grainstones com alto grau de
fragmentacao. Isso acontece porque essas
regides ficaram predominantemente aci-
ma do nivel de base das ondas de tempo
bom, resultando em forte e constante mo-
vimentacao e abrasao de conchas. As con-
chas normalmente ocorrem alinhadas, com
concavidade para cima (Figura 3.1.1.1.2 ().
Nas por¢ées intermediarias da plataforma,
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Interpretagao sismica

Zoneamento estratigrafico

Construgéo do grid geologico

Modelos estrutural, de facies e diagenético
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Descricao dos dados de rocha

Modelo de facies

Permeabilidade

Interpretagao de perfis
petrofisicos e correlagio rocha-
perfil

Modelo conceitual

Analise de Dados

Modelo de carste
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Saturagdo de agua irredutivel

Modelo Petrofisico

Figura 3.1: Fluxo de trabalho utilizado para a construgao do modelo geolégico 3D do Campo de Mero.

ocorrem os complexos de barras, formadas
por rudstones de bivalves com grau de frag-
mentacao de moderado a baixo, uma vez que
seentende que foram depositadossobaagao
de ondas de tempestade (Figura 3.1.1.1.2 A).
Por fim, os baixos estruturais sao dominados
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por facies finas (e.g. mudstones, wackestones
e margas), intercaladas a lobos de rudstones
de bivalves com intraclastos e litoclastos de
rochas vulcanicas, resultantes de fluxos gra-
vitacionais provenientes das regides mais
altas (Figura 3.1.1.1.2 B).
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Energia

Figura 3.1.1.1.7: Fotos de testemunhos e laminas petrograficas ilustrando os diferentes graus de fragmentacao observados

em depésitos da Formacdo Itapema. Quanto maior o grau de fragmentagdo, maior é a energia do ambiente deposicional.

3.1.1.2. Formacao Barra Velha

Os reservatorios da Formacao Barra Velha
consistem em um novo paradigma em termos
de depositos carbonaticos, com texturas e fa-
cies peculiares que ainda geram muitas dis-
cussoes e controvérsias quanto a sua origem
e aos processos deposicionais envolvidos,
conforme pode ser observado em diversos
trabalhos da literatura cientifica (e.g. Terra et
al.,, 2010; Wright e Barnett, 2015; Sartorato,
2018; Gomes, 2020).

Com base na classificacao de Terra et.al
(2010), cinco tipos de facies principais foram
interpretados a partir de amostras de rocha,
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para serem utilizadas na modelagem numéri-
ca (Figura 3.1.1.2.1).

As facies estromatdlito e esferulitito tém
origem na precipitacao in situ de agregados
de calcita espatica, com possivel influéncia
microbial. Os estromatélitos (Figura 3.1.1.2.1
A) sdo constituidos pelos chamados shrubs
cristalinos (Folk, 1985), que sdao agregados
calciticos fibrosos, de textura microscopi-
ca do tipo fascicular-6ptica (sensu Kendall,
1977). Eles ocorrem preferencialmente em
ambientes mais rasos e de alta energia. Os
esferulititos, (Figura 3.1.1.2.1 B), contudo,
sao constituidos pelos chamados esferuli-
tos. Estes sao agregados fibrosos de calcita,
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2Km

Figura 3.1.1.1.2: Bloco diagrama ilustrando o modelo conceitual das facies e elementos arquiteturais propostos para
a Formacao Itapema. A: Rudstones de bivalves pouco fragmentados e estrutura macica, observados em barras; B:
Rudstones de bivalves com intraclastos presentes nos lobos (baixos estruturais); C: Rudstones de bivalves com conchas
fragmentadas e orientadas.

com formato esférico a subesférico (Sartora-
to, 2018), que sob luz polarizada apresentam
extincao em formato de cruz de malta. Essa
facies é interpretada como caracteristica de
ambientes de moderada a baixa energia. Os
laminitos (Figura 3.1.1.2.1 C) sdo rochas de
composi¢ao micritica e estrutura laminada,
precipitadas em ambientes de baixa ener-
gia. Ocorrem em ambientes mais profundos
(laminitos lisos) ou mais rasos (laminitos
crenulados). Estes dltimos frequentemen-
te apresentam feicdes de exposicao. Por
fim, as facies grainstone (Figura 3.1.1.2.1
D) e rudstone (Figura 3.1.1.2.1 E) sao facies
carbonaticas transportadas, constituidas
principalmente por fragmentos de shrubs e
esferulitos (intraclastos). Ocorrem em am-
bientes de alta energia, em batimetrias bai-
xas a intermediarias.
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AFigura3.1.1.2.2 mostra o bloco diagrama com
o modelo conceitual proposto paraa Formagao
Barra Velha no Campo de Mero. Nesse modelo
interpreta-se uma feicao de alto estrutural na
borda leste do campo. Nele se desenvolveram
feicoes de um build-up compostas principal-
mente por estromatélitos intercalados com
grainstones e rudstones, que sao mais comuns
nos flancos dessa estrutura (Figura 3.1.1.2.2
B). Em direcdo a oeste do campo, observa-se
uma plataforma estilo rampa, onde predomi-
nam facies retrabalhadas, e pequenos mounds
de estromatélito (Figura 3.1.1.2.2 C). Na ram-
pa ha também uma regidao chamada de pla-
taforma interna, de menor declividade, onde
ocorrem facies carbonaticas de baixa energia,
como laminitos, esferulititos e mudstones (Fi-
gura 3.1.1.2.2 A). Por fim, nas regides de baixo
estrutural, ocorrem mudstones e margas (ndo
reservatorios).
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Figura 3.1.1.2.1: Principais facies que ocorrem na Formacao Barra Velha no Campo de Mero. A: Estromatélito; B: Esferulitito;
C: Laminito; D: Grainstone intraclastico; E: Rudstone intraclastico.

Plataforma )
Flanco Mound Mound interna Build up
A A
0
o
o
2Km

Figura 3.1.1.2.2: Bloco diagrama ilustrando o modelo conceitual das facies e elementos arquiteturais propostos para a
Formagao Barra Velha e secdo geoldgica esquematica (A-A). A: Facies tipicas da plataforma interna; B: Facies tipicas do build
up principal (borda leste do campo); C: Facies tipicas da plataforma.
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3.1.2. Zoneamento estratigrafico

As sequéncias deposicionais, definidas atra-
vés da aloestratigrafia, presentes na carta es-
tratigrafica da Bacia de Santos (Moreira et al.,
2007), servem como base inicial para a anali-
se estratigrafica utilizada no modelo geologi-
co. As superficies que limitam as sequéncias
K38, K44 e K46-48 tém carater regional e sao
observadas em toda a bacia, sendo correla-
cionaveis em diversos campos. Em geral es-
sas superficies representam discordancias,
sendo algumas vezes limites litoestratigrafi-
cos. Tais limites possuem caracteristicas que
permitem sua distincao no dado sismico e,
consequentemente, propiciam seu mapea-
mento. Além das sequéncias citadas, com o
objetivo de aprimorar a modelagem de reser-
vatérios, é feito um refinamento através da
estratigrafia de sequéncias de alta resolugao.
Utilizando dados de rocha e perfis dos pogos,
sao analisados padroes de empilhamento de
facies e definidos tratos transgressivos e re-
gressivos (Embry, 2002), que, a partir da sua
analise hierarquica, definem sequéncias de
mais alta frequéncia dentro das sequéncias
K38, K44 e K46-48.

O empilhamento de facies preservado no re-
gistro sedimentar é controlado pelo espaco
de acomodacao do lago. Este é o resultado de
variagoes climaticas que controlam o apor-
te de agua no lago e a tectdnica que define
a taxa de subsidéncia. Ao longo do tempo,
esses fatores alteram o espago de acomoda-
¢ao do lago e provocam oscilagoes ciclicas. O
resultado dessa variagao forma uma compo-
sicao de ciclos com frequéncias e amplitudes
distintas. Esses ciclos sao responsaveis pela

914

deposicao das diferentes ordens de sequén-
cias observadas.

Para facilitar o entendimento, as sequéncias
estratigraficas K38, K44 e K46-48 serao aqui
denominadas de sequéncias de 32 Ordem. As
sequéncias de menor ordem, utilizadas para
o refinamento do zoneamento estratigrafico
do reservatorio, serao chamadas sequéncias
de 4° Ordem e 52 ordem. Desta forma, as se-
quéncias de 5% ordem representam a mais alta
frequéncia de oscilagao no nivel do lago, entre
as sequéncias interpretadas neste trabalho.

Foram identificadas oito sequéncias de 42
ordem na Formagao Barra Velha e quatro na
Formagao Itapema, no Campo de Mero (Figu-
ra 3.1.2.1). As sequéncias de 4® ordem sao re-
flexos de ciclos de oscilagao do nivel de agua
do lago. Estes ocorrem em maior frequéncia
que os ciclos formadores das sequéncias de
32 ordem. Enquanto os ciclos de 3% ordem tém
duracao estimada de alguns milhGes de anos
(~3a5Ma), os ciclos de 42 ordem durariam de
dezenas a centenas de milhares de anos.

As mudangas responsaveis pelos limites das
sequéncias de 32 ordem podem provocar al-
teragdes ambientais expressivas, refletindo
em diferencas marcantes no depdsito sedi-
mentar e extensas discordancias. No caso
das sequéncias de 4° ordem, seus limites sao
definidos através da analise combinada da
alternancia dos pacotes transgressivos e re-
gressivos das sequéncias de 5% ordem, repre-
sentando uma frequéncia intermediaria de
variacao do nivel de base do lago. Os limites
dassequéncias de 4* ordemsaointerpretados
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Figura 3.1.2.1: Interpretagao das sequéncias de terceira e quarta ordem, interpretadas para as formagoes Barra Velha e ltapema.

como os pontos de maior nivel do lago dentro
dos ciclos de 5% ordem.

As zonas no modelo geoldgico de reservato-
rio, correlacionadas através dos pogos, corres-
pondentes as sequéncias de 4® ordem, foram
utilizadas para a constru¢ao do arcabouco

3.2. Arcabouco geologico do reservatoério

3.2.1. Construcao do grid geoldgico 3D

A construcao do grid € a primeira etapa da
modelagem geoldgica numérica 3D e define a
arquitetura do reservatério. Arquitetura esta
entendida como a geometria da formagao
geologica portadora de hidrocarbonetos e as
importantes formagdes adjacentes. O volume
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estrutural que define as geometrias das célu-
las do grid do modelo geoldgico 3D. Além dis-
so, o entendimento da evolugao do espago
de acomodacao, a partir da interpretacao das
sequéncias, é usado posteriormente para ba-
lizar a constru¢ao do modelo de processos
deposicionais.

de reservatorio modelado deve entdao ser
preenchido por células, chamada de grid, que
sera posteriormente preenchida com proprie-
dades equivalentes (e.g. facies sedimentares,
porosidade, permeabilidade) (Deutsch, 2002).

A construcao do grid deve levar em conta
tanto os dados disponiveis (e.g. horizontes e
falhas mapeados na sismica, marcadores de
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pogos) como o entendimento estratigrafico
das formagdes geoldgicas que constituem o
reservatorio. O tamanho de cada célula, con-
tudo, deve ser escolhido de forma a represen-
tar as heterogeneidades do reservatorio com
o maximo de detalhe. No entanto, é preciso
que seja computacionalmente viavel para as
operagoes e simulagoes de escoamento.

O grid geoldgico do Campo de Mero foi cons-
truido a partir de cinco horizontes interpreta-
dos na sismica, sendo eles: Base do Sal, que
representa o topo da Fm. Barra Velha; Dis-
cordancia Intra-Alagoas (DIA), Discordancia
Pré-Alagoas (DPA), Superficie de Inundacdo
Maxima (SIM — 3 2 Ordem) da Fm. Itapema e

Base do Sal
—— DIA
DPA
SIM - Fm. Itapema
DPJ

Discordancia Pré-Jiquia (DPJ), que representa
a base do reservatoério (Figura 3.2.1.1). Os ho-
rizontes foram ajustados localmente aos mar-
cadores dos pogos. Além disso, foram incorpo-
radas cinquenta e cinco falhas com orientagao
principal N-S e, subordinadamente, NE-SW,
sendo o rejeito preferencialmente normal.

Para representar o zoneamento estratigrafico
do reservatorio, optou-se por uma malha do
tipo corner-point ortogonal, com cerca de 24
milhdes de células ativas. As dimensdes hori-
zontais das células sao de 100 x T00m. Verti-
calmente, o grid foi dividido em 370 camadas
através layering proporcional. As camadas
apresentam espessura média de um metro.

Figura 3.2.1.1: Secao sismica ilustrando os cinco horizontes sismicos utilizados na construgao do grid geolégico.
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3.2.2. Modelagem de facies

Na sequéncia inicia-se a modelagem de facies.
Em sedimentologia, o termo facies é definido
como corpos de sedimento ou rochas sedi-
mentares que sao distinguiveis de outros cor-
pos por atributos especificos, como litologia,
estruturas sedimentares, geometria, contetdo
fossilifero, entre outros (Reading, 1986). No
entanto, esse termo tem uma conotacao dife-
rente na modelagem numeérica de reservato-
rios, sendo utilizado para descrever uma pro-
priedade categérica (discreta) que representa
um agrupamento de “elementos do modelo”.
Estes sao definidor por: volumes de rocha que
sao petrofisica ou geneticamente distintos en-
tre si, em um contexto de um sistema de fluxo
de reservatorios (Ringrose e Bentley, 2014).

Portanto, a modelagem de facies € uma im-
portante etapa do fluxo de modelagem nu-
mérica de reservatorios, pois as propriedades
petrofisicas de interesse (porosidade, per-
meabilidade e saturagao de agua) geralmente
apresentam alta correlagao ao tipo de facies.
Dessa forma, conhecendo os tipos de facies
presentes no reservatorio e sua distribuigcao
espacial, & possivel limitar a variabilidade
destas propriedades petrofisicas (Deutsch,
2002), tornando o modelo geolégico 3D mais
robusto e preditivo.

Devido ao nimero restrito de pogos e amos-
tras de rocha, as geometrias e continuidades
das diversas facies presentes no reservatorio
representam uma grande incerteza na carac-
terizacao e modelagem numeérica, afetando
de forma significativa o escoamento de flui-
dos durante a producao de hidrocarbonetos.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

Geralmente, no fluxo de modelagem de fa-
cies, utiliza-se métodos geoestatisticos de
simulacao estocastica, guiados por atributos
sismicos. No entanto, tal fluxo mostra-se in-
suficiente para representar a distribuicao
complexa de facies e elementos arquitetu-
rais, além do empilhamento de facies obser-
vado nos reservatoérios do Pré-sal. Assim, foi
necessario o desenvolvimento de outras me-
todologias que possibilitassem uma melhor
representacao das caracteristicas dos reser-
vatorios nos modelos numeéricos.

O Campo de Mero foi um dos pioneiros na apli-
cacao da modelagem de processos estratigra-
ficos-sedimentologicos no fluxo de modela-
gem de facies dos reservatorios do Pré-sal,
sendo empregada nas formagoes Barra Velha
e ltapema. Este tipo de modelagem é utilizado
para representar as geometrias dos elementos
arquiteturais que compdem os reservatorios,
bem como suas heterogeneidades em baixa
frequéncia. Seus resultados sao, entao, utili-
zados como tendéncia para a simulagao esto-
castica de facies sedimentares, objetivando
representar as heterogeneidades de alta fre-
quéncia. Nos itens seguintes sao detalhadas
cada uma das etapas da modelagem de facies.

3.2.2.1. Modelagem de processos
estratigrafico-sedimentologicos

A modelagem de processos estratigrafico-se-
dimentoldgicos é uma técnica que usa métodos
numeéricos para criar modelos baseados em es-
tratos sintéticos através da simulagao de pro-
cessos tectono-estratigraficos, como: taxas de
subsidéncia e/ou soerguimento da bacia, taxas
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de sedimentacao, variacoes de nivel de base e
0s varios processos de transporte e deposicao
de sedimentos (Burgess e Pollitt, 2012). Assim,
busca-se representar numericamente a histo-
ria geoldgica da formagao em estudo.

Este método simulaaarquitetura das sequén-
cias sedimentares e quantifica as proporgoes
das facies deposicionais. Em cada etapa de
tempo, trés parametros geoldgicos sao le-
vados em consideracgdo: (i) o espaco de aco-
modacao, que é controlado pela subsidéncia
e pela oscilacdo do nivel do lago; (ii) o supri-
mento de sedimentos, que é definido pela de-
posicao de facies em funcao da profundidade
e (iii) o transporte de sedimentos (Granjeon,
1996; Granjeon e Joseph, 1999).

O modelo é capaz de reproduzir os padroes de
sedimentacao em cada ponto da plataforma
carbonatica. Ao final da simulagao, a arqui-
tetura sedimentar do depésito € obtida em
funcao desses trés parametros principais, as-
sim como de outros parametros (e.g. acdo das
ondas; variagoes de salinidade) que também
podem ter impacto no registro sedimentar.

O fluxo de modelagem de processos estra-
tigraficos pode ser dividido nas seguintes
etapas: (i) determinacdo dos intervalos es-
tratigraficos a serem modelados e suas res-
pectivas idades geoldgicas; (ii) determinagao
dos constituintes sedimentares a serem mo-
delados; (iii) parametrizagao do modelo e (iv)
simulacao e calibracao do modelo.

A primeira etapa da modelagem de proces-
sos consiste na determinacao dos intervalos
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estratigraficos a serem modelados e suas res-
pectivas idades geoldgicas. No caso do Cam-
po de Mero, foram construidos dois modelos
de processos. O primeiro simulou a deposi¢ao
da Sequéncia K38 (Formagao Itapema) cujo li-
mite inferior é a Discordancia Pré-Jiquia (DPJ),
de idade 126,4 Ma, e o limite superior € a Dis-
cordancia Pré-Alagoas (DPA), de 123 Ma (Mo-
reira et al., 2007). O sequndo modelo simulou
a deposicao das sequéncias K44 e K46-K48
(Formagao Barra Velha). A Sequéncia K44 é
limitada na base pela DPA e no topo pela Dis-
cordancia Intra-Alagoas (DIA), de idade 117
Ma. Por fim, a Sequéncia K46-K48 tem a DIA
como limite inferior e a base da sequéncia
evaporitica (Formacdo Ariri) como limite su-
perior, de idade 113 Ma (Pozzi et al., 2021).

Na segunda etapa, & necessario definir os
constituintes das facies sedimentares que
compdem o reservatorio. Estes constituintes
sao denominados “sedimentos” e apresentam
crescimento in situ. Os sedimentos também
sao dependentes da energia do ambiente
deposicional, sendo esta energia fortemente
controlada pelas cotas batimétricas na época
de sua deposi¢ao. Mais tarde, os sedimentos
podem sofrer retrabalhamento e transporte
para outras areas da plataforma carbonatica.
As facies sedimentares sao definidas apos a
simulagao do modelo e englobam um conjun-
to de sedimentos (remobilizados ou nao) defi-
nidos pelo gedlogo. Na Figura 3.2.2.1.1 é apre-
sentada uma lista desses sedimentos com
uma foto ilustrativa. Além disso, observa-se
também o respectivo ambiente deposicio-
nal interpretado, a formagao geoldgica onde
ocorrem e o nivel de energia correspondente.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura 3.2.2.1.1: Sintese dos sedimentos utilizados na modelagem de processos estratigrafico-sedimentolégicos.

A terceira etapa do fluxo consiste no estabeleci-
mento das condiges de contorno iniciais e pa-
rametrizacao do modelo. A modelagem de pro-
cessos se baseia em dois tipos de informagoes.
O primeiro refere-se a um conjunto de horizon-
tes sismicos interpretados que definem a geo-
metria externa das unidades estratigraficas em
estudo, além de mapas de controle, como mapas
batimétricos e de produtividade de carbonatos.
0 segundo grupo de informag6es repousa sobre
conceitos geoldgicos e inclui parametros que
exercem forte controle sobre a sedimentacao
na plataforma carbonatica, como curvas de va-
riagao do nivel do lago, taxas de producao car-
bonatica em fun¢ao do tempo, ocorréncias de

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

facies por niveis batimétricos, parametrizagao
da energia de ondas e mapas que definem as
taxas de subsidéncia.

A Figura 3.2.2.1.2 ilustra esses dois grupos de
informagoes que foram utilizados na modela-
gem da Formagao Barra Velha. Para a constru-
¢ao dos mapas de batimetria inicial, foram uti-
lizadas as restauracoes estruturais multisecao e
3D dos horizontes correspondentes a DPJ (base
da Sequéncia K38) e a DPA (base da Sequéncia
K44). Os valores de profundidade foram norma-
lizados para valores de batimetria, que variaram
entre 0 e 200m para a Formagao ltapema e entre
0 e 80m para a Formagao Barra Velha. Os mapas
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Curva de variacao do nivel do lago

Tempo (Ma)
Bathimetria (m)

Variacdo do nivel do lago(m)

Direcao

Energia (kW/m)

Figura 3.2.2.1.2: Exemplo de dados de entrada utilizados na modelagem da Fm. Barra Velha do Campo de Mero: A) Mapa de
batimetria inicial; B) Mapa de subsidéncia; C) Curva de variagao do nivel do lago (vermelha) da Formagdo Barra Velha (exemplo
da Sequéncia K44), obtida através da combinagdo das curvas que representam as ciclicidades de 4 ordem (azul) e de 52 ordem

(verde); D) Parametrizagdo da energia de tempo bom (rosa), de tempestade (vermelha) e sentido de atuagdo das ondas.

de subsidéncia consistiram em uma combinacao
linear entre os mapas estruturais restaurados e
a espessura de cada sequéncia.

A curva de variagao do nivel do lago foi cons-
truida a partir de duas curvas que representam
as ciclicidades em diferentes ordens. A primei-
ra delas representa a ciclicidade de 4 ordem,
interpretada através dos padrées observados
em perfis elétricos e dos marcos regionais. A
segunda curva representa a ciclicidade de 5°
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ordem e foi construida a partir do empilhamen-
to defacies. Para tanto, curvas de batimetria fo-
ram construidas para cada pogo, atribuindo-se
um valor de batimetria tedrico para cada facies.
Essas curvas foram entdao combinadas linear-
mente para gerar a curva de 5% ordem final.

Por fim, a dltima etapa na modelagem de
processos consistiu em simular a agao das
ondas que vai atuar na erosao e transporte
dos sedimentos previamente depositados,
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dando origem a pacotes de grainstones e
rudstones. A Figura 3.2.2.1.2 D mostra o
sentido preferencial de atuagao das ondas,
de SE para NW, e a relagao da energia de
onda por cota batimétrica. Nesse estudo,
foram utilizados dois tipos de ondas com
periodicidades e energia diferentes: a onda
de tempo bom (rosa) ocorre anualmente
e tem menor energia, enquanto a onda de
tempestade (vermelha) ocorre em interva-
los maiores de tempo (a cada 10 anos) e tem
maior energia.

A quarta e dltima etapa da modelagem de
processos  estratigrafico-sedimentoldgicos
é a simulacao e calibracao do modelo. Como
pode ser observado no fluxo de modelagem
descrito neste trabalho, os dados de facies
que ocorrem nos pog¢os nao sao utilizados
como dados de entrada do modelo de pro-
cessos. Assim, durante a modelagem, as con-
di¢oes de contorno iniciais devem ser ajus-
tadas de modo a honrar a variacao de facies
observada nos pogos e a espessura total de
sedimentos depositados. Além disso, o resul-
tado do modelo deve respeitar as geometrias
observadas no dado sismico e a distribuicao
espacial idealizada no modelo conceitual.

Os resultados da modelagem de processos
estratigrafico-sedimentologicos sao apre-
sentados na forma de volumes de proporgao
dos sedimentos simulados, proporgao de se-
dimentos retrabalhados e de batimetria ao
longo do tempo. E importante ressaltar a ex-
pectativa de que esses resultados reprodu-
zam a geometria da plataforma carbonatica
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ao longo de sua evolugao geologica, assim
como o empilhamento e variagao lateral de fa-
cies propostos no modelo conceitual do cam-
po. Esses volumes sao entao utilizados como
dados de entrada na etapa seguinte de mode-
lagem probabilistica de facies sedimentares.

3.2.2.2. Modelagem probabilistica de
facies

A modelagem probabilistica de facies sedi-
mentares € a etapa final da modelagem de fa-
cies. Ela é realizada com o objetivo de inserir a
variabilidade em alta frequéncia de facies no
modelo geoldgico. Essa modelagem é basea-
da nas simulagoes estocasticas que, por serem
métodos geoestatisticos, tém como principio
fundamental honrar os dados de entrada.
Neste caso, os dados de pogos ja perfurados.

O primeiro passo no fluxo de modelagem
probabilistica desenvolvido para o Campo de
Mero consistiu na definicao de um modelo 3D
de distribuicao de associacoes de facies. A
partir dos dados de paleobatimetria resultan-
tes da modelagem do processo, foram defini-
dos intervalos para delimitar a ocorréncia das
cinco associagdes de facies no modelo geolo-
gico. Essas associagoes foram adaptadas da
classificagao de ambientes lacustres propos-
ta por Tucker e Wright (1990). As associagdes,
das mais rasas para as mais profundas, sao:

1. supralitoral (predominio de laminitos
crenulados);
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2. eolitoral (predominio de facies retrabalha-
das rasas);

3. litoral (predominio de estromatélitos na
Fm. Barra Velha e barras de coquinas na
Fm. ltapema);

4. sublitoral (predominio de esferulititos na
Fm. Barra Velha e facies retrabalhadas re-
sultantes de fluxos gravitacionais em am-
bas as formacées);

5. profundo (predominio de facies ndo reser-
vatério, como mudstones e margas).

A Figura 3.2.2.2.1 ilustra a distribuicao de as-
sociacoes de facies em uma camada da Fm.
Barra Velha.

+ profundo

Batimetria

+raso

As facies sedimentares foram entao simu-
ladas de forma estocastica dentro de cada
associacao de facies, usando como tendén-
cia vertical as curvas de proporgao vertical
(VPCs) e como tendéncia areal os volumes
de facies resultantes da modelagem de pro-
cessos. A Figura 3.2.2.2.2 ilustra como cada
associacao de facies possui uma proporg¢ao
de facies sedimentares distinta, respeitan-
do o critério de energia como funcao da ba-
timetria, utilizado na sua concepgao. Dessa
forma, ha um forte controle da simulacao
estocastica, resultando em um modelo geo-
logicamente coerente com o modelo concei-

tual proposto para o campo.

Associac¢ao de facies

Supralitoral
Eolitoral
I Litoral
Il Sublitoral
I Profundo

AF f (batimetria)

Figura 3.2.2.2.1: Definicao do modelo de associagao de facies esquematico para a Fm. Barra Velha, a partir do volume de
paleobatimetria obtido na modelagem de processos estratigraficos-sedimentoldgicos.
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Grainstone N
Laminito ~ ~
I Estromatolito ~
Esferulitito ~
Il Rudstone
I Rochas carbonaticas finas
7 d
7~
Supralitoral
Eolitoral
Il Litoral
Il sublitoral
- Profundo

Figura 3.2.2.2.2: Modelo de 3D esquematico de Associacdes de Facies da Fm. Barra Velha e suas correspondentes Curvas de
Proporgao Vertical (VPCs).

A Figura 3.2.2.2.3 ilustra em uma secao
transversal do campo, no intervalo da Fm.
Barra Velha, o volume de batimetria (A) utili-
zado para construir o modelo de associagoes
de facies (B) e o resultado com a facies sedi-
mentares (C).

Notar que ha um progressivo aumento na
heterogeneidade modelada, mas sempre
respeitando as tendéncias obtidas na mode-
lagem de processos. Esse modelo é utilizado
entao como guia para as proximas etapas da
modelagem geoldgica 3D.
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3.3. Modelo petrofisico

O modelo petrofisico é o objetivo final da mo-
delagem geoldgica 3D, pois a partir dele sao
estimados os volumes in place da jazida e sao
realizados os estudos de engenharia de re-
servatorios. Estes tém como finalidade tracar
as estratégias de desenvolvimento do campo
e fazer as estimativas de produgao, que em-
basarao os estudos de viabilidade econémica
do projeto.

O trabalho de construcao do modelo de fa-
cies descrito anteriormente é vital para a
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* Batimetria

profundo

+raso

(W] [E]

Supralitoral Associa;ées de facies

Eolitoral
Il Litoral
Il Sublitoral
Il Profundo

[w] [E]

Grainstone Facies
Laminito

Il Estromatélito
Esferulitito

Il Rudstone

[ | Rochas carbonaticas finas

Figura 3.2.2.2.3: Modelos intermediarios e resultado do fluxo de modelagem de facies da Fm. Barra Velha: A) Volume de
paleobatimetria resultante da modelagem de processos estratigrafico-sedimentoldgicos; B) Modelo de Associagdo de Facies;
C) Modelo de facies sedimentares.
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obtenc¢ao de um modelo petrofisico preditivo,
ja que a simulagao das propriedades petrofi-
sicas, como porosidade e permeabilidade, é
realizada para cada uma das facies em cada
zona do modelo. Dessa maneira, a distribui-
¢ao destas propriedades apresenta maior
coeréncia geoldgica.

As simulagoes estocasticas de porosidade e
de permeabilidade sao feitas para cada tipo
de facies sedimentares definidas no modelo,
reproduzindo histogramas e variogramas re-
presentativos, além de utilizar uma variavel
secundaria correlacionada para controlar a
distribuicao espacial (Deutsch, 2002).

O primeiro passo da modelagem petrofisica
consiste no calculo da porosidade e da per-
meabilidade ao longo dos pogos perfurados na
area. Isso é feito através da consolidacao dos
resultados de petrofisica basica das amostras
de rocha disponiveis, combinados aos perfis
elétricos. O perfil de porosidade efetiva obti-
do pela ferramenta de ressonancia magnética
(NMR-PHIE) normalmente é o mais importante
deles. Além disso, o perfil de permeabilidade
deve ser ajustado as capacidades de fluxo es-
timadas em testes de formacao a cabo (TFC) e
as permeabilidades obtidas nos testes de for-
magao a pogo revestido (TFR).

3.3.1. Modelagem de porosidade

A concepcao do modelo de distribuigao espa-
cial de porosidade baseia-se em duas hipote-
ses fundamentais: (i) as associacoes de facies
que ocorrem nos altos estruturais dos sitios
deposicionais apresentam os reservatorios
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com melhor permoporosidade e (ii) o modelo
de impedancia reflete as variagdes espaciais
do campo de porosidade.

A técnica utilizada para gerar um modelo de
porosidade que considerasse simultaneamen-
te essas hipoteses é a analise de componen-
tes principais (ACP). Através dela é possivel
gerar umaimagem de referéncia, ou template,
que reflita as hipoteses consideradas.

Os mapas de topo estrutural e de impedancia,
bem como ais6paca e o mapa de qualidade de
reservatorio de cada zona, foram combinados
linearmente dando origem a componentes
principais. A imagem escolhida é representa-
da por um dos componentes que melhor re-
produza as variagoes laterais das associagoes
de facies, seqgundo o modelo conceitual do
reservatorio. A posicao espacial onde se loca-
lizam os valores altos e os baixos de porosi-
dade sao feigoes a serem analisadas quando
se procura determinar qual dos componentes
sera escolhido como template.

O template € umaimagem adimensional que é
convertida em valores de porosidade ajustada
aos pogos perfurados através de fungoes nu-
méricas. Esse template consiste no valor mé-
dio de porosidade esperado para o intervalo
em analise. Dessa forma, foi gerado um mapa
para cada uma das trés zonas principais do
modelo (Figura 3.3.1.1).

Apos essa etapa, foi construido um volume de
tendéncia para a porosidade através dos ma-
pas template, ponderados verticalmente pe-
los perfis médios de porosidade efetiva dos
pocos (Figura 3.3.1.2).
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Figura 3.3.1.1: Workflow utilizado na geragdao dos mapas de tendéncia de porosidade.

Figura 3.3.1.2: Geracdo do volume de tendéncia de porosidade através da combinacgdo linear dos mapas de porosidade,
ponderados pelos perfis de porosidade efetiva (PHIE).

A modelagem petrofisica da proprieda- condicionada pelas facies, com krigagem
de porosidade efetiva das zonas estrati- nao estacionaria. A nao estacionarieda-
graficas foi realizada através do algorit- de foi dada pelo volume de tendéncia de
mo SGS (Sequential Gaussian Simulation), porosidade.
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3.3.2. Modelagem de permeabilidade

Tradicionalmente, o modelo de permeabi-
lidade é construido através de uma funcao
que relaciona a porosidade e a permeabili-
dade obtidas de amostras laterais e plugs.
No entanto, dados de testes de formacao
e de historico de produgao mostram que a
permeabilidade do reservatério, principal-
mente em rochas carbonaticas, pode ser afe-
tada por outros fatores. Um deles é a exis-
téncia de fraturas e camadas carstificadas,
que nao podem ser observadas em laminas
petrograficas e nem sao medidas por perfis
petrofisicos. Além disso, a ocorréncia destas
feicoes geoldgicas pode gerar caminhos pre-
ferenciais ao fluxo e ocasionar sérios proble-
mas como a chegada prematura de agua e/
ou gas, comprometendo gravemente a efi-
ciéncia de varrido.

No caso do Campo de Mero, a identificacao e
a adequada representagao dessas feigcoes no
modelo de reservatorios sao ainda mais criti-
cas devido as caracteristicas do 6leo do campo,
que apresenta alta RGO (Razio Gas-Oleo), le-
vando a necessidade de utilizar uma estratégia
de produgao que considera a reinjecao total
do gas produzido, como sera discutido mais a
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frente neste capitulo. Dessa forma, a aborda-
gem utilizada para a construgao do modelo de
permeabilidade no Campo de Mero foi condi-
cionada a modelagem de feigGes carsticas.

A Figura 3.3.2.1 ilustra o fluxo de trabalho uti-
lizado para a modelagem de feigdes carsticas.
Em primeiro lugar, essas fei¢oes sao identi-
ficadas e classificadas em perfis de imagem.
No caso do Campo de Mero, o carste ocorre
preferencialmente associado a fraturas e in-
terpreta-se que seja predominantemente de
origem metedrica (epigénica).

Nesse caso, para melhor representar as geo-
metrias e conectividade das redes de cavernas,
foi utilizada uma Simulagao Multipoint. Tal mé-
todo de simulagao exige a construgao de uma
imagem de treinamento a ser replicada no mo-
delo final, respeitando também o mapa ou o
volume de tendéncia atribuido e a ocorréncia
nos pog¢os. Aimagem de treinamento construi-
da teve como base redes de cavernas de ori-
gem epigénica descritas na literatura.

O modelo resultante foi entao utilizado como
condicionante para a constru¢ao do modelo
final de permeabilidade. Para tanto, foi feita
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5000 m

/7

5000 m

Figura 3.3.2.1: Fluxo de trabalho utilizado para a modelagem de feigdes carsticas. A) Identificagdo e interpretacdo de feigdes
carsticas em perfis de imagem; B) Construgao do modelo conceitual; C) Criagao de uma imagem de treinamento; D) Modelo final.

uma Simulagdao Sequencial Gaussiana (SGS),
possuindo, como dado de entrada, as cur-
vas de permeabilidade ajustadas aos testes
de formagdao. O modelo resultante apresen-
tou um o6timo ajuste aos dados disponiveis
para o Campo de Mero, atestando a robustez
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da metodologia aqui apresentada (Figura
3.3.2.1).

A Figura 3.3.2.2 ilustra uma secao representa-
tiva do Campo de Mero com um resultado da
modelagem de facies e petrofisica.
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Figura 3.3.2.2: Se¢des ao longo do Campo de Mero representando um resultado da modelagem de geolégica de reservatorios.
(A) llustra as principais zonas estratigraficas; (B) modelo de facies; (C) modelo de porosidade e (D) modelo de permeabilidade.
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4. ENGENHARIA DE
RESERVATORIOS

4.1. Os desafios para o desenvolvimento
do campo de Mero

Como abordado anteriormente, os principais
reservatorios do Campo de Mero sao carbona-
tos muito heterogéneos das formagoes Barra
Velha e Itapema, que representam em torno
de 70% e 30% do volume in place estimado,
respectivamente. Todos os pogos perfurados
e testados no Campo de Mero, durante as fa-
ses exploratoria e inicial de desenvolvimento,
confirmaram boas caracteristicas do reser-
vatorio, além de indices de produtividade e
injetividade elevados. Devido as caracteristi-
cas do fluido - 6leo leve de 29°API, com alta
quantidade de gas dissolvido (RGO inicial em
torno de 440 Sm3*/Sm?) e com alto teor de CO,
(44% na fase gasosa) - foi tomada a decisao
de reinjetar todo o gas produzido (exceto o
gas combustivel) no reservatério, como um
método de recuperagao melhorada. Além dis-
so, todos os pogos mostraram o mesmo fluido
em toda a estrutura, sem gradagao composi-
cional lateral ou vertical.

O desenvolvimento do campo foi pautado em
um robusto plano para mitigar os principais
riscos da implementacao de um projeto des-
sa magnitude e ainda de forma acelerada. O
programa de Testes de Longa Duragdo (TLD)
foi um elemento-chave dessa estratégia, per-
mitindo a aquisicao de dados dinamicos de
longo prazo, incluindo a validagao em escala
de campo da injecao de gas miscivel. Todos
esses esfor¢os suportam a implantagao de
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quatro sistemas de produc¢ao, cada um com
capacidade de 180 mil barris de 6leo por dia,
representando mais de 20 bilhdes de délares
de investimento.

O projeto de desenvolvimento do Campo de
Mero, desde seus primeiros estagios, tem
representado um desafio para a equipe de
exploracao e desenvolvimento. Por um lado,
trata-se de um regime fiscal que estimula a
aceleragao da produgao de forma inédita no
Brasil e para isso as principais razoes sao:

» o aspecto darecuperagao de custos, nes-
te primeiro contrato de partilha de pro-
ducgao brasileiro, tem duas particularida-
des muito especificas: nao ha correcao
monetaria para os custos a serem recu-
perados e estes custos sao denominados
em Reais, ou seja, todos os riscos relacio-
nados as variacoes cambiais sao assumi-
dos pelo consorcio;

» o limite de recuperacao de custo é signi-
ficativamente menor do que em outros
contratos de partilha ao redor do mundo:
50% nos primeiros dois anos e apenas 30%
a partir do terceiro ano;

» aduracgao total do contrato é de 35 anos,

improrrogavel, independentemente da
duracao da fase exploratoria. Em outras
palavras, cada ano adicional de exploragao

significaria um ano a menos de produgao.

Por outro lado, ficou claro desde o inicio, que
se tratava de um campo gigante, tanto em
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termos de volume in place quanto de area,
sem bons analogos no mundo e com um ni-
vel muito alto de heterogeneidades. Nesse
contexto, a questao central era: qual a melhor
estratégia para definir o plano de desenvolvi-
mento de uma area tao grande e geologica-
mente complexa, em um prazo minimo e com
um nivel de risco aceitavel?

Um dos pilares adotados pela Petrobras para
o desenvolvimento acelerado de seus campos
offshore &€ um investimento macico em aqui-
sicao de dados, a fim de reduzir os riscos dos
projetos a serem implantados. A estratégia
de desenvolvimento proposta para o Campo
de Mero foi baseada na experiéncia da Petro-
bras em aguas profundas e ultra profundas e
consiste em um desenvolvimento em fases. A
Fase 0 concentra-se na coleta de informacoes,
incluindo a perfuragao de pogos de aquisi¢ao
de dados de reservatorio, amostragem de ro-
cha e fluido, analises de laboratério, testes
de formagao, aquisicdao sismica full azimuth
e uma campanha de testes de longa duragao
(TLD). A Fase 1 abrange os sistemas de pro-
ducao definitivos.

O TLD é um dos itens mais importantes de
um plano de aquisi¢cao de dados para campos
grandes e complexos. Ele fornece informa-
¢oes de uma area muito maior do que apenas
ao redor dos pogos perfurados. No desen-
volvimento dos campos do Pré-sal, € comum
realizar pelo menos um TLD de 6 meses para
cada projeto. Um TLD convencional é uma
producao temporaria de um pogo isolado, com
medi¢coes simultaneas de vazoes e pressoes.
O gas produzido normalmente é queimado,
uma vez que essas plataformas mais simples
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nao tém capacidade de tratamento e injegao
de gas. Além disso, durante a Fase 0 nao ha
infraestrutura para exportar o gas.

No caso especifico do Campo de Mero, devido
as caracteristicas do reservatorio com produ-
tividades altas e ao RGO inicial alto do fluido,
arealizacao de um TLD convencional levaria a
uma vazao de 6leo limitada. Isso ocorre em ra-
zao do limite de queima de gas imposto pelo
orgao ambiental. Produzir um reservatério de
alto indice de produtividade com baixa vazao
de 6leo causaria uma perturbagao muito pe-
guena no reservatorio em termos de pressao.
Dessa forma, isso colocaria em risco a aquisi-
¢ao einterpretacao dos dados, principalmente
os testes de interferéncia em pogos observa-
dores distantes dos pogos do TLD. Entao, no
inicio de 2014, a Petrobras propos a contrata-
¢ao de um FPSO (Floating Production Storage
and Offloading), capaz de reinjetar todo o gas
produzido durante a campanha de TLDs. Este
foi um importante desafio dentro do con-
sorcio. Embora a Petrobras frequentemente
realize TLDs em seus campos em aguas pro-
fundas, os parceiros do Campo de Mero nao
estavam acostumados com essa abordagem
de mitigacao de risco. Um robusto e exausti-
vo estudo técnico e economico de alternati-
vas foi realizado para subsidiar a decisao de
contratacao deste FPSO. Em outubro de 2014,
a parceria aprovou a estratégia e foi assinada
a carta de intencao para a construcao e afre-
tamento do FPSO Pioneiro de Libra (PdL). No
final de 2016, dois pogos (um produtor e um
injetor de gas) ja estavam completados para
o primeiro TLD offshore com reinjegao de gas
no mundo. O primeiro 6leo do FPSO PdL ocor-
reu em novembro de 2017.
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4.2. A estratégia de reducao de riscos

4.2.1. Dados sismicos

A sismica 3D inicialmente disponivel para o
Campo de Mero foiadquiridaem 2011, proces-
sada em 2012 e reprocessada em 2016. Uma
nova sismica de alta resolucao OBN foi ad-
quirida em 2018 e processada em 2020. Uma
vez que os dados estao disponiveis antes da
perfuracao dos pogos de desenvolvimento, o
valor da informacao (VDI) corresponde princi-
palmente a otimizagao do plano de drenagem,
especialmente para os pogos de borda e, por-
tanto, de maior risco. Também esta em estudo
de viabilidade um sistema de monitoramento
de reservatorios permanente (PRM) para o
Campo de Mero, que sera atil durante a fase
de produgao, fornecendo dados sismicos 4D
para mapear a movimentacgao das frentes de
fluidos nos reservatérios. No caso do monito-
ramento 4D, o VDI esta associado principal-
mente a possibilidade de operar as valvulas
de completacdo inteligente (ICVs), alocar as
cotas de injecdo (gas e agua) e, eventualmen-
te, conectar pogos adicionais a fim de atrasar
a chegada dos fluidos injetados e maximizar o
fator de recuperagao do campo.

4.2.2. Pogos de Aquisicao de Dados de
Reservatorio (ADRs)

Com o objetivo de acelerar a produgao o ma-
ximo possivel, o cronograma de sondas e as
locagdes foram planejados em conjunto pelas
equipes de exploragao e reservatérios. Todos
0s pocos perfurados no campo sao aproveita-
dos como produtores ou injetores WAG (Water
Alternating Gas), ou seja, injecdo alternada de
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gas e agua nos sistemas de produgao definiti-
vos. O objetivo era reduzir incertezas e trazer
informagdes valiosas para a caracterizagao
dos reservatdrios. O programa de avaliacao
de cada pogo foi cuidadosamente planejado,
incluindo perfilagem, testemunhagem e tes-
tes de formacgao. Os principais objetivos dos
pogos ADRs sao:

» avaliacao das facies reservatério ao longo
do campo;

» confirmagao do contato 6leo-agua e co-
municagao hidraulica com outros pogos;

» definicao das caracteristicas dos flui-
dos, principalmente RGO e contelddo de
contaminantes;

» investigacao dos indices de produtividade,
indices injetividade e a presenca de possi-
veis barreiras, como falhas selantes.

As informag6es provenientes dos pogos de
aquisicao de dados foram adquiridas a tem-
po do planejamento conceitual do campo.
Portanto, foram fundamentais para a defi-
nicao das capacidades dos sistemas de pro-
ducao selecionados para o desenvolvimen-
to do campo.

4.2.3. Campanha de Testes de Longa
Duracédo (TLD)

O principal objetivo da campanha de TLDs
do Campo de Mero foi adquirir informagoes
dinamicas para suportar o desenvolvimento
definitivo do campo, reduzindo a maioria das
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grandes incertezas e permitindo otimizagoes
na estratégia de drenagem. Em geral, as prin-
cipais informagdes adquiridas através dos
testes de longa duragao sao:

» desempenho dinamico de pogos e reser-
vatorios (declinio de pressao, indice de
produtividade de longo prazo, evolugao
dos mecanismos de dano, eficiéncia da es-

timulacdo dos pocos);
» deteccao de limites dos reservatorios;
» volume de 6leo conectado ao pogo em teste;

» conectividade lateral e vertical, essencial
para avaliagao dos mecanismos de recu-
peracao, definicao da geometria dos po-
¢os e estratégia de producao e injecao;

» deteccao de falhas selantes ou facies nao
reservatorio;

» deteccdo de fraturas condutoras e/ou ca-
madas de alta permeabilidade (“super-K");

» suporte de pressao do aquifero e/ou pro-
dugao prematura de agua;

» variagao das propriedades dos fluidos ao
longo do reservatoério, uma vez que verifi-
car se o conteddo de contaminantes ou a
RGO mudara com o tempo é essencial para
o projeto das instalacoes de superficie e
selecao de materiais;

» calibracao dos modelos de reservatoério
e de escoamento multifasico através de
ajuste de historico;
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» problemas de garantia de escoamento
como o aparecimento de parafinas, de-
posicao de asfaltenos, incrustagao e mi-
gracao de finos, além de verificar a efi-
ciéncia das agoes mitigadoras, como, por
exemplo, a injecao de produtos quimicos
pré-selecionados.

Os TLDs sao essenciais para a estratégia de
redugao do risco, com influéncia significativa
nas malhas finais de drenagem. Alguns dos
impactos principais sao a definicao do nimero
e localizagao dos pogos, a selegao do melhor
método de recuperacao e a estratégia de pro-
ducdo e injecao, além da geometria dos pocos
e a estratégia de completacgao e estimulacgao.

Especificamente para o Campo de Mero, a
campanha de TLDs é essencial para deter-
minar a melhor estratégia para desenvolver
um reservatorio tao espesso e de geologia
complexa. Avaliar os impactos da produgao e
injecao em vazoes altas é ainda uma possibi-
lidade. Isso porque, uma vez que os pogos dos
TLDs sao completados com ICVs em até trés
intervalos, o uso intensivo desses dispositi-
vos durante os testes permite a avaliagao de

diferentes estratégias de producao e injecao.

Outras possibilidades do Programa de TLDs
do Campo de Mero sao:

» redugao de incertezas relacionadas a inje-

¢ao continua de gas, principalmente com
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relacao a miscibilidade do gas injetado e a
variacao do indice de injetividade;

» verificaraeficiénciadainjecao de gas como
mecanismo de recuperagao melhorada;

» verificar a possibilidade de um break-
through, ou seja, avango precoce de gas;

» investigar o risco de precipitacao de asfal-
tenos, que aumenta quando ha reinjecao
de gas;

» testar diferentes estratégias de produgao
e injecao, bem como o desempenho das
valvulas de completagao inteligente;

» realizar testes de interferéncia com outros
pocos ja perfurados e entre zonas do mes-
mo pogo;

» calibrar o comportamento do escoamento
multifasico do fluido do Campo de Mero
(alto teor de CO, e RGO), em um ambiente
de temperaturas relativamente baixas.

Com o objetivo de maximizar os testes de in-
terferéncia entre pogos, foram usados dispo-
sitivos de monitoramento remoto de pressao
e temperatura em praticamente todos os po-
¢os até entao perfurados no campo. Tanto os
pogos abandonados temporariamente quan-
to aqueles com a completagao ja finalizada e
com a Arvore de Natal Molhada (ANM) instala-
da tiveram os dados de pressao e temperatu-
ra de fundo monitorados durante a operagao
dos testes de longa duragao. Com isso, ampli-
ficou-se bastante a abrangéncia dos dados
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dinamicos adquiridos, pois, conjuntamente
aos pogos conectados ao teste de longa dura-
¢ao, os pogos observadores foram uma fonte
riquissima de informagdes sobre as transmis-
sibilidades ao longo de todo o campo.

4.3. Os dados obtidos e os impactos no
plano de desenvolvimento

O primeiro teste da campanha de TLD no
Campo de Mero se encerrou em outubro de
2018 e varios resultados interessantes foram
obtidos e foram usados para definir a melhor
estratégia de desenvolvimento para o campo.
Um dos principais objetivos do TLD erainves-
tigar o comportamento do potencial do pogo
produtor ao longo do tempo. O alto potencial
inicial foi confirmado por testes de formagao.
No entanto, havia ddvidas se a alta vazao ini-
cial seria mantida ao longo do tempo, devido
as caracteristicas do reservatério naquela
por¢ao do campo e porque os testes de for-
macgao investigam apenas regides proximas
ao pogo. A existéncia de variagoes laterais de
facies ao se afastar do poco era umaincerteza
e o TLD visava investigar o risco de um decli-
nio precoce da vazao de 6leo. No entanto, os
resultados foram positivos e a vazao de 6leo
se manteve praticamente constante durante
todo o teste, que teve uma duragao de aproxi-
madamente um ano.

A partir do momento em que o 6rgao ambien-
tal permitiu produzir o pogo em seu potencial
maximo, apds o comissionamento do sistema
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de injecao de gas da plataforma, o pogo atin-
giu um potencial em torno de 42 mil barris de
oleo por dia e assim permaneceu até o final do
TLD. Outro objetivo do TLD era entender a co-
municacao vertical entre os dois intervalos do
pogo produtor. O uso de ICVs durante o teste,
além de permitir caracterizar individualmente
cada intervalo, mostrou que os dois interva-
los estao hidraulicamente conectados, embo-
ra tenha sido observada alguma restrigao ao
fluxo vertical nas proximidades do pogo. As
derivadas de pressao de todos os periodos de
estatica tendem ao mesmo patamar no longo
tempo, indicando comunicagao hidraulica en-
tre os intervalos.

Apo6s o inicio da produgao do poco em seu
potencial maximo, com ambos os interva-
los totalmente abertos, observou-se um
aumento gradativo da perda de carga entre
eles, o qual foi diagnosticado como incrus-
tacao inorganica na ICV inferior. A injegao de
inibidor de incrustagao no fundo do pogo foi
realizada através do mandril de inje¢ao qui-
mica, o que interrompeu a geragao de incrus-
tacao. A eficacia do inibidor e a eficiéncia do
sistema de injecao quimica do pog¢o foram
entao comprovadas.

Antes do inicio da injecao de gas, foi obser-
vada uma queda de pressao no pogo injetor,
confirmando entdao a comunicacao hidraulica
entre os dois pogos do TLD. Havia incerteza
em relagao a esta comunicagao, uma vez que
os dois pogos tém contatos dleo-agua dife-
rentes. A conectividade entre a regiao do pogo
produtor e a do injetor foi revelada durante o
TLD. Dessa maneira, confirmou-se a teoria de
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aquiferos desconectados e comunicacao hi-
draulica através da zona de 6leo, o que tam-
bém foi confirmado posteriormente através
do monitoramento de pressao nos pogos ob-
servadores. Essas informacdes tiveram um
grande impacto na estratégia de drenagem
dos projetos definitivos.

O pogo injetor do TLD foi completado em trés
intervalos de completacao inteligente. O com-
portamento da pressao dos intervalos duran-
te os periodos de fluxo e estatica mostrou que
todos eles estao comunicados hidraulicamen-
te. Outro dado importante obtido durante o
TLD foi a confirmacao da altissima injetivi-
dade do poco ao longo do tempo. Aproxima-
damente 2,7 milhdes de metros cabicos por
dia de gas foram injetados sem nenhum indi-
cio de perda de injetividade, o que reforgou a
confianca no método de recuperagao indicado
para o campo. Este € a reinjecao total de gas,
complementada por agua em um esquema de
injecao alternada dos dois fluidos (WAG).

Conforme citado anteriormente, a campanha
de testes de longa duragao no Campo de Mero
foi planejada contemplando um investimen-
to expressivo na coleta de dados por meio de
pogos observadores. Isso se justifica pelo fato
de se tratar de um campo gigante, tanto em
area quanto em volume de 6leo in place. Os
pogos observadores permitem caracterizar o
nivel de transmissibilidade por longas distan-
cias entre os pogos do TLD e os observadores.
Especialmente no caso do Campo de Mero, o
TLD com reinjecao de gas permitiu produzir
com vazdes altas, ja que nao houve restrigoes
quanto a queima de gas. Assim, ampliaram-se
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a qualidade e o valor das informagoes de po-
¢os observadores equipados com dispositivos
de monitoramento de pressao.

Apesar das longas distancias entre os pogos,
em alguns casos superior a 10 km, todos os
pogos observadores apresentaram variagao
de pressao ao longo do teste. As respostas
dos pogos observadores as variagoes de pres-
sao de fundo dos pogos testados sao rapidas
e, no caso de pogos mais proximos, pratica-
mente instantaneas. Isso confirma nao soé as
altas permeabilidades em todo o campo, mas
também o fato de que nao ha barreiras efe-
tivas capazes de isolar diferentes comparti-
mentos. Os dados adquiridos através dos po-
¢os observadores foram fundamentais para
ratificar o modelo conceitual de carstificacao,
ou seja, as regioes do reservatorio em que a
rocha foi mais afetada por efeitos diagenéti-
cos e apresenta, portanto, altas permeabili-
dades associadas ao processo de dissolugao
dos carbonatos.

Os dados de pogos observadores, juntamen-
te com os dados adquiridos diretamente dos
pogos testados, forneceram informagdes ex-
tremamente valiosas para uma definigao mais
precisa da estratégia de drenagem do campo.
O fato de os pogos observadores terem reve-
lado que o campo se tratava de um Unico re-
servatorio, totalmente conectado, permitiu
reduzir a necessidade de outros pogos ADRs,
além de proporcionar maior confianga na im-
plantacao dos quatro grandes projetos defi-
nitivos previstos para o Campo de Mero, com
um nivel aceitavel de riscos.
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Pode-se dizer que a campanha de testes de
longa duragao no Campo de Mero levou o con-
ceito de avaliagao dinamica de jazidas de pe-
tréleo a uma nova dimensao, permitindo uma
mitigacao robusta dos riscos do campo atra-
vés das informagdes dinamicas de longo pra-
zo do reservatorio. A abordagem inovadora
considerou simultaneamente a producao de
oleo e a injecao de gas, ao mesmo tempo em
que se media a perturbacao de pressao em
diferentes partes do campo, usando disposi-
tivos de monitoramento remoto de pressao.

O monitoramento da pressao em regides dis-
tantes dos pogos testados mostrou excelen-
te comunicagao ao longo do reservatoério e
possibilitou uma melhor estimativa de 6leo
in place do campo. Essas informagdes foram
essenciais para reduzir o namero de pogos de
aquisicao de dados necessarios e para ace-
lerar o processo de aprovacao dos modulos
definitivos. Os pogos observadores também
forneceram uma excelente fonte de dados so-
bre o desempenho dinamico de longo prazo e
permitiram a calibracao do cubo de permea-
bilidades do modelo de reservatorios. O uso
intensivo das valvulas de completagao inte-
ligente, em conjunto com o monitoramento
remoto de pressao, potencializou a aquisicao
de informacoes dinamicas, incluindo dados
valiosos acerca da transmissibilidade vertical
do reservatorio.

O acoplamento da produgao de 6leo com ain-
jecao de gas em um mesmo teste de longa du-
racao forneceu informacoes valiosas sobre o
desempenho da injecao de gas miscivel como
um método de recuperagao, ajudou a mitigar
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alguns dos riscos inerentes ao método e per-
mitiu descartar cenarios de irrupgao prema-
tura do gas injetado.

Ao permitir uma calibragao do modelo de si-
mulacao de fluxo aos dados dinamicos de lon-
go prazo observados, a estratégia aplicada no
Campo de Mero aumentou a robustez destes
modelos e, por consequéncia, levou a uma
melhor defini¢ao do plano de explotagao pro-
posto para o campo, além de agregar maior
confiabilidade as previsoes de produgao. As-
sim, o nimero de plataformas necessarias
para o desenvolvimento do campo (quatro

FPSOs de 180 mil bopd e 12 milhdes de m3/d
de gas cada), o nimero e a locagao dos pogos
produtores e injetores e o escopo do projeto
submarino puderam ser definidos com base
em modelos mais confiaveis, de forma mais
assertiva e acelerada. Isto é fundamental
para garantir a economicidade e melhorar a
rentabilidade de projetos dessa magnitude,
sobretudo em regime de partilha de produ-
¢ao, como é o caso do Campo de Mero. A Fi-
gura 4.3.7 ilustra o plano de desenvolvimento
proposto para o campo, que teve o primeiro
oleo produzido para o FPSO Guanabara maio
de 2022 (Figura 4.3.1).

Figura 4.3.1: Visao geral do plano de desenvolvimento do Campo de Mero.

5. CONCLUSOES

Apesar da descoberta de hidrocarbonetos no
poco 2-ANP-2A-RJS ter ocorrido em 2010,
apenas apos a assinatura do contrato de par-
tilha em dezembro de 2013, iniciaram-se os
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estudos de delimitacao no bloco exploratorio
de Libra. A perfuragao dos pogos de extensao
definiu claramente a compartimentagao da
area NW em relacao as areas central e sudoes-

te do bloco exploratério de Libra. Dessa forma,
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foi definido um plano de avaliagao da area NW
(futuro Campo de Mero) e iniciada uma campa-
nha de aquisicao sistematica de dados de po-
cos (perfis, rocha), dados dinamicos (TFR, TI,
TLD, dados de interferéncia) e dados sismicos.

Com a aquisicao dessas informagoes, verifi-
cou-se que o Campo de Mero é caracterizado
por reservatérios carbonaticos com excelen-
tes caracteristicas permoporosas, grandes
espessuras de reservatdrios nas formacgoes
Barra Velha e ltapema, com expressiva varia-
¢ao areal e vertical, presenca de falhas, fra-
turas, carstes e diversos processos diagené-
ticos. Além disso, foram revelados aspectos
bem particulares no Campo de Mero. Estes o
distinguiram das demais acumulag¢des do Pré-
-sal da Bacia de Santos e Campos, como: um
arcabougo estrutural complexo, ocorréncia
de rochas igneas intercaladas aos reservato-
rios carbonaticos e hidrocarboneto com alto
de teor de CO,. Todos os pocos perfurados e
testados no campo de Mero, durante as fa-
ses exploratoria e inicial de desenvolvimento,
confirmaram boas caracteristicas do reserva-
torio e indices de produtividade e injetividade
elevados. Devido as caracteristicas do fluido
- Oleo leve de 29 °API, com alta quantidade de
gas dissolvido (RGO inicial em torno de 440
Sm3/Sm?) e com alto teor de CO, (44% na fase
gasosa) - foi tomada a decisao de reinjetar
todo o gas produzido.

Os dados adquiridos na area e a experiéncia
bem-sucedida da Petrobras no Pré-sal, com a
implantacao de mais de 20 FPSOs com 2 mi-
lhées bpd de produgao e mais de 3 bilhées bbl
de produgao acumulada, permitiram a equipe
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envolvida no Campo de Mero desenvolver so-
lucoes customizadas a realidade da area, além
da definicao do melhor plano de explotagao
da jazida.

No modelo geoldgico, foram incorporados
aspectos importantes da estratigrafia de
alta resolucao e elaborado um modelo de
facies considerando a modelagem litologica
1D (construcdao de um modelo de facies nos
pocos utilizando as descrigoes de rochas em
conjunto aos dados de perfis de imagens), a
modelagem de processos estratigraficos-se-
dimentologicos (geragao de volumes de pro-
porcdo dos sedimentos) e a modelagem pro-
babilistica de facies para cada associagao de
facies definida. A ocorréncia de rochas igneas
no reservatorio foi incluida no modelo de for-
ma deterministica, considerando a atual in-
terpretagao geofisica. O modelo de porosida-
de utiliza mapas de tendéncia em fungao dos
altos estruturais e baixa impedancia acistica.
Finalmente, o modelo de permeabilidade foi
construido considerando o perfil de permea-
bilidade ajustado aos dados dinamicos dis-
poniveis, além do fato da permeabilidade ser
afetada por outros fatores, como a existéncia
de fraturas e camadas carstificadas.

Como resultado dos estudos de alternativas de
explotacao, definiu-se, no projeto de desen-
volvimento da producao do Campo de Mero,
a utilizacao de quatro FPSOs, atualmente de-
nominadas FPSO Guanabara, FPSO Sepetiba,
FPSO Duque de Caxias e FPSO Mero4. Os FP-
SOs serao dotados de facilidades de produgao,
com capacidade de processar 180 mil bopd e
compressao de 12 milhdes de m*/d de gas.
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Em relagcao ao regime de Partilha de Producao,
no qual se enquadra o Campo de Mero, os cus-
tos sao recuperados na fase de produgao ao
longo de 35 anos de vigéncia do contrato com
a ANP. Além disso, a duracao total do contrato
é de 35 anos, improrrogavel, independente-
mente da duragao da fase exploratoria. Nesse
sentido, este regime fiscal estimulou a acele-
racao da producao de forma inédita no Brasil
e exigiu um esforgo de integragao nao s6 das
areas de exploragao e reservatdrios, como
também nas de elevagao e escoamento, po-
¢os, engenharia submarina e instalacées de
superficie e processo.
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