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RESUMO

O campo de Bazios, descoberto em 2010, € a maior jazida comercial de petroleo em aguas ultra
profundas atualmente conhecida no mundo. Sua produgao foi iniciada em 2018 e atualmente
conta com cinco plataformas, chegando a produzir 763 mil barris de 6leo no dia 03 de de-
zembro de 2023. Os reservatérios sdo rochas carbonaticas de origem lacustre (idade aptiana),
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depositadas durante o rifteamento obliquo de abertura da Bacia de Santos e compreende as
formacdes Itapema (Sequéncia K38) e Barra Velha (Sequéncias K44 e K46/K48). Nos altos es-
truturais, a Formacao ltapema é composta majoritariamente por rudstones e grainstones de
bivalves e a Formacao Barra Velha, por estromatélitos, grainstones intraclasticos e esferuli-
titos. Os desafios de caracterizacao desses reservatorios envolvem a integracao dos estudos
de sismica, dados de pogos, petrografia, interpretacdes de processos deposicionais e diage-
néticos, assim como os resultados de testes de produtividade e injetividades das rochas. Para
que esses depositos sejam representados, sao construidos modelos geocelulares faciolégicos
e petrofisicos, que posteriormente sao empregados na simulagao de fluxo de fluidos e avalia-
¢ao volumétrica. Nesse sentido, os modelos apresentados neste trabalho correspondem as
melhores ferramentas que permitem a equipe técnica ter uma visao espacial da jazida, assim
como estimar as melhores posi¢des dos pogos produtores e injetores, além de avaliar as me-
lhores estratégias e formas alternativas de se explotar o campo através dos projetos de de-
senvolvimento da producao.
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1.INTRODUCAO

A maior descoberta de petroleo em aguas ultra-
profundas atualmente conhecida no mundo - o
campo de Buzios — foi realizada em 2010 e traz
enormes desafios para a Petrobras. O desen-
volvimento da producao desse campo gigante,
iniciado em 2018, somente pdde ser alcangado
com todo o esforgo multidisciplinar envolvido,
aliado ao conhecimento adquirido pela Compa-
nhia ao longo de anos na provincia do Pré-sal,
empregando as mais sofisticadas tecnologias
disponiveis no mercado, ou as desenvolvendo,
juntamente com os seus parceiros de negdcio.

Assim, o campo de Buzios foi alvo de diver-
sas pesquisas internas, onde destacaram-se
trabalhos de: geociéncias (Silva et al., 2018;
Guerrero et al., 2019a; Guerrero et al., 2019b;
Roisenberg et al., 2019; Lima et al., 2019; Silva
et al., 2020g; Silva et al., 2020b; Guerrero et al.,
2020; Fernandes et al., 2021; Silva et al., 2021;
Sousaetal., 2027; Silva et al.; 2022; Pedrinha et
al., 2022; Mattos & Pedrinha, 2022; Bittencourt
et al., 2022; Barbosa et al., 2022; Oliveira et al.,
2022; Pedrinha et al., 2023; Matos et al., 2023;
Gorla et al., 2023b); simulagdo e gerenciamen-
to de reservatérios (Carvalho et al., 2018; Cotia
et al., 2019; Andrade et al., 2019; Nicolaidis et
al., 2023; Sampaio et al., 2023; Hidalgo et al.,
2023; Deucher et al., 2023; Melo et al., 2023;
Araujo et al., 2023; Silva & Cortes, 2023; Gomes
etal.,, 2023; Maier et al., 2023; Pires et al., 2023;
Cortés & Silva et al., 2023; Cortes, 2023; Silva,
F.AM, 2023; Silva, L.T., 2023; Coelho, 2023);
geomecanica (Rodrigues & Oliveira, 2023; Ma-
ria et al., 2023; Figueiredo et al., 2023; Duarte
etal., 2023; Oliveira et al., 20233; Oliveira et al.,
2023b; Rodrigues et al., 2023a; Rodrigues et
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al., 2023 b) e; petrofisica (Brazil et al., 2022b;
Brazil et al., 2022c; Dutra et al., 2022a; Dutra
et al., 2022b; Dutra, 2022; Dutra et al., 20233;
Dutra et al., 2023b; Albuquerque et al., 2023).

Além disso, nos ultimos anos, apos passarem
momentos criticos que exigiam confidenciali-
dade, a Petrobras aumentou o incentivo a di-
vulgacao de dados sobre o campo, gerando im-
portantes apresentac6es em eventos externos
que abordaram: sedimentologia e estratigrafia
(Silva et al., 2019); evolucao do dado sismico
(Campos et al., 2021); visao geral do campo de
Buzios (Brazil et al., 2022a); interpretacdo de
sismofacies (Campos et al., 2022; Campos et
al., 2023); sismica 4D (Costa et al., 2023); uso de
propriedades elasticas da sismica (Teixeira et
al.; 2023); classificacdo sismica multi-atributos
(Gorla et al., 2022a); analises de aguas de for-
macao (Gorla et al., 2022b; Gorla et al., 2023a);
geomecanica (Falcdo et al., 2023) e; estratégias
de gestao de reservatorios (Gomes et al., 2024).

Em contrapartida, ha poucos artigos cientificos
sobre o campo de Bizios, os quais abordam te-
mas especificos, tais como: avaliacao petrofisi-
ca da jazida (Lebre, 2019; Castro, 2019; Castro &
Lupinacci, 2022), caracterizacdo de intervalos
argilosos (Castro & Lupinacci, 2019; Castro et
al., 2022), relagao da sismica com a qualidade
permoporosa dos reservatorios (Ferreira et al.,
20213; Mello & Lupinacci, 2022), modelagem de
processos como ferramenta para construcgao de
modelos geologicos 3D de facies (Ferreira et al.,
2021b) e o uso de machine learning para mo-
delagem 3D de propriedades de reservatorios
(Ferreira et al., 2021c). Recentemente o campo
de Buzios foi area de estudo de uma pesquisa
de mestrado detalhada sobre a sedimentologia
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da Formacao Itapema (Antunes, 2021 e Antunes
et al., 2024), cujas conclusdes se assemelham as
expostas neste capitulo. O campo também foi
foco de uma publicacdao sobre o seu contexto
geologico dentro da evolugao tectonosedimen-
tar da Bacia de Santos (Tavares dos Santos &
Gordon, 2021).

Dessa forma, o objetivo deste capitulo é abor-
dar de forma mais ampla a histoéria da jazida de
Badzios, explicitar alguns dos conhecimentos
adquiridos ao longo desses anos e exemplificar
como essas informacoes sao utilizadas direta-
mente na estratégia de desenvolvimento da
producao do campo. Assim, o capitulo inicia-se
pela construcao da expertise sobre o reser-
vatorio, passando pela interpretagao sismica,
analise sedimentoldgica e estratigrafica dos
reservatorios, assim como uma breve discussao
sobre diagénese e sua relagao com a permopo-
rosidade. Posteriormente, ha uma explanagao
sobre a forma que essas informagdes sao utili-
zadas para melhor representagao dos reserva-
térios em subsuperficie através das técnicas de
modelagem geocelular, projetando as estraté-
gias para o desenvolvimento da jazida de forma
otimizada e condizente com a importancia des-
se ativo para a Petrobras.

2. LOCALIZACAO E HISTORICO

O campo de Buzios localiza-se na porgao cen-
tro-norte da Bacia de Santos, situada na mar-
gem sudeste continental brasileira, sob la-
mina d'agua de aproximadamente 1900 m de

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

profundidade. A area do ring fence (delimitagao
do campo) possui cerca de 876 Km? (Figura 2.1).

A jazida foi descoberta por meio da perfura-
¢ao do pogo estratigrafico 2-ANP-1-RJS (Figu-
ra 2.2), que ocorreu entre dezembro de 2009 e
maio de 2010, como parte do projeto de investi-
gacao da Petrobras em conjunto com a Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombus-
tiveis (ANP), na area exploratéria originalmente
denominada “Franco”. O resultado foi um suces-
so, sendo classificado como pogo descobridor
com 6leo no Pré-sal e constatando uma coluna
de hidrocarbonetos de 336m de reservatorios
com excelente qualidade permoporosa.

Em setembro de 2010, celebrou-se o contrato
de Cessao OnerosaentreaUnido e aPetrobras,
o qual dava o direito a cessionaria produzir até
5 bilhdes de barris de 6leo equivalente (BOE),
referentes a seis blocos do Pré-sal da Bacia de
Santos, dos quais 3,058 bilhdes deveriam ser
recuperados da area de Franco.

Em 2013 foi declarada a comercialidade do
campo, apos o cumprimento de exigéncias em
atendimento ao Programa Exploratério Obri-
gatorio (PEO), no qual foi realizada a perfura-
¢ao de alguns pogos de extensao, a aquisi¢ao
de nova sismica 3D de alta definicao com foco
nos reservatorios do Pré-sal (Franco-lara) e
um Teste de Longa Duragao (TLD) na area (Fi-
gura 2.3). Ao final dessas atividades, optou-se
por interromper a fase de delimitacao da jazi-
da e manter o foco nos modulos de produgao
correspondentes ao volume do contrato de
Cessao Onerosa.
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Bacia de Santos

\\\ Bacia'de Campos

Figura 2.1: Localizagao do ring fence do campo de Biizios na Bacia de Santos.

Para uma melhor avaliagao da produtividade
e do comportamento dinamico dos reservato-
rios do campo, entre 2015 e 2017, foram im-
plantados trés Sistemas de Produgao Ante-
cipada (SPA), com producao de cerca de 7,37
milhdes de barris de 6leo equivalente (BOE)
(Figura 2.3).
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Em abril de 2018, a produgao comercial teve
inicio através da plataforma P-74, sequida
da entrada das plataformas P-75 (novem-
bro/2018), P-76 (fevereiro/2019) e P-77 (mar-
¢0/2019) (Figura 2.3). Desde o inicio da sua
producao, o campo de Bazios coleciona resul-
tados de produgao impressionantes.
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Figura 2.2: Pogo descobridor 2-ANP-1-RJS do campo de Buzios (area de Franco) com as principais zonas estratigraficas
(BVE100, 200, 300 e ITP100, 200 e 300) e discordancias interpretadas (DIA = Discordancia Intra-Alagoas, DPA = Discordancia
Pré-Alagoas) em relagdo as sequéncias K-38, K-44 e K-46/48. Este pogo apresentou espessura com hidrocarboneto de 336m

e média de 13% de porosidade.
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Figura 2.3: Linha de tempo (2010-2023) elencando os principais eventos que ocorreram desde a descoberta da area de Franco.
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Os dados adquiridos durante as fases explo-
ratoria e de avaliacao do reservatoério indica-
ram a existéncia de um volume recuperavel de
oleo bastante superior ao previsto no contra-
to inicial. Assim, esse volume foi denominado
como Excedente da Cessao Onerosa (ECO) e,
em novembro de 2019, essa area foi um dos
alvos da 12 Rodada de Licitacao do Excedente
da Cessao Onerosa da ANP, sob o regime de
Partilha de Produgao para o ECO, sendo arre-
matada pelo consércio formado pela Petro-
bras juntamente com as empresas chinesas
CNODC Brasil Petroleo e Gas LTDA e CNOOC
Petroleum Brasil LTDA. Nesse contexto, a
PPSA (Pré-sal Petréleo S.A.) atua como ges-
tora do Contrato de Partilha e Interveniente
Anuente do Acordo de Coparticipagao.

Assim, apds a assinatura do novo contrato,
iniciou-se a perfuracao de pogos em regioes
do campo até entao desconhecidas, a fim de
atualizar o Plano Diretor do campo e revisar o
namero de plataformas 6timo para garantir a
melhor explotagao do 6leo.

Em maio de 2023 ocorreu o inicio da produ-
¢ao da 52 plataforma de Bizios, denominada
Almirante Barroso. Com menos de 5 meses
desde o primeiro 6leo e com apenas 3 po¢os, a
unidade atingiu o topo de produgao de 150 mil
barris de petréleo por dia (bpd). Logo depois,
em junho do mesmo ano, o campo de Bizios
atingiu a produgao acumulada de 1 bilhao de
barris de 6leo equivalente, em apenas 5 anos
do inicio da produgao do campo, demonstran-
do assim a sua possanca.

Até a data de dezembro de 2023, haviam
sido perfurados cerca de 80 pogos no campo
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de Buzios, tendo sido coletados em torno de
1.500 m de testemunhos e aproximadamente
7.000 amostras laterais de rochas no campo.

3. ASPECTOS TECTONICOS E
ESTRATIGRAFICOS

O arcabougo tectono-estrutural presente na
Bacia de Santos é produto de rifteamento
obliquo com componente sinistral, iniciado
durante o Eocretaceo. Essa estruturacao do
campo é dada por falhas distensionais e zo-
nas de transferéncias que se desenvolvem na
regiao, em um arranjo geométrico estrutural
conhecido como “S de Santos”, conforme de-
finido por Magnavita et al. (2010). Essa regiao
caracteriza-se por uma mudanca na orienta-
¢ao das falhas que cortam toda a secao rifte,
de francamente NE para N/NW (observadas
no setor norte de Bazios) e retornando a N/
NE para o Norte da Bacia (Figura 3.1).

As zonas de transferéncias com orientacoes
NW marcam as acomodagdes promovidas
pelo rifteamento obliquo, com importan-
te controle na deposicao das sequéncias do
Pré-sal, onde estao situadas as maiores jazi-
das de petrdleo em aguas ultraprofundas do
Brasil e, atualmente, em produgao no mundo.
Alguns exemplos sao os campos de Buzios,
Mero, Tupi, localizadas sobre o Alto Externo
da Bacia de Santos (Gomes et al., 2002; Go-
mes et al., 2008; Gomes et al., 2012; Carmina-
tti et al., 2008).

De acordo com Moreira et al. (2007), as sequén-
cias da Bacia de Santos estao associadas a duas
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fases tectonicas relacionadas a separacao do
Gondwana Ocidental (Milani et al., 2007): (i) Fase
Rifte, que contempla a deposicao das sequén-
cias K20/K34 (Fm. Camborid), K36 (Fm. Picar-
ras), K38 (Fm. Itapema); e (ii) Fase Pés-Rifte com
as Sequéncias K44 e K46/K48 (Fm. Barra Velha).
No campo de Buzios, utiliza-se essa divisao tec-
tonica, entretanto os dados de pogos e imagea-
mento sismico da area indicam que a Sequéncia
K44 ainda esta inserida na fase rifte, semelhan-
te ao trabalho de Buckley et al. (2015).

Da base para o topo, o intervalo composto
pelas Sequéncias K38, K44 e K46-48 contém

J

os reservatorios do campo de Bizios (Figura
3.2). A base da Sequéncia K38 é marcada pela
Discordancia Pré-Jiquia (DPJ). O topo da Se-
quéncia K46-K48 corresponde a discordancia
posicionada na base do intervalo evaporiti-
co. Por serem delimitadas por discordancias
subaéreas, essas unidades equivalem a se-
quéncias deposicionais (conforme discutido
por Catuneanu, 2006). A correspondéncia
entre as unidades crono e litoestratigraficas
indica que a Sequéncia K38 coincide com a
Formagao Itapema, enquanto as Sequéncias
K44 e K46-K48 representam a Formagao Bar-
ra Velha.

Profundidade:

Figura 3.1: Mapa estrutural do embasamento da Bacia de Santos, ilustrando o arcabougo regional com as dire¢es das

principais falhas e lineamentos presentes no “S” de Santos. RF = ring fence. Modificado de Yamato & Rodrigues (2013).
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Figura 3.2: Carta estratigrafica com énfase no Cretaceo Inferior, Bacia de Santos (modificado de Moreira et al., 2007;
Beurlen et al., 2007).

O intervalo reservatoério é subdividido por duas
discordancias regionais observadas em diver-
sos campos da Bacia de Santos (Figura 3.2): a
Discordancia Pré-Alagoas (DPA) e a Discordan-
cia Intra-Alagoas (DIA). Durante muitos anos,
indagou-se a possibilidade desta exposigao
estar relacionada a ocorréncia de facies dolo-
mitizadas no topo desta sequéncia. Porém, no
campo de Buzios , os dados de pogos e sismica
indicam que a DIA, na realidade, corresponde a
uma superficie de maximo afogamento de ca-
rater regional e embora sejam necessarios mais
estudos, assim sera a sua representagao na
analise estratigrafica neste capitulo.

Assim, essas superficies identificadas sao ba-
lizadoras para o refinamento estratigrafico,
resultando na definicao das zonas do reser-
vatorio. Sequndo Magalhaes et al. (2020), o
zoneamento estratigrafico é o principal fator
que afeta o desempenho do reservatério, uma
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vez que os limites das zonas correspondem a
barreiras verticais de fluxo de fluidos e, por-
tanto, necessitam estar bem representados
nos modelos 3D geoldgicos e de simulacao de
fluxo de fluidos.

Essas zonas (Figura 3.2) possuem diferentes
caracteristicas de rocha e qualidade de reser-
vatorio, que geram assinaturas distintas e diag-
nosticas que sao observadas em perfis elétri-
cos e com potencial de correlagao por grandes
distancias. Dessa forma, a Formacao Barra Ve-
lha é subdivida em trés zonas estratigraficas:
BVE100, BVE200 e BVE300. Ja a Formacao lta-
pema é subdividida em quatro: ITP100, Marco
Jiquia, ITP200 e ITP300 (Figura 3.2). O Marco
Jiquia, embora corresponda a uma zona estrati-
grafica, foi nomeado dessa forma por questoes
praticas, uma vez que possui caracteristicas fa-
cilmente rastreaveis por todo o campo (quando
nao erodido).

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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A Figura 3.3 apresenta uma sessao sismica
passando pelas margens norte e oeste do
campo de Bizios, identificando as sequéncias
que serao descritas a sequir.

O embasamento do campo de Bizios é defi-
nido pelos derrames basalticos do Eocretaceo
da Formagdao CamboriG e constituem a pri-
meira sequéncia no campo, denominada K20/
K34 (Moreira et al., 2007). Esses derrames co-
brem discordantemente o embasamento pré-
-Cambriano e foram formados com o inicio do
processo de rifteamento, decorrente de mo-
vimentos extensionais e obliquos associados,
durante a abertura do continente.

Na continuidade do preenchimento sedimen-
tar, a sequéncia conhecida como K36, litoes-
tratigraficamente denominada de Forma-
cao Picarras (Moreira et al., 2007; Leite et al.,
2020), é caracterizada por uma sedimentacao

de carater continental, que, no campo de Bi-
zios, € composta por arenitos estevensiticos
e lamitos. A analise dos mapas de isdpacas
(Figura 3.4) estima espessuras em torno de
1.500 m para essa sequéncia ao longo de seus
principais depocentros. Essas grandes espes-
suras sao fruto de uma tectonica rifte muito
ativa, com consideravel geracao de espago
para acomodar os sedimentos.

Com os principais depocentros parcialmente
preenchidos pela Sequéncia K36, tem-se ini-
cio a sedimentacao da Sequéncia K38. Nesse
intervalo estao os mais profundos reservato-
rios do campo de Bizios, correspondentes a
Formagao Itapema. As espessuras de até 800
m observadas no mapa de isépacas (Figura 3.4)
evidenciam o ainda forte controle geométrico
da distribuicao dessa sequéncia em relagao as
zonas de transferéncia noroeste e as falhas

ativas da fase rifte, com orientacoes NNE.

Sequéncias:

Dia - K-46/48 (BVE100/200)

Dpa. 8 K-44 (BVE300)

op [ K-38 (Fm. Itapema)
"~ K-36 (Fm. Picarras)

[ Nebgeno

I Pale6geno
Fm. Itajai-Acu

I Fm. [tanhaém

[ Evaporitos
Argilomineral Magnesiano

I Derrame Basaltico

N Embasamento

Figura 3.3: Sessao sismica arbitraria, ilustrando as principais sequéncias deposicionais interpretadas no campo de Buzios,
com destaque para as discordancias Pré-Jiquia (DPJ), Pré-Alagoas (DPA) e Intra-Alagoas (DIA). A linha tracejada representa o
contato dleo/agua (COA) principal para a area.
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Figura 3.4: Comparagao entre mapas de is6pacas das sequéncias: A) K46/K48 (zonas de reservatério BVE100 e BVE200); B)
K44 (equivalente a zona de reservatdrio BVE300); C) K38 (litoestratigraficamente correlato a Formagao Itapema); e D) K36
(litoestratigraficamente correspondente a Formagdo Picarras). Escalas de cor diferentes entre os mapas e cores quentes
indicando menores espessuras. Observa-se que os depocentros mudam de lugar, indicando um forte controle tectdnico na
sedimentacdao do campo. Entretanto, como os valores das ispacas ficam menores em dire¢dao ao topo do reservatério, fica

evidente a diminuicao desta movimentacao tectonica.

Assim, a porgao basal da fase rifte, comu-
mente designada como ‘rifte inferior”, é
marcada por significativa movimentacao
tectonica, formando grandes desniveis to-
pograficos, os quais, juntamente com uma
alta produtividade carbonatica e flutuagoes
no nivel de base ao longo do tempo geoldgi-
co, acarretaram a formacao de clinoformas
com expressivas espessuras. Essas clinofor-
mas sao descritas no capitulo 12 “Geofisica
de reservatérios no pré-sal brasileiro”. A Fi-
gura 3.5 retrata um exemplo de clinoformas
que sao resultados de eventos de prograda-
¢oes que ocorreram em dire¢ao ao depocen-
tro. Feicoes similares também foram descri-
tas no campo vizinho de Mero (Barnett et
al., 2020 e Oliveira, L. et al., 2021; Rocha et
al.,, 2021).
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Com o continuo preenchimento dos depocen-
tros, associados a um contexto estrutural de
abertura obliqua do rifte, tem-se inicio a se-
dimentacao da Sequéncia K44, denominada
como zona de reservatorio BVE300. Essa se-
quéncia é separada da anterior pela DPA e é
caracterizada por uma mudanca significativa
no ambiente deposicional no campo de Buzios,
onde ocorre a implantagao de um sistema la-
custre mais raso, com condi¢coes ambientais
mais estressantes, favorecendo a implantagao
de um sistema carbonatico com ampla abran-
géncia areal. Essa sequéncia inclui os melhores
reservatorios do campo, com étimas condigoes
de permoporosidade distribuidas verticalmen-
te e em grande extensao. As espessuras mé-
dias sao de 450 m, como é possivel observar no
mapa de isopacas (Figura 3.4).
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Figura 3.5: Imagem em 3D, ilustrando a combinagdo do topo estrutural da Sequéncia K36 (Fm. Pigarras), em colorido, com
atributo sismico cosseno da fase, em cinza. Observa-se claramente as clinoformas de coquinas da Sequéncia K38 (Fm.
[tapema) em direcdo ao depocentro local NW do sistema lacustre.

Com o final da fase rifte, registrada no topo
da Sequéncia K44 pela DIA, inicia-se a de-
posicdo da Sequéncia K46/K48, com a im-
plantacao de uma bacia do tipo Sag, com
predominio de subsidéncia térmica. Essa
sequéncia pode ser dividida em Sag Inferior
(equivalente ao intervalo BVE200) e Sag Su-
perior (referente ao intervalo BVE100). O Sag
Inferior constitui uma sequéncia ainda em
transicao entre fases de subsidéncia meca-
nica e térmica, onde é possivel observar, de
forma menos significativa, mas ainda pre-
sente, um controle estrutural influenciando
a sedimentacao. Pela analise dos mapas de
isOpacas, observa-se que a espessura total
da fase sag atinge até 450 m (Figura 3.4).

Com o inicio de incursoes marinhas na ba-
cia, a sedimentacao carbonatica cessa e
tem inicio a deposicao da segao evaporitica
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representada pela Formagao Ariri (Arai et al.,
1989; Arai, 2009).

4. GEOFISICA DO RESERVATORIO

A caracterizagao geofisica de reservatoérios do
campo de Buzios tem como principais objeti-
vos representar a geometria externa e avaliar
propriedadesintrinsecasdajazidacomempre-
go dos métodos sismicos. Além da geometria
externa, aindividualizagao de corpos sismicos
e a identificacao de sismofacies caracteristi-
cas de eventos deposicionais especificos sao
insumos para as modelagens geologica e de
escoamento de fluidos, sendo imprescindi-
veis para a definicao de locagoes de novos po-
¢os na area. O entendimento da geologia em
areas ainda nao conhecidas ou perfuradas e o
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auxilio ao gerenciamento durante a producao
da jazida sao também objetivos essenciais
para a geofisica de reservatorios.

Assim, a geofisica de reservatorios sera aqui
descrita inicialmente com a evolucao do
imageamento sismico ao longo desses anos
(essencial no desenvolvimento do campo),
passando pela representacao do arcabougo
da jazida (horizontes, falhas e estilos estru-
turais) e, por fim, com abordagem sobre sis-
mofacies e outros elementos da interpreta-

¢ao sismica.
DESCOBRIDOR
2-ANP-1-RJS
2000 2009 2012 2013
il-- 2D (PSDM) 3D - BS500 i— 3DHD - Franco-lara i—
! (PSDM) (PSDM)
i Beam Migration v

r

Area Prioritaria
(“Merge” com o BS500)

~3D - BS500
(PSTM)

- 3DHD - Franco-lara

Area Total

4.1. Evolugcao do imageamento sismico

O campo de Bizios possui um elevado nivel
de complexidade geoldgica nos reservatorios
carbonaticos do Pré-sal. Assim, a medida que
se caminha na direcao da melhoria do dado
sismico, observa-se um grande impacto no
plano de desenvolvimento da jazida e, inclusi-
ve, em suas estimativas de volume de 6leo. A
Figura 4.1.1 representa, em ordem cronologi-
ca, os principais dados sismicos utilizados ao
longo da histdria do campo, que serao men-
cionados adiante no texto.

2018 2020 2021

3D -Nodes I

(PSDM)

Reprocessamento
(PSDM) Franco-lara

' PSDM
M ( )

3D - Nodes
(PSDM)

Dado
Preliminar

Dado Final

Figura 4.1.1: Linha do tempo com a evolugdo dos dados sismicos disponiveis para o campo de Bizios. Datas de
processamento. Modificado de Campos et al. (2021).

6700 + 5220

Figura 4.1.2: A esquerda, mapa da Base do Sal sequndo dado 3D PSDM BM (2011) e secdes sismicas 2D disponiveis para
recobrir cerca de ¥: da area do campo. O contorno em marrom corresponde ao limite do campo segundo a sismica anterior
(PSTM, 2004). A direita, a composicio 3D x 2D, evidencia o ganho de qualidade no imageamento, demostrando a baixa
resolugao sismica na secao 2D em comparagao ao dado 3D disponivel.
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Quando se iniciaram na Petrobras os primei-
ros trabalhos para o desenvolvimento da
producao da jazida de Buzios, o dado dispo-
nivel correspondia a um 3D regional (BS500),
cujo levantamento sismico remontava a 1999.
Idealizado originariamente para imageamen-
to da se¢ao Pos-sal, esse dado possui migra-
¢ao em tempo PSTM (Post-Stack Time Migra-
tion) e mostra severas distor¢ées nas imagens
das areas mais complexas dos reservatérios
do Pré-sal. Assim, esse dado foi sucedido por
um PSDM (Post-Stack Depth Migration) do
tipo Beam Migration (BM), que, embora te-
nha melhorado as distor¢oes, corresponde
a um dado de baixa frequéncia e amplitudes
nao bem equacionadas. Devido a isso, é ainda
de insuficiente qualidade na caracterizagao
sismica das geometrias e propriedades do
reservatorio.

Além de nao ter um processamento adequado
para o Pré-sal, esse levantamento nao reco-
bria o campo todo. Mais de ' da area contava
apenas com antigas linhas 2D para a cobertu-
ra sismica e, selecionando entre as mais apro-
priadas para amarragao com dados 3D PSDM,
o grid resultante era de cerca de 16 por 4 qui-
lometros. A Figura 4.1.2 retrata o imageamen-
to insuficiente do levantamento 2D e a baixa
qualidade do dado sismico 3D disponivel, evi-
denciando que esses dados eram improprios
para abordagens de caracterizacao sismica de
reservatorios com foco na escala de produgao.

Era necessaria uma nova cobertura sismica 3D
para a area integral de Bazios. Em 2011 houve
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uma oportunidade de extensao para o sulde um
levantamento 3D de alta densidade (High Den-
sity - HD), que estava em fase final de aquisicao
nos campos do Pos-sal de Tambad, Urugua e
Tambuata, cuja area final englobava também
diversos outros campos do Pré-sal da regiao.
Para esse levantamento, definiu-se como area
prioritaria a regiao da jazida de Buzios, que era
apenas coberta por linhas 2D. Assim, foi feita
uma juncao com a sismica de 1999 e, pela pri-
meira vez, foi possivel mapear os horizontes sis-
micos em Buzios a partir de sismica 3D.

O novo dado sismico, intitulado “Merge”, dis-
ponivel em 2012, melhorou a resolugao geo-
fisica do campo. No entanto, permaneceram
alguns problemas de imageamento e, prin-
cipalmente, ruidos de migracao. Esse dado
mostrou grandes mudangas na configuragao
do campo, com consequente aumento na vo-
lumetria, ao revelar o alto leste da jazida (Fi-
gura 4.1.3).

Em 2013, ao término do processamento da
aquisicao regional iniciada em 2011 (deno-
minada por Franco-lara), passou-se a utilizar
essa nova base de dados sismicos (PSDM,
migracdo Kirchhoff), que foram aplicadas
em sucessivas modelagens de reservatorios.
Ainda assim, esse dado continha deficiéncias
de imageamento sismico, como distorgoes
causadas pela variagao de isdpacas da se-
quéncia de evaporitos sobrejacente e a pre-
senca de ruidos de migracao, afetando areas
muito promissoras no campo, como mostra a
Figura 4.1.4.
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Dado Sismico 3D PSDM (BM) + linhas 2D

MAPA DA BASE DO SAL

~

Dado Sismico 3D PSDM “Merge”

MAPA DA BASE DO SAL

~

Figura 4.1.3: Comparagao entre os mapas da base da secdo evaporitica (Base do Sal) no campo de Bizios, entre: A) dado
sismico 3D PSDM (BM) + linhas 2D e, B) 3D PSDM “Merge”. Observar o alto leste revelado pelo dado “Merge” (Moliterno et al.,
2020), ndo constatado com o dado sismico disponivel anteriormente.

Com o intuito de melhorar o imageamento
sismico, foi realizado um reprocessamento
da sismica Franco-lara, finalizado em 2018,
onde utilizou-se modernas ferramentas
computacionais, tais como: deghosting 3D
para ampliacao da banda espectral; cons-
trucao do modelo de velocidade aniso-
tropico TTI (Tilted Transversely Isotropic),
construido com uma combinacao de FWI
(Full Waveform Inversion); e tomografia,
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juntamente com testes de cenarios em
areas com geometria de corpos de sal com-
plexas e imageamento através de migracoes
Kirchhoff e RTM (Reverse Time Migration).
Apesar desse reprocessamento mostrar ex-
pressiva melhora, ainda existiam problemas
de imageamento inerentes a complexidade
geologica de Buzios e ao design da aquisi-
¢ao originalmente nao dedicada ao interva-
lo do Pré-sal.
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MAPA DA BASE DO SAL -
PROBLEMAS DE IMAGEAMENTO
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Figura 4.1.4: Imagem de amplitude sismica na qual as regides sombreadas exibem severos problemas de imageamento da
sismica processada em 2013, onde alguns exemplos sao mostrados nas se¢des sismicas a direita. Em rosa observa-se o
horizonte mapeado da base da sec¢ao evaporitica (Base do Sal). Modificado de Moliterno et al., 2020.

Desde a primeira cobertura 3D integral do
campo ja se diagnosticava que a riqueza azi-
mutal seria um fator imprescindivel para um
imageamento mais adequado e preciso da
subsuperficie na area de Bazios. Assim, em
2018, teve inicio uma aquisigao sismica, na
modalidade Ocean Bottom Nodes (OBN), com
mais de 1600 km? de area coberta por recep-
tores e mais de 2700 km? de area de tiros com
o emprego de 6600 nodes. Essa aquisicao é a
maior do mundo em aguas profundas nessa
modalidade e teve duracao de um ano, fina-
lizando-se em outubro de 2019. O processa-
mento final desse dado, disponibilizado em
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2021, constitui a melhor base sismica para a
representacao da jazida, bem como para fu-
turos dados monitores para sismica 4D. Cabe
ressaltar que essa aquisigao sismica faz parte
do conjunto de tecnologias descritas (Oliveira,
J. et al,, 2021) no “The Bazios Project: A Bra-
zilian Pre-Salt Super Giant”, contemplado no
0TC 2021 como parte do prémio OTC's Distin-
guished Achievement Award for Companies.
Assim, pode-se constatar a superioridade do
imageamento, mesmo em imagens com pro-
cessamento preliminar, o que é especialmente
notdrio em regides cuja geologia é bastante
complexa (Figura 4.1.5).
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3Km

Figura 4.1.5: Evolucdo da qualidade dos dados sismicos no campo de Biizios, na mesma linha arbitraria, onde: (A) Sismica
Franco-lara (migracao Kirchhoff), processamento de 2013; (B) Reprocessamento da Sismica Franco —lara, utilizando
modernas ferramentas computacionais (FWI, RTM), de 2018; (C) Dado Nodes, processamento preliminar (FWI, RTM) de 2020.
Sao notdrios os ganhos de imageamento que o volume Nodes revela em termos de imageamento e resolugao.

4.2. A representacao do arcabouco
da jazida: horizontes, falhas e estilos
estruturais

Em principio, o arcabouco da jazida de Buzios
é definido pelos horizontes sismicos: (1) “Base
do Sal”, correspondente ao topo da anidrita
basal da sec¢ao evaporitica; (2) “Topo do Rifte”,
correlato ao topo da BVE300; (3) Marco Jiquia
(definido por Santos et al., 2015) e (4) “Topo da
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Formacao Picarras”. Na auséncia deste Gltimo,
adota-se o topo da Formagao Camborii como
base dos reservatarios no campo (Figura 4.2.1).

Um passo seguinte ao mapeamento dos hori-
zontes que compoem o arcabougo estrutural é
o meticuloso mapeamento das falhas e a pos-
terior analise da cinematica coerente com as
estruturas interpretadas (Figuras 4.2.2 e 4.2.3).
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Figura 4.2.1: Horizontes sismicos que definem o arcabougo da jazida em chair display: (1) Base do Sal; (2) Topo do Rifte; (3)
Marco Jiquia e (4) Formagao Pigarras.
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Figura 4.2.2: Vista 3D do mapa estrutural sismico da base da sessao evaporitica (Base do Sal) com falhas interpretadas.
Notar estruturas romboédricas (sigmoides transtrativos) individualizadas pelos poligonos brancos tracejados e sua relagao
com os altos estruturais.
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Falhas
normais

Mapa Estrutural Sismico do topo da Fm. Pigarras

Sismica 3D - Reprocessamento FWI2018
Profundidade, E.V.=2

Falhas normais

com movimento
obliquo dextral

Dobras suaves

- +

Figura 4.2.3: Vista 3D do mapa estrutural sismico do Topo da Formacao Pigarras, mostrando os indicadores cinematicos
interpretados. Estes indicadores possibilitam interpretar uma extensao obliqua ao longo da area do campo de Bizios, onde:
(A) Area com presenca de falhas verticalizadas e presenca de dobras/ arqueamentos sugerindo transpressio local e B)
Regiao com falhas normais configurando geometria romboédrica, sugerindo transtensao localizada.

A configuragao atual do campo de Bazios é
composta por diversas estruturas. Falhas dis-
tensionais NNE-SSE e NNW-SSE, com gran-
des rejeitos obliquos dextrais, definem blocos
maiores, que sao também individualizados e
segmentados por falhas normais NE e zonas
de transferéncia NW-SE (Moliterno, 2014).
Ocorrem também pequenas dobras suaves
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com eixos NW-SE, especialmente na regiao
norte do campo, que sao compativeis com
componente dextral de movimento nas falhas
e zonas de transferéncia a época da deposi-
¢ao das Sequéncias K46-K48, afetando a base
do embasamento de Bizios. Tais estruturas
seguem o padrao deformacional do embasa-
mento (Figura 4.2.4).
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Figura 4.2.4: Mapa estrutural sismico do embasamento no campo de Buzios. Sucessao de horsts (H) e grabens (G) subparalelos
gue dominam a por¢ao centro-sul do campo. Em pontilhado, os principais trends estruturais da area. Uma zona de falhas
transferentes (em rosa) corta a parte norte do campo, com efeitos também nas sequéncias sedimentares superiores. Observar
a estrutura sigmoidal transtrativa central, presente desde o embasamento (comparar com a figura 4.2.3).

Reativacoes dos sistemas deformacionais ini-
ciais do rifte, relacionadas na area com maior
ou menor preponderancia da componente
obliqua dextral nas falhas e zonas de trans-
feréncia, associam-se também a contracao
NNE-SSW. Localmente ocorrem feicoes trans-
pressivas (Figura 4.2.3), com a formagao de
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dobras (Figura 4.2.5), pop-ups e estruturas
em flor. Esse quadro cinematico observado na
escala do campo é consistente com o regime
tectonico regional transtrativo sinistral, ativo
ao final do rifteamento e da abertura da Bacia
de Santos (Szatmari et al., 1985; Milani et al.,
2005; Magnavita et al., 2010).
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Sismica 3D Nodes (preliminar) 2020

Sismica 3D Nodes (preliminar) 2020 . |:|
Zona de falhas subverticalizadas N
com dobras e arqueamentos

Figura 4.2.5: Se¢ao sismica na parte norte do Campo, sobre area norte do campo, onde podem ser observadas falhas
verticalizadas com a presenca de dobras e arqueamentos entre as mesmas.

Assim, altos estruturais distintos com di- imprescindivel na distingao dos diferentes
ferentes evolugdes tectono-sedimenta- padroes deposicionais, que se refletem em
res configuram a jazida de Bizios (Figu- particularidades observadas durante a pro-
ra 4.2.6) e a compreensdo desse sistema é ducdo de petréleo.

Mapa Estrutural Sismico da Base do Sal

3D Nodes Preliminar

Plataforma

plana de borda Altos Herdados

2-ANP-1

Plataforma * ‘e,
de borda

-]

Figura 4.2.6: Mapa estrutural sismico da base da sequéncia evaporitica (Base do Sal), no campo de Bizios, ressaltando as
diferentes estruturas carbonaticas com evolugdes geoldgicas distintas relacionadas ao padrao de ocorréncia dos altos
herdados do embasamento.
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4.3. Sismofacies e outros elementos
dainterpretagao sismica: a questao da
transferéncia de informagoes para a
modelagem geologica

Para o preenchimento das células do modelo
geoldgico 3D com valores relativos as pro-
priedades permoporosas, aproveitam-se as
boas correlagdes entre impedancias acdsti-
cas e a porosidade nos reservatorios carbo-
naticos do campo, como pode ser observado
na Figura 4.3.1.

A impedancia acastica (lA), definida como
o produto entre densidade e velocidade, é a
propriedade do meio que governa a particao
de energia na propagacao de ondas, determi-
nando as amplitudes das reflexdes sismicas
em uma descontinuidade a partir dos con-
trastes de impedancia entre as camadas ro-
chosas acima e abaixo. A impedancia tem boa
correlacao com a porosidade, pois tanto a ve-
locidade quanto a densidade da rocha devem
diminuir conforme maior for sua porosidade.
Isso porque as propriedades dos fluidos que
preenchem os poros sdao bem diferentes (me-
nores) do que aquelas encontradas nos sedi-
mentos que compoe a rocha. A partir das in-
versoes sismicas, é possivel obter um volume
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3D de impedancias, pois diferente da sismica
convencional, que € uma propriedade de in-
terface, essas sao propriedades de camada,
possibilitando uma melhor correlagao relativa
com as propriedades de reservatorio.

A Figura 4.3.1 exemplifica a ambiguidade ob-
servada na IA, onde em geral valores baixos
representam boas porosidades, embora tam-
bém possam ser resposta de argilosidade, de
acordo com o observado por Castro (2019)
e Dias et al. (2019). Assim, essa incerteza é
tratada por meio da utilizagao conjunta de
mapas de impedancia aclstica ao longo de
superficies (horizon slices) com mapas estru-
turais, aliando a informagao da impedancia
com as geometrias observadas. Dessa forma,
é possivel atribuir a ocorréncia de boas poro-
sidades aos baixos valores de IA quando sua
ocorréncia coincide com porgoes de reserva-
torios estruturalmente mais elevadas. Assim
como baixas impedancias associadas a baixos
estruturais sao interpretadas como facies ar-
gilosas (Figura 4.3.1). A caracterizagdo dessa
sismofacies é encontrada com mais detalhes
no capitulo 12 “Geofisica de reservatdrios no
Pré-sal brasileiro”, juntamente com outras
sismofacies observadas no campo de Buzios.

967



Capitulo 15: Campo de Biizios: a jornada desde a caracterizagao dos reservatoérios ao inicio do desenvolvimento da producao
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Figura 4.3.1: Exemplos de correlagdes entre Impedancia Acistica (IA) e a porosidade nos intervalos da Formacao Barra Velha
e Formacao Itapema de dois pogos do campo de Bizios. Os valores baixos de IA podem representar boas porosidades, como
também elevada argilosidade.

Essas extracoes podem prover informacgoes
para a delimitacao areal e consistente de as-
sociagcoes de facies, identificadas em pogos
pela sua correspondéncia com corpos demar-
caveis, a partir de ranges especificos de IA. A
Figura 4.3.2 mostra um exemplo de geracao
de horizon slices para os diferentes interva-
los estratigraficos de interesse. Esse dado é
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uma importante ferramenta na interpretagao
de areas de ocorréncia de: (1) argilomineral
magnesiano (ndo reservatério); (2) estruturas
lineares de borda carstificadas; (3) faixas de
deposicao de sedimentos carbonaticos parti-
culados; (4) mounds carbonaticos e (5) sulcos
erosivos (grooves) formados ao longo do bai-
xo estrutural a leste do campo (Figura 4.3.3).
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) e

s5

s15

Base do Sal

w
kS
w
I3

s1
s4

s10

s15 Topo da
BVE300

s16

MJiquia

1Km Fm. Picarras

Figura 4.3.2: Secdo sismica do atributo de Impedancia Acistica (IA), em cores, sobreposta a amplitude - pseudoimpedancia,
em cinza, preto e branco. Extragdes ao longo de horizon slices (s= surfaces) permitem desvendar e individualizar facies
reservatdrio de interesse, conforme a correlagdo com os altos e baixos estruturais presentes no campo a época da deposicao
das facies. A seta amarela indica o horizon slice s15, apresentado a sequir, na figura 4.3.3.

5Km

Figura 4.3.3: Exemplo de horizon slice (seta amarela na figura 4.3.2) de impedancia acdstica absoluta no intervalo Sag
sobreposto ao mapa estrutural sismico da Base do Sal (em cores, com transparéncia) e delimitacdo de corpos facioldgicos:
(1) argilitos de composigcdo magnesiana (BVE200), (2) estruturas lineares de borda carstificadas; (3) corddes de
retrabalhados; (4) mounds; (5) sulcos erosivos formados no baixo estrutural (grooves).
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5. GEOLOGIA DO RESERVATORIO

Os estudos de geologia de reservatérios
sao multidisciplinares, abordando temas em
geologia estrutural, geoquimica, bio e qui-
mioestratigrafia, petrofisica, geoestatistica,
sedimentologia e estratigrafia. Esses estudos
buscam integrar os dados observados nos
pogos perfurados aos eventos mapeados es-
pacialmente nos dados geofisicos, respeitan-
do a conceituagdo tedrica (modelo geoldgico
conceitual) e objetivando a melhor represen-
tacdo em modelos numeéricos geocelulares
das propriedades dos reservatorios carbona-
ticos no campo de Buzios.

Nesse sentido, os estudos de geologia su-
portaram a caracterizacao e modelagem de
reservatorios, as quais consistiram nas se-
guintes etapas: a) Caracterizagdo sedimen-
toldégica, modelo deposicional e estratigrafia
das formacgoes Barra Velha e Itapema; b) As-
pectos diagenéticos e propriedades petro-
fisicas dos reservatorios; c) Modelagem 3D
das propriedades de facies, porosidade, per-
meabilidade e do carste; d) Modelagem 3D
das fraturas e comportamento dinamico do
reservatorio. Esses passos serao descritos
em detalhe a sequir.
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5.1. Caracterizagao sedimentologica,
modelo deposicional e estratigrafia da
Formacao Itapema

Os reservatoérios da Formagao Itapema no
campo de Bazios sao caracterizados por uma
espessa acumulagao nos altos estruturais
de coquinas, formadas principalmente por
rudstones e grainstones de bivalves. Entre-
tanto, essa € uma simplificagcao para um total
de 46 facies sedimentares definidas nesse
intervalo (Silva et al. - em fase de elabora-
¢do), utilizando uma adaptacao (Figura 5.1.1)
de Dunham (1962) e Embry & Klovan (1971)
para rochas carbonaticas, somadas a crité-
rios de composicao, estruturas sedimentares
e tafonomia. Diversos autores (Muniz, 2013;
Tavares et al., 2015; Santos et al., 2015; Gar-
cia et al., 2016; Madrucci, 2017; Muniz & Bo-
sence, 2018; Chinelatto et al., 2018; Roemer-
s-Oliveira et al., 2019; Oliveira et al., 2019;
Chinelatto et al., 2020; Garcia et al., 2020;
Garcia et al., 2021; Antunes, 2021; Antunes
et al., 2024) tém considerado necessaria a
utilizacao de critérios tafondomicos, como
orientacao, articulacao, arredondamento e
selecao dos bioclastos para a definicao das
facies deposicionais, uma vez que a forma e
o arranjo dos mesmos refletem o transpor-
te hidraulico, deposicao e soterramento das
conchas (Kidwell et al., 1986).

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Menos de 10% de particulas maiores que 2 mm

Mais de 10% de particulas maiores que 2 mm

Com lama (silte e argila) Sem lama
S Es e mcvo;m.ao pelas m:uonm.ao pelas
particulas particulas

Suportado pela matriz (sera considerada a presenga de matriz quando a

SUEEED [FED PRI RS e GUe 2 T porcentagem de particulas menores que 2 mm for maior ou igual a 10%)

Mudstone

Wackestone

Packstone

Grainstone

Estromatolito
(microbial)

Laminito

Rudstone Floatstone

Com lama Sem lama Com lama Sem lama

Rudstone com

(igual ou maior que
10% de matriz)

matriz de mudstone|

Floatstone com
matriz de matriz de
packstone (igual | grainstone (igual
ou maior que 10% | ou maior que 10%
de matriz) de matriz)

Floatstone com Floatstone com
matriz de
wackestone (igual
ou maior que 10%

de matriz)

Rudstone com
matriz de
grainstone (igual ou|
maior que 10% de

matriz)

Rudstone com
matriz de
packstone (igual
ou maior que 10%
de matriz)

Rudstone com
matriz de
wackestone (igual
ou maior que 10%
de matriz)

Floatstone com
matriz de mudstone|
(igual ou maior que
10% de matriz)

Rudstone (sem ou
com menos de
10% de matriz)

Lamito

Brecha Calcario Cristalino Dolomito Silexito

Figura 5.1.1: Classificacdo de rochas carbonaticas para a Formacao Itapema (Santos et al., 2015) adaptada de Dunham (1962) e Embry & Klovan (1971).
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Essa grande variedade de facies (Figura 5.1.2)
é resultante da interacao dos eventos tecto-
nicos sindeposicionais com 0s processos se-
dimentares que atuaram durante a deposigao
dos sedimentos, reflexo da diversidade geo-
morfologica dalinha de costa e da energia das
ondas e correntes.

O principal processo atuante no transporte e
deposicao desses sedimentos é a tracao ge-
rada por ondas e correntes de tempestade,
que carregam os bioclastos da sua posicao
de vida e os concentram nos altos estrutu-
rais, onde permanecem sujeitos ao retraba-
lhamento pelas ondas de tempo bom (Santos
et al. 2015). Essa interpretacdo é corrobo-
rada por Antunes (2021) e Antunes et al.,
(2024) em estudos no campo de Bizios, bem
como por diversos autores em depositos de
coquinas da Bacia de Campos (Muniz, 2013;
Herlinger et al., 2017; Mizuno, et al., 2018;
Roemers-Oliveira et al., 2019; Oliveira et al,,
2019; Olivito & Souza, 2019), em afloramen-
tos da Bacia de Sergipe-Alagoas (Teixeira,
2012; Tavares et al., 2015; Figueiredo, 2018,
Roemers-Oliveira et al., 2019; Dal’' B6 et al.,
2020, Favoreto et al., 2021; Guerrero, 2022)
e em analogos atuais como em Shark Bay,
na Australia (Jahnert et al., 2012). Ocorrem
também fluxos gravitacionais que podem
ser associados ao tectonismo sindeposicio-
nal e as variagoes relativas do nivel do lago,
bem como os refluxos de tempestade, que

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

formam depoésitos nos baixos deposicionais
e na frente da plataforma bioclastica progra-
dante (Figura 5.1.3), misturando particulas
de diferentes origens e composigoes.

A partir da observagao do empilhamento ver-
tical de facies geneticamente relacionadas,
foram interpretadas set associa¢oes de facies
da Formagao Itapema, como pode ser obser-
vado na Tabela 5.1.71 e Figuras 5.1.3 e 5.1.4.

No campo de Buzios, € essencial um acurado
entendimento do padrao de deposicao dos
sedimentos e empilhamento estratigrafico,
devido as grandes dimensdes envolvidas,
tanto em area como espessura. Dessa for-
ma, a estratigrafia de alta resolugao tem sido
considerada como uma ferramenta impres-
cindivel para a modelagem geoldgica e ge-
renciamento da jazida ao longo de toda a sua
historia produtiva.

Segundo Magalhaes et al. (2020), a 3@ ordem
é caracterizada por um ciclo de mudanga nas
tendéncias dos padroes de empilhamento das
sequéncias de alta resolucao e sao limitadas
por superficies estratigraficas compativeis
com a escala sismica (extensao lateral regio-
nal, abaixo da escala de bacia). Nesse sentido,
a Formagdo Itapema (limitada na base pela
DPJ e no topo pela DPA) configura uma se-
quéncia de 32 ordem.
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Tabela 5.1.1: Descri¢ao das associagdes de facies observadas para a Formagao Itapema no campo de Bizios (modificado de Silva et al. - em fase de elaboragdo).

ASSOCIAGOES -
SIGLA - ¢ DESCRICAO
DE FACIES
. == @ Intervalos espessos, com facies rasas de baixa energia, como wackestones, packstones, floatstones, estromatélitos, tufas e grainstones/rudstones oncoliticos.
LCP Lacustre Protegido 2 ‘= . . o e
@ = g Localmente ocorrem intervalos ricos em oéides estevensiticos.
= .
PRA Praia Intervalos de grainstones peloidais e de bivalves com fragmentos de tufas e oncdides, estratificacdes do tipo plano-paralela e cruzada de baixo &ngulo, formados devido
acdo de ondas de tempo bom em praias. Aparecem comumente intercaladas com as associacdes de facies de Lacustre Protegido.
\}/\ L]
LA . . . - . . .
LWA Lobo de Washover A~ Formados por rudstones e grainstones de bivalves que ocorrem intercalados com a associacdo de baixa energia Lacustre Protegido.
Y &
Associagdo caracterizada por depdsitos de alta energia (barras), intercalados, em menor proporgédo, com facies de baixa energia (interbarras). As barras sdo interpretadas
BAR Barras e como formadas pela acumulagdo dos bivalves depositados por tempestades, onde predominam bivalves apresentando trama caética. Também ocorrem rudstones e
Interbarras grainstones de bivalves com conchas organizadas, resultantes do retrabalhamento pelas correntes e ondas de tempo bom. Ja nos depésitos de interbarras sao
depositados rudstones de bivalves com paredes delgadas, estromatdlitos microbiais, rudstones oncolititicos, packstones de ostracodes e mudstones/wackestones.
Fluxos
Gravitacionais / Associacao formada por fluxos gravitacionais ou lobos de refluxo de tempestades em baixos deposicionais. Ocorrem em maior proporg¢do nas zonas basais da Formagao
FGLR Refl d Itapema e nos intervalos superiores na frente progradacional da plataforma carbonatica bioclastica. Caracterizada por rudstones e floatstones de bivalves macicos e mal
¢ e :x...“ % selecionados, com ou sem matriz de lama carbonatica. Também podem ter composicao hibrida com mistura de o6ides estevensiticos ou fragmentos de rocha vulcanica.
empestade
Lago - o . . . . . .
LRP Relativamente E formada principalmente por sedimentos depositados em aguas relativamente profundas e de baixa energia
onde predominam os processos por uma sucessao de mudstones e laminitos.
Profundo
E formada principalmente por sedimentos depositados em aguas profundas e de baixa energia onde predominam os processos de decantacio. E composta por uma
LP Lago Profundo sucessao de lamitos e laminitos silticos, observados facilmente pelo aumento de valores no perfil de potassio dos raios gama espectral. Em menores propor¢des também
ocorrem mudstones e wackestones/packestones. Essa associagao é caracteristica do Marco Jiquid, que ocorre na porgao superior da Formagao Itapema .
Legenda & TUFAS/ ESTROMATOLITOS ) /_ CASCALHO CARBONATICO - AREIA CARBONATICA == LAMA CARBONATICA _"_ LAMA SILICICLASTICA
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FORMAGAO ITAPEMA -
ASSOCIACAO DE FACIES

BAIXO RELATIVO - PROTEGIDO

Legenda:
i []LCP + PRA + LWA & TUFAS / ESTROMATOLITOS

BAR 2 7 CASCALHO CARBONATICO

FGLR .

LRP I+ AREIA CARBONATICA

LP == LAMA CARBONATICA
: [ |Fm.BarraVelha - | AMA SILICICLASTICA
1 [ | Fm. Picarras
: Embasamento

Figura 5.1.4: Secdo esquematica de diregdo Oeste-Leste (W-E) com as associagdes de facies da Formagao ltapema no
campo de Bizios. No detalhe, sdo representados depdsitos bioclasticos de cascalho e areia, bem como lama carbonatica e
siliciclastica. Legenda: LCP — Lacustre Protegido; PRA — Praia; LWA — Lobo de Washover; BAR — Barras e Interbarras; FGLR —

Fluxo Gravitacional / Lobos de Refluxo de Tempestade; LRP - Lago relativamente profundo e; LP — Lago Profundo.

Assim, a nomenclatura utilizada neste tra-
balho como ciclos de “baixa, média e alta
frequéncias” corresponde ao refinamento
estratigrafico de alta resolucao dada por sub-
divisdes estratigraficas observadas nos tra-
tos de sistemas de 32 ordem.

E importante ressaltar ainda que a carac-
terizacao estratigrafica é resultado de uma
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interpretacao baseada em um conjunto de
dados e que a mesma pode (e deve) ser revista
conforme haja aquisi¢ao de novos dados, bem
como evolugao do conhecimento. O capitulo
8 “Estratigrafia e os modelos deposicionais
carbonaticos do Aptiano da Bacia de Santos”
aborda sobre estratigrafia de diversos cam-
pos do Pré-Sal, incluindo Bazios, sob carater
exploratorio.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul



Capitulo 15: Campo de Bizios: a jornada desde a caracterizagao dos reservatoérios ao inicio do desenvolvimento da producao

Assim, na base da Formacao Itapema (ITP300)
predominam intervalos de floatstones e ruds-
tones de bivalves mal selecionados e maci-
gos, tipicos das associacdes de fluxos gravi-
tacionais. Essas facies ocorrem intercaladas
com facies de baixa energia, como rudstones
e floatstones com matriz lamosa. As facies
packstones, wackestones e lamitos sao de-
positadas em contexto de lago relativamente
profundo e/ou profundo, principalmente em
baixos estruturais.

Em direcao ao topo da ITP200, observa-se
um aumento na permoporosidade do reser-
vatorio devido ao maior volume na deposicao
de rudstones de bivalves sem lama carbona-
tica, interpretado como sendo depositados

ZONAS FACIES

principalmente em ambiente raso de barras,
bem como pela ocorréncia de grainstones pe-
loidais com estruturas trativas nos ambientes
de praia. Esses peloides sao formados pela
diminuicao da produtividade dos bivalves
e pela intensa abrasao e fragmentacao das
conchas remanescentes devido a alta ener-
gia das ondas e correntes. Associado a essas
facies, também ocorrem facies de baixa ener-
gia, estromatolitos e tufas com alto grau de
dissolucao, observadas em testemunhos e
nos perfis de imagem dos pogos perfurados e
interpretada como proveniente de frequentes
exposicoes subaéreas. Dessa forma, admite-
-se uma retracao do lago na baixa frequéncia
em direcao ao topo da zona ITP200 (Figuras
5.1.5e 5.1.6).

CURVAS DE PROPORGAO VERTICAL - FM. ITAPEMA

ASSOCIACAO DE FACIES

ITP200

FACIES:
[ TUFAS, CALCRETES E BRECHAS
[l cstromaToLITOS
[l RupsTONES DE BIVALVES
[l GRAINSTONES E FLOATSTONES COM MATRIZ DE GRAINSTONES
[ GrASTONES PELOIDAIS
. GRAINSTONES DE BIVALVES E OOIDES
PACKSTONES E WACKESTONES DE BIVALVES
PACKSTONES DE OSTRACODES

LAMINITOS
LAMITOS

LAYERS DO MODELO GEOLOGICO

OUTROS

ASSOCIACAO DE FACIES:

LACUSTRE PROTEGIDO

B ran

B w050 ot wastover

ITP300

[ 54RRaS £ INTERBARRAS

FLUXOS GRAVITACIONAIS / REFLUXO DE TEMPESTADE
[ LAGO RELATIVAMENTE PROFUNDO
B sc0 PrOFUNDO

Figura 5.1.5: Curva de proporgao vertical das facies, associagdo de facies da Formagao ltapema e a ciclicidade observada na
baixa, média e alta frequéncias (FR). A maxima expansao do lago é representada no vértice dos triangulos azuis, enquanto a
maxima retra¢ao, nas bases dos triangulos vermelhos.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

977



Capitulo 15: Campo de Biizios: a jornada desde a caracterizagao dos reservatoérios ao inicio do desenvolvimento da producao

B [ ———

Marco Jiquia

- Ondas e correntes em ambiente
muito raso

- Plumas hipopicnais
interbarras

- Praias e barras com frequentes
exposicoes

Lacustre protegido

. Barras e interbarras

Fluxos gravitacionais /
Refluxo de tempestade

- Carste nos altos estruturais

. Lago relativamente profundo
. Lago profundo
Naio deposicao ou eroso

. Embasamento vulcanico

Fm. Itapema 200

- Predominio de sistemas de barras /

- Ambiente de alta energia

<

Fm. Itapema 300

- Inicio do sistema de barras / - Facies com matriz lamosa
interbarras

- Ambientes de baixa energia
- Fluxos gravitacionais em regides
mais ingrimes - Predominio de fluxos
gravitacionais hibridos (maior
ocorréncia de clastos da Fm.
Picarras e Fm. Camborid)

Figura 5.1.6: Diagramas retratando o empilhamento estratigrafico de associa¢ao de facies na Formacao Itapema do campo
de Bazios e ciclicidade observada na baixa frequéncia. A maxima expansao do lago é representada no vértice dos tridngulos
azuis, enquanto a maxima retracao, na base do triangulo vermelho.

Acima da ITP200, de forma abrupta, ocorrem
lamitos com alto contetdo de graos siliciclas-
ticos (como quartzo, feldspatos e mica) com
tamanho silte depositados a partir de plu-
mas hipopicnais, indicando que houve entra-
da de agua metedrica no lago com elevagao
do nivel de base (Mulder & Alexander, 2001;
Oliveira et al.,, 2019). Esse intervalo é inter-
pretado como um afogamento regional, que,
apesar de constituir uma zona estratigrafica,
é denominado por Marco Jiquia (Santos et al.,
2015). Assim, este marco é caracterizado por
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um aumento brusco em perfis de raios gama
espectral, principalmente o potassio, sendo
rastreavel na maioria dos pogos do campo.

Acima do Marco Jiquia, em dire¢ao ao topo da
Formacao Itapema (ITP100), ha um aumento
gradativo no contetdo de carbonato (e dimi-
nuicdao do conteldo siliciclastico), caracteri-
zado pela deposicao massiva de laminitos,
representando um novo periodo de rasea-
mento, sendo o topo dessa sequéncia marca-
do pela Discordancia Pré-Alagoas (DPA).
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5.2. Caracterizagao sedimentologica,
modelo deposicional e estratigrafia da
Formacgao Barra Velha

A Formagao Barra Velha no campo de Bazios
é caracterizada por um espesso intervalo de
rochas carbonaticas, formadas predominan-
temente por precipitagao quimica, a partir da
supersaturagdo i6nica na agua do lago (Silva
et al., 2020; Wright & Barnett, 2015; Herlinger
etal, 2017; Lima & De Ros, 2019).

Para a classificacao dessas rochas foi criada
uma nomenclatura especifica por Silva et al.
(2020) (Figura 5.2.1), baseada em diversos
trabalhos, como Dunham (1962), Folk (1968),
Embry & Klovan (1971), Riding (2000), Riding
(2008), Terraet al. (2010) e Frantz et al. (2014),
com introducao de novos termos, como estro-
matolito singenético, estromataolito hibrido e
calcario fascicular diagenético.

Os estromatélitos singenéticos, conforme
conceito definido em Chilingar et al. (1967),
Larsen & Chilingar (1979) e De Ros, (2010),
sao constituidos por agregados cristalinos
de calcita fascicular 6ptica (Figura 5.2.2A),
precipitados preferencialmente na interface
sedimento-agua. Os estromatélitos hibridos
(Figura 5.2.2B) sdao compostos por laminas
de calcita com extingao fascicular 6ptica, in-
tercaladas com laminas de calcita de textura
microcristalina. Ja os calcarios fasciculares
diagenéticos apresentam morfologia ex-
terna pouco desenvolvida e sao compostos
por calcita com extingao fascicular optica e
diversas inclusées (comumente de peléides,
resquicios de argilomineral magnesiano,
graos siliciclasticos e por intraclastos indi-
ferenciados - Figura 5.2.3), sendo interpre-
tados como precipitados quimicos intra-se-
dimento. Através de analises combinadas de

Classificacao das rochas carbonaticas da Formacao Barra Velha

Menos de 10% de particulas maiores que 2 mm Mais de 10% de particulas maiores que 2 mm
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Figura 5.2.1: Classificacdo de Silva et al. (2020) com o resumo dos grupos de rochas observadas na Formagdo Barra Velha
do campo de Bizios, baseada nas classificagdes de Dunham (1962), Folk (1968), Embry & Klovan (1971), Terra et al. (2010),
Riding (2000), Riding (2008) e Frantz et al. (2014).

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

979



Capitulo 15: Campo de Bizios: a jornada desde a caracterizagao dos reservatoérios ao inicio do desenvolvimento da producao

petrografia, complementadas pelos dados
de QEMSCAN (Quantitative Evaluation of
Minerals by Scanning Electron Microscopy),
é possivel obter o mapeamento mineralogi-
co desses depdsitos e identificar os resqui-

fasciculares diagenéticos e esferulititos (Fi-
gura 5.2.3).

No campo de Bizios foram identificadas 43
facies sedimentares na Formacao Barra Velha

cios dos diferentes substratos precursores, (Silva et al., 2020), baseadas em agrupamento

através das inclusdes observadas nas calci- de critérios como litologia, conteido fossili-

tas fasciculares e esferuliticas. Dessa forma, fero, estruturas sedimentares, granulometria,

confirma-se a relacao de substituicdo des- selecdo, entre outras feicdes sedimentares

ses substratos pelas calcitas nos calcarios (Figura5.2.2).
2mm 2mm ; 2mm

Figura 5.2.2: Aspecto macro e microscopico de algumas das principais facies da Formagao Barra Velha identificadas no campo de
Buzios: A) Estromat6lito singenético composto por agregados de calcita fascicular 6ptica, macigo internamente ou com laminagges;
B) Estromatolito hibrido composto pela alternancia de crostas de calcita fascicular dptica e calcita microcristaling; C) Laminito
composto pela intercalagdo de ldminas calciticas e dolomiticas; D) Lamito composto por mais de 33% de graos siliciclasticos nas
fragdes silte e argila, sendo o contelido carbonatico predominantemente diagenético; E) Esferulitito com argila, composto por
esferulitos calciticos e argilominerais magnesianos intersticiais; F) Esferulitito com dolomita composto por esferulitos calciticos e
dolomita intersticial; G) Brecha composta por fragmentos angulosos a sub-angulosos maiores que 2 mm; H) Rudstone com matriz
de grainstone composto predominantemente por intraclastos de estromatélito, esferulitito e silexito, macico, mal selecionado e;
1) Grainstone composto por intraclastos de estromatolitos, esferulititos e peldides, com estratificagdo cruzada de baixo angulo
ressaltada por cimentacdo. Em B, C, E, G, H e |, fotografia macroscdpica e fotomicrografia com polarizadores paralelos (poros em
azul) eem A, D e F, fotografia macroscdpica e laminas petrograficas com polarizadores cruzados.
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SUBSTRATO SUBSTRATO PARTICULADO

ARGILOMINERAL MAGNESIANO

0,5mm

Mineral:
Calcita
Mg-Argilominerais
Quartzo
I Dolomita
I K-Feldspato
B Al-Micas+llita+Al-Esmectita

[ Poros

0,5mm 0,05 mm

FORMAS ARREDONDADAS
ARGILOSAS (LARANJA) INCLUSAS
NA CALCITA FASCICULAR (AZUL).

FRAGMENTO INDIFERENCIADO CONTENDO
K-FELDSPATO (MARROM) E MICA (VERDE)

K-FELDSPATO (MARROM) E MICA
(VERDE) NA FORMA DE INCLUSOES
NO ESFERULITO CALCITICO

Figura 5.2.3: Imagens de QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Mineral by Scaning Eletron Microscopy) e mapa mineralégico
segundo modelo de Parizek-Silva (2019), onde observa-se calcarios diagenéticos engolfando a sequinte variedade de
substratos precursores: A) Substrato de arglomineral magnesiano ocorrendo como inclusdes arredondadas na calcita
fascicular; B) Intraclasto indiferenciado (contorno pontilhado), contendo resquicios de K-feldspato e micas, inclusos na calcita
fascicular; C) Substrato siliciclastico (k-feldspato e micas) na forma de inclusdes na calcita esferulitica.

Estima-se que durante a deposi¢ao da Forma-
¢ao Barra Velha, o lago possuia elevada alca-
linidade (Wright & Barnett, 2015; Polck et al,
2020) e condicoes ambientais bem mais estres-
santes do que a época da deposi¢ao da Forma-
¢ao ltapema. Essa interpretacao é evidencia-
da pelo predominio de facies sedimentares

carbonaticas de origem quimica e pelo seu
menor conteddo e diversidade de micro e ma-
crofdsseis. Ainda assim, dentre os fosseis des-
critos em laminitos, foram encontrados raros
fosseis de peixe bem preservados da espécie
Ellimma longipectoralis sp. nov. (Figura 5.2.4)
descrita por Polck et al. (2020).

2mm

Figura 5.2.4: Fossil de peixe da espécie Ellimma longipectoralis sp. nov. (Polck et al., 2020) encontrado em laminitos
testemunhados da Formacao Barra Velha no campo de Buzios. Foto do féssil, a esquerda, e imagem tomografica, a direta,
que evidencia as fei¢des internas do peixe, além de diversos fragmentos fosseis.
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Na porgao centro-oeste do campo de Bazios,
predominam as associagoes de facies de li-
toral, sublitoral e lago profundo (Tabela 2,
Figura 5.2.5), conforme Silva et al. (2020), de-
positados em um sistema lacustre de média e
baixa energia, onde predominam as associa-
coes de facies de rochas in situ. Assim, a zona
fotica (regido de agua rasa proxima a margem
do lago) corresponde ao litoral e a zona de
transicao para a agua profunda, ao sublitoral.

Ja na borda leste do campo de Bazios, ocor-
rem as associagoes de facies de shoreface
superior, shoreface inferior e back barrier
(Tabela 2, Figura 5.2.5). Optou-se por em-
pregar a nomenclatura comumente utilizada
em lagos siliciclasticos, descrita em Renaut

FORMAGAO BARRA VELHA -
ASSOCIACAO DE FACIES

& Gierlowski-Kordesch in James & Dalrymple
(2010), uma vez que nesse alto estrutural do
campo ha o predominio de facies intraclasti-
cas, que apresentam estruturas sedimentares
como estratificacao cruzada de baixo angulo,
indicando ambientes com mais alta energia.
Esses ambientes encontram-se sob influéncia
da acao das ondas e correntes nas margens do
paleolago, além da influéncia de tectonismo
sindeposicional, gerador de altos estruturais
relativos, ocasionando fluxos gravitacionais
cujos depositos sao observados principal-
mente na base da secdo (Silva et al., 2020).
Assim, a secao esquematica da Figura 5.2.5
representa a distribuicao das associagdes de
facies da Formagao Barra Velha no campo de
Blzios, apresentadas na tabela 5.2.1.

AMBIENTE DE ALTA ENERGIA

w

2km

AMBIENTE DE MODERADA A ALTA ENERGIA

Associagao de Facies

Facies

& ESTROMATOLITOS

@ ESFERULITITOS

1 GRAINSTONES E RUDSTONES
« CONGLOMERADOS

= LAMINITOS

Cum [ FaND
LIT-ETR BACKB
SUBLIT-GST [ SHS

|| suBLIm-ESF || sHI

] suBLIT-ARG [_|Fm. Itapema

SUBLIT-DOL Fm. Picarras
PROF Embasamento

- LAMITOS

Figura 5.2.5: Segdo esquematica de diregdo Oeste-Leste (W-E) mostrando a distribuigdo das associagdes de facies para a Formagao
Barra Velha no campo de Bizios. Os quadros numerados detalham a distribuicao das principais facies nas associagoes de facies nos
ambientes de alta, moderada e baixa energias. Legenda: LIM - Litoral com Influéncia Microbial; LIT-ETR — Litoral com predominancia
de estromatélitos; SUBLIT-GST — Sublitoral com predominancia de grainstones e rudstones; SUBLIT-ESF — Sublitoral com
predominancia de esferulititos; SUBLIT-ARG — Sublitoral Argiloso; SUBLIT-DOL — Sublitoral Dolomitizado; PROF — Lago Profundo;
FAND - Fandeltas; BACKB — Back Barrier; SHS — Shoreface Superior; SHI — Shoreface Inferior.
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Tabela 5.2.1: Tabela descritiva das associagdes de facies observadas para a Formagao Barra Velha no campo de Bizios, (modificado de Silva et al. - em fase de elaboragao).

ASSOCIACOES DE
FACIES

FACIES

DESCRICAO

Depositada em ambiente lacustre relativamente raso é caracterizada pela sucessao de estromatélitos hibridos, formados por influéncia quimica e microbial, semelhantes

LIM _:::_.m_ww_qw_—mmﬂwc_m_ F|ANF= ao descrito por Frantz et al. (2014) na Formagao Green River, e laminitos microbiais, muitas vezes brechados, intercalados com estromatélitos fasciculares e esferulititos.
g Esta associagdo ocorre no topo da Formagao Barra Velha e corresponde ao Marco Lula (definido por Souto, 2010).
Litoral com & g Formada em ambiente lacustre raso e de baixa energia, préximo a margem do lago, dentro da zona fética. Predominam os estromatélitos fasciculares e, em menor
LIT- ETR predominancia de . @ ~ proporgcao, calcarios fasciculares diagenéticos, interpretados como precipitados intra-sedimento, esferulititos e laminitos. Podem ocorrer também piséides microbiais e
Estromatélitos a. @ tufas (estruturas organicas mineralizadas).
Sublitoral com 7
SUBLIT - predominancia de . ‘ Depositada em ambiente lacustre de profundidade intermediaria,, caracterizado pela ocorréncia de pacotes de grainstones intraclasticos formados
GST Grainstones e ‘ pelo retrabalhamento das facies in situ e depositados em por¢des mais baixas por fluxos gravitacionais.
Rudstones .
SUBLIT - Sublitoral com 08 s 9 Formada em ambiente lacustre de baixa energia, na zona de transicao entre o litoral e a zona de dgua profunda. E caracterizada pelo predominio de laminitos e
ESE predominancia de o| | esferulititos e, em menor proporcao, estromatélitos fasciculares e calcarios fasciculares diagenéticos. Localmente, se observa graos siliciclasticos e pel6ides associados a
Esferulititos ? o essas facies. Podem ocorrer intercalagdes com grainstones, floatstones e rudstones macicos, laminados e com gradagao normal, depositados por fluxos gravitacionais.
T Depositada em ambiente de baixa energia, na zona de transicao entre o litoral e a zona de agua profunda. Ocorre em areas protegidas, preferencialmente no baixo
SUBLIT - Sublitoral Argiloso P eu relativo entre os altos estruturais do campo. E caracterizada pela ocorréncia de argilito composto principalmente por argilominerais magnesianos, substituido e
ARG o/ engolfado em diversos graus durante a eodiagénese por esferulitos, calcarios fasciculares diagenéticos e dolomita romboédrica. Ocorre preferencialmente no intervalo
estratigrafico definido logo acima da Discordancia Intra-Alagoas (DIA).
SUBLIT - Sublitoral @M o, Um_uo.m:mam em \no:n_.nmmw ambientais e mmqm\&mqwmamm mmiw_:m:ﬁmm mmeOnmmnmo mcu_:owm_ >6\=.omo_ uo:m.a. mcUBWﬁmam a vXSnmmmom Emmm.:mznom mais m:ﬁm:.mn.,m n_cB:.ﬁm a
DOL Dolomitizado =| eodiagénese. E caracterizada pelo predominio de esferulititos e calcarios fasciculares diagenéticos com intensa cimentacao e substituicdo do substrato original argiloso
o/= por dolomita. Ocorrem, em menor propor¢do,laminitos e eventuais estromatélitos formados por agregados de calcita fascicular 6ptica.
Formada principalmente por sedimentos laminados depositados em dguas relativamente profundas e de baixa energia onde predominam os processos de decantagio. E
composta por lamitos, laminitos e dolomitos ricos em silte siliciclastico. O silte é interpretado como decantado a partir de plumas hipopicnais, possivelmente trazidas do
PROF Lago Profundo continente durante os periodos mais Gmidos e de maior [dmina d’agua ou provenientes da erosao de unidades sedimentares mais antigas nos altos internos. Esta
associagdo é pouco espessa nos pogos amostrados, localizados principalmente em altos estruturais. Secundariamente, ocorrem intercalados grainstones e rudstones
macicos, depositados por fluxos gravitacionais.
FAND Fan Deltas . Esta associagdo é composta por rudstones e floatstones macigos ou com gradacao normal, por vezes com base erosiva e estratocrescéncia ascendente. Estas facies
foram depositadas pela agao de fluxos gravitacionais formados devido a influéncia climatica (momentos de maior umidade) e/ou tecténica sindeposicional.
Exclusivos do Ambiente de Alta Energia
E formada numa regido mais protegida da borda do lago de alta energia, semelhante a uma laguna, acima da zona de praia. Os depésitos desta associacio sio
BACKB Back Barrier semelhantes aos da associagdo de facies de Litoral onde predominam intercala¢des de estromatélitos singenéticos com grainstones maci¢os ou com gradagao normal
(interpretados como leques de washover possivelmente depositados por ondas de tempestades) e secundariamente por esferulititos e laminitos.
o 7. — E formada na regi3o litoranea da borda do lago de alta energia, entre as zonas de acio de ondas normais e de tempestade (sequndo modelo de Plint in James &
SHS Shoreface Superior o /- o/ | Dalrymple, 2020). E composta por uma sucessio de camadas tabulares e amalgamadas de grainstones bem selecionados, com estratificacao cruzada planar, cruzada de
/— baixo angulo e marcas onduladas (ripples), comumente intercalados com flat pebbles. Facies como estromatélitos, esferulititos e laminitos ocorrem pontualmente
e —— intercalados.
E formada na regiio litoranea da borda do lago de alta energia, localizada na zona de acdo mais distal das ondas de tempestade (segundo modelo de Plint in James &
SHI Shoreface Inferior Dalrymple, 2020). E caracterizada pela intercalagao de facies finas ricas em graos siliciclasticos, como laminitos e lamitos com facies clasticas como grainstones e

rudstones macicos e laminados depositados possivelmente por fluxos gravitacionais episddicos que atingiram a zona de shoreface inferior, em decorréncia de refluxos
de tempestades ou da atividade tectdnica.

Legenda ® ESTROMATOLITOS () ESFERULITITOS = GRAINSTONES E RUDSTONES @ CONGLOMERADOS

LAMINITOS —- LAMITOS

)}
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A secao basal da Formagao Barra Velha, deposi-
tada durante o estagio final da sequéncia rifte,
corresponde a zona estratigrafica BVE300. Para
os estudos de reservatdrio com base na analise

do empilhamento de facies, foram interpreta-
dos trés ciclos de média frequéncia que pos-
suem correlacao consistente ao longo de toda a
estrutura do campo de Buzios (Figura 5.2.6).

Figura 5.2.6: Curva de proporgdo vertical das facies e associa¢ao de facies da Formacdo Barra Velha e a ciclicidade observada
na alta, média e baixa frequéncias (FR.). A maxima expansao do lago é representada no vértice dos triangulos azuis, enquanto
amaximaretracao, nas bases dos triangulos vermelhos. Associa¢des de facies: Legenda: LIM - Litoral com Influéncia Microbial;
LIT-ETR - Litoral com predomindncia de estromatélitos; SUBLIT-GST — Sublitoral com predominancia de grainstones e
rudstones; SUBLIT-ESF — Sublitoral com predominancia de esferulititos e estromatélitos diagenéticos; SUBLIT-DOL —
Sublitoral Dolomitizado; SUBLIT-ARG — Sublitoral Argiloso; PROF — Lago Profundo; FAND — Fandeltas; BACKB — Back Barrier;

SHS - Shoreface Superior; SHI - Shoreface Inferior.

O primeiro ciclo observado na porgao basal
dessa formagao, caracteriza-se, de forma ge-
ral, por uma grande proporc¢ao de sedimentos
particulados de alta energia (grainstones e
rudstones). Essa grande tendéncia é sucedida
por um ciclo de aumento da deposigcao de fa-
cies estromatoliticas na secao intermediaria,
que representam o maximo raseamento des-
sa sequéncia. Na porg¢ao superior, o Gltimo ci-
clo se caracteriza por uma maior deposigao de
laminitos e esferulititos, indicando uma dimi-
nuicdo de energia (Figura 5.2.6). Na literatura,
o topo da zona BVE300 corresponderia a Dis-
cordancia Intra-Alagoas (DIA), entretanto os
dados de pocos e perfis indicam uma grande
tendéncia de expansao do lago.
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Aproximadamente, nesta mesma posi¢ao es-
tratigrafica, Catto et al., 2021, ja haviam reco-
nhecido uma superficie de inundagao maxima
de carater regional (SIM-46), correlacionavel
em todos os pogos da Bacia de Santos.

A secao superior da Formagao Barra Velha,
formada pelas zonas estratigraficas BVE100 e
BVE-200, foi depositada em um contexto tec-
tonico tipo Sag (Figura 5.2.6).

O intervalo inferior dessa secdao (BVE200) é
coincidente com a maxima expansao do lago
no contexto das sequéncias de baixa frequén-
cia, corroborada por analises de organofaciolo-
gia realizadas em um pogo, juntamente com o
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maior contetdo de carbono organico, além do
relativamente mais alto teor de potassio iden-
tificado no perfil de raios gama espectral, in-
dicando contribuigao siliciclastica trazida para

dentro do lago por fluxos hipopicnais. Além
disso, nesse intervalo, ha a presenga notavel de
argila magnesiana nos baixos estruturais rela-
tivos protegidos (Figuras 5.2.6 e 5.2.7).

> 2mm
@ —
— —> 2mm
—
Estromatélito Grainstones e rudstones ’L)QQ
Esferulitito Grainstones AQ/
Esferulitito com argila Fm. Pirracas/Camborit %
Esferulitito com argila Fm. Itapema
intensamente substituido
R DIA
por dolomita

Figura 5.2.7: Blocos-diagramas dos topos das zonas estratigraficas BVE300 e BVE200, com a distribui¢do das principais facies
na parte central do campo de Bizios. Imagens de laminas petrograficas: A) Esferulitito com dolomita; B) Estromatélito com
extingdo fascicular 6ptica; C) Esferulitito com argila magnesiana e; D) Esferulitito com dolomita. Legenda: DIA — Discordancia
Intra-Alagoas. Em A, imagem de [dmina petrografica com polarizadores paralelos; em B e C, laminas petrograficas com
polarizadores cruzados e em D, fotomicrografia a esquerda com polarizadores paralelos e a direita, cruzados.
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Rochas com argila magnesiana foram descri-
tas em diversos campos do Pré-sal, em con-
textos distintos. Este tema é abordado com
maior detalhe no capitulo 9 “Caracterizagao
e contexto deposicional dos argilominerias
magnesianos do andar Alagoas da Bacia de
Santos”. Entretanto, no campo de Bizios, a
presenca de caroéfitas nesses sedimentos in-
dica que foram depositados na zona fotica e
ndo em ambiente lacustre profundo (Silva et
al., 2020). Como também ndo foram encontra-
das evidéncias de exposi¢ao, estima-se que se
formaram em ambiente sublitoral. Além dis-
so, as analises de is6topos estaveis de He O
nos argilominerais magnesianos indicam de-
posicao em ambiente metedrico, descartando
a possibilidade de incursdes marinhas na fase
Sag. Por outro lado, a analise geoquimica de
elementos terras raras em uma amostra su-
gere que houve influéncia de vulcanismo e/ou
hidrotermalismo na formacao dos argilomi-

nerais magnesianos (Silva et al., 2020).

No intervalo correspondente a zona BVE100,
é interpretada uma nova retracao do lago,
caracterizada por aumento da sedimenta-
¢ao de facies estromatoliticas e, secundaria-
mente, retrabalhadas. No topo da Formagao
Barra Velha, ocorre a deposicao de laminitos
crenulados, intercalados com estromatolitos
fasciculares, estromatolitos hibridos e es-
ferulititos, caracterizando o Marco Lula (Sou-
to, 2010). Esses laminitos muitas vezes estao
brechados, representando a associacao de
facies de litoral com influéncia microbial em
regides com lamina d'agua rasa, susceptiveis
a frequentes exposigoes.
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No campo de Bazios, a se¢ao Sag nao é muito
espessa, sugerindo pouco espago de acomo-
dagao na estrutura local durante a deposigao.

5.3. Aspectos diagenéticos e
propriedades petrofisicas dos
reservatorios

No campo de Bazios, tanto na Formacgao lta-
pema quanto na Formacao Barra Velha, con-
sidera-se que os processos eodiagenéticos
foram os mais impactantes na qualidade per-
moporosa das rochas carbonaticas que cons-
tituem os reservatorios.

Esses processos sao aqueles atuantes desde a
superficie de deposi¢ao onde a quimica da agua
intersticial € dominantemente controlada pelo
ambiente até a profundidade onde nao ha in-
fluéncia dos agentes superficiais nos sedimentos
(Choquette & Pray, 1970). Entretanto, embora as
ocorréncias sejam mais localizadas, os processos
de diagénese tardia também afetam a permopo-
rosidade das rochas de forma significativa.

A distribuicao das associacoes de facies se-
dimentares e a atuacao da diagénese modi-
ficando as caracteristicas deposicionais sao
fundamentais para a compreensao e previsao
das caracteristicas permoporosas e suas res-
pectivas respostas em perfis de pocos (Brazil,
2015). Assim é possivel identificar areas mais
promissoras para a ocorréncia de bons re-
servatorios, bem como evitar outras regioes
que podem ter ocorréncia de associagdes de
facies que nao constituem reservatorios, ou,
ainda, reservatoérios que foram cimentados. A
Figura 5.3.1 retrata exemplos de impacto de
processos diagenéticos nas facies deposicio-
nais do campo de Bazios.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura 5.3.1: Exemplos do impacto de processos diagenéticos nas facies deposicionais do campo de Bizios: A) Floatstone
de bivalves com matriz de grainstones da Formagao Itapema; B) Estromatélito da Formagao Barra Velha. Os graficos de
porosidade efetiva (PHI_EFE) versus permeabilidade absoluta (PERM_ABS), em logaritmo, refletem o impacto da diagénese,
onde a cimentagao prejudica e a dissolucao melhora a qualidade permoporosa das rochas. Legenda: PP- polarizadores
paralelos (poros em azul); PX- polarizadores cruzados.

Os processos diagenéticos mais comuns na
Formacgao Itapema do campo de Bazios estao
descritos abaixo e podem ser observados na
Figura 5.3.2.

Atualmente, as conchas de bivalves dos depo-
sitos da Formagao Itapema sao compostas por
calcita com baixo teor de magnésio. A recris-
talizacao de calcita em mosaico nos bioclastos
é bastante comum e portanto, estima-se que
originalmente teriam sido constituidas por
aragonita ou calcita com alto teor de magné-
sio, por serem minerais metaestaveis que se
recristalizam e dissolvem com mais facilidade.
A depender da intensidade da recristalizagao,
os bivalves podem preservar a laminagao in-
terna de crescimento (Figura 5.3.2A), que re-

presenta a estrutura remanescente da concha.

A micritizacao também é bastante comum e
ocorre principalmente como resultado da agao
de microrganismos formando envelopes mi-
crocristalinos ao redor dos bioclastos (Figura
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5.3.2B). Este processo pode levar a completa al-
teragao dos graos originais, formando peloides.

A cimentacdo (Figura 5.3.2(), principalmente
formada por calcita, dolomita e polimorfos de
silica na forma de franjas, mosaicos e cristais
blocosos isolados, ocorre reduzindo os poros
inter e intraparticula (classificagao de tipos de
porosidade conforme Choquette & Pray, 1970).

Outro processo diagenético comum é a subs-
tituicao (Figura 5.3.2F), principalmente dos
bioclastos por polimorfos de silica (quartzo
macro e microcristalino, além de calcedo6nia)
e dolomita (mosaico médio ou microcristali-
na). A dolomita também ocorre substituindo
matriz microcristalina, associada a mudstones
e facies particuladas com lama carbonatica.
Esses sedimentos ricos em lama carbonatica,
depositados em ambientes com baixa ener-
gia, apresentam os menores valores de per-
moporosidade da Formagao ltapema.
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Figura 5.3.2: Produtos e processos diagenéticos que ocorrem nas rochas bioclasticas da Formacao Itapema do campo de Bazios.
A) Concha de bivalve recristalizada com linhas de crescimento parcialmente preservadas (seta); B) Particulas com envoltério
microcristalino associado a micritizagdo; C) Cimentagdo interparticula por quartzo (setas); D) Substituicdo de concha de
bivalve por calceddnia (seta verde) e cimento em franja de quartzo (seta amarela); E) Porosidade méldica. Moldes permanecem
preservados pela presenca de cimento de calcita com habito em franja (seta); F) Cimentagado por quartzo (seta); G) Porosidade
vugular (seta) associada a dissolugdo de particulas e cimentagdo de quartzo em poro méldico (seta verde); H) Poros interparticula
preservados por cimentagdo em franja de calcita (seta); H) Poros interparticula preservados por cimentagdo em franja de calcita
(seta); 1) Imagem de QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Mineral by Scaning Eletron Microscopy) e mapa mineralégico segundo
modelo de Parizek-Silva (2019), ressaltando a composigao calcitica dos bioclastos, seguido da cimentagdo em forma de franja por
microquartzo, calcita e dolomita. O detalhe desse processo de cimentagao pode ser observado na fotomicrografia em destaque
(retdngulo vermelho). Em A, B, C, E, F G e H, imagens de l[aminas petrograficas com polarizadores paralelos (poros em azul) e em

D e | (detalhe), fotomicrografia com polarizadores cruzados.

A dissolugao é o processo que mais acarreta
melhoria da qualidade permoporosa das ro-
chas bioclasticas, gerando poros maéldicos e
intraparticula, poros intracristalinos nos ci-
mentos e poros vugulares (Figura 5.3.2G), ndao
seletivos ao arcabougo ou ao cimento. A poro-
sidade méldica € muito comum nesses tipos
de depdsitos devido a composicao original
das conchas (minerais metaestaveis e mais
susceptiveis a dissolu¢do), cujos moldes per-
manecem preservados pela presenca de fran-
ja eodiagenética ao redor da particula.
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Os intervalos onde ocorrem intensos proces-
sos de dissolucado (tanto associados a eodia-
génese quanto a mesodiagénese) sao os rela-
cionados aos rudstones, aos floatstones com
matriz de grainstone e aos grainstones de bi-
valves, interpretados como sendo deposita-
dos em regioes de barras e interbarras, assim
como os grainstones peloidais, formados em
regides rasas e protegidas. Essa caracteristica
confere a esses depositos os maiores valores
de permoporosidade presentes na Formagao
Itapema (Figura 5.3.3).
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Figura 5.3.3: Histogramas mostram a variagcdo de porosidade efetiva e permeabilidade absoluta (a partir de analises de
petrofisica basica) para as principais facies da Formagao Itapema (imagens a esquerda), em relagdo aos principais processos
diagenéticos observados (imagens a direita), a partir de laminas petrograficas. Legenda: PP- polarizadores paralelos (poros

em azul); PX- polarizadores cruzados. Seta indicando aumento dos valores de porosidade e permeabilidade (logaritmo).

Assim, os tipos predominantes de porosidade
nos reservatorios do campo de Bizios tém for-
te correlacao nao somente com as facies de-
posicionais, mas também com a estratigrafia,
associada com ciclos de expansao e retragao
do lago em alta frequéncia (Cacela et al., 2020).

Durante os periodos de expansao do lago, é
comum a maior ocorréncia de facies com lama
carbonatica, poros méldicos e intraparticula
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(Figura 5.3.4). Com o inicio da retracao do
lago, ocorre predominancia de porosidade in-
terparticula das facies sem lama carbonatica.
Nos momentos de retragao maxima do lago,
ha a formagao de porosidade vugular (Figura
5.3.4) e o aumento da dissolu¢do devido a pro-
cessos de exposicdao e/ou carstificacao epi-
génica, evidenciado pela presenca de rochas
tipicas de ambiente vadoso exposto, como

brechas com lama carbonatica infiltrada.
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Poro interparticula
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Figura 5.3.4: Desenho esquematico de um ciclo em alta frequéncia (AF.), com o perfil de raios gama (GR) e os tipos de poros.
Notar o padrdo nos hemi-ciclos regressivos (triangulos vermelhos), no qual ocorre, na base, predominancia de porosidade
interparticula e nos momentos de maxima retracdo do lago (vértice do tridangulo), aumento da dissolugdo e a formagao de

porosidade vugular. Ja no hemi-ciclo transgressivo (tridngulos azuis) ocorre porosidade intraparticula/méldica e na maxima

expansao do lago (vértice do triangulo), predominam facies cujo poro esta preenchido por matriz lamosa.

Na Formacao Barra Velha do campo de Bazios,
os processos diagenéticos afetaram de forma
distinta os trés principais grupos de facies se-
dimentares: facies in situ (estromatélitos sin-
genéticos), rochas particuladas (grainstones,
floatstones e rudstones) e facies finas (argili-
tos magnesianos, laminitos e lamitos).

Estromatolitos fasciculares e rochas par-
ticuladas sao as facies que apresentam as
melhores caracteristicas permoporosas da
Formacao Barra Velha (Figuras 5.3.5 e 5.3.6).
Nos estromatoélitos ha o predominio de po-
rosidade primaria vertical, devido ao arran-
jo dos agregados calciticos. Por sua vez, nas
facies particuladas predomina a porosidade
interparticula que tem sua manutencao fa-
vorecida durante a compactagao pela cimen-
tacao eodiagenética, principalmente na for-
ma de franjas de calcita/dolomita, além de
dolomita blocosa. Os eventos diagenéticos,
ap6s a compactacao, incluem ainda: (1) disso-
lu¢ao e alargamento da porosidade primaria,
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formando porosidades do tipo vugular e in-
tra-agregado (nos estromatoélitos) (Figura
5.3.5) ou interparticula alargada (nas facies
particuladas); (2) cimentagdao e substituicao
por dolomita em sela e por silica (quartzo mi-
crocristalino, macrocristalino ou drusiforme e
calcedonia); (3) cimentacdo por calcita e por
barita na forma de cristais prismaticos; e (4)
preenchimento dos poros por betume sélido.

A evolugao diagenética nas facies finas (Figu-
ra 5.3.5) é caracterizada tanto pela progres-
siva substituicao eodiagenética do conteddo
original por dolomita, calcita esferulitica ou
fascicular, como também pela contracao dos
argilominerais e dissolugao com intensida-
de variada. A substituicao é evidenciada pela
presenca de inclusdes do substrato original
nas calcitas fasciculares e esferuliticas, assim
como pela deformagao das laminagoes devido
ao crescimento dos nddulos calciticos. Uma
hipotese para a formagao dos esferulitos e
dos agregados cristalinos substitutivos é que
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essa ocorreu pouco apods a deposicdo do se- deposicional e/ou da circulagdo de agua vinda
dimento, sob baixo soterramento, e ainda sob da superficie, em condi¢oes de baixa pressao
influéncia direta das condigdes do ambiente e temperatura (De Ros, 2010).
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Figura 5.3.5: Principais processos diagenéticos que ocorrem nas facies in situ e particuladas na Formagao Barra Velha do campo
deBuzios. Facies insitusingenéticas: A) Estromatélito com porosidade interagregados cristalinos, predominantemente vertical,
preservada. Notar cimentagdo por franja de calcita (seta); B) Substituicdo dos agregados cristalinos por quartzo microcristalino
(seta); C) Porosidade intra-agregado produzida pela dissolugdo dos agregados cristalinos calciticos (setas); D) Dissolugao
intra-agregados cristalinos com poros preenchidos por dolomita em sela (seta amarela) e quartzo (seta vermelha); E) Imagem
de QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Mineral by Scanning Electron Microscopy) com mapa mineraldgico sequndo modelo
de Parizek-Silva (2019), mostrando a distribuicdo da mineralogia presente no estromatélito fascicular. Notar a composigao
calcitica dos agregados, seguida pela cimentacdo por dolomita romboédrica e quartzo. Fotomicrografia indicando habito
do cimento de dolomita romboédrica. Facies particuladas: F) Franja de calcita, pré-compactagdo contornando as particulas
(seta); G) Imagem de QemScan com mapa mineralégico, segundo modelo de Parizek-Silva (2019), mostrando a distribui¢do da
mineralogia presente no rudstone intraclastico. Notar franja de calcita, pré-compactagao, descoladas e fragmentadas (setas);
H) Contato reto (seta amarela) e cdncavo (seta vermelha) entre as particulas evidenciando a compactagao (seta); I) Franja de
quartzo microcristalino pés-compactacdo (setas); J) Cimento de dolomita mosaico grosso preenchendo poro de dissolugao
p6s-compactacao; K) Cimento de dolomita blocosa anterior a calcita em mosaico grosso posterior a compactacgao, obliterando
porosidade interparticula (seta); L) Imagem ao Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV) mostrando a dolomita romboédrica
preenchendo poro interparticula (setas amarelas), com evidéncia de dissolugio (seta vermelha). Em A, B, C, D, E (detalhe) e
|, fotomicrografia com polarizadores cruzados e em F, H, J e K, fotomicrografia com polarizadores paralelos (poros em azul).
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Figura 5.3.6: Histogramas mostram as variacoes de porosidade efetiva e permeabilidade absoluta para as principais facies da
Formagao Barra Velha (imagens a esquerda). Notar a diferenca entre distribuicdo dos valores de permoporosidade entre as
facies reservatorio (e.g. rudstones, grainstones e estromatélitos), as ndo-reservatario (e.g. argilito) e os principais tipos de
porosidade associado as facies (imagens a direita). Legenda: PP- polarizadores paralelos (poros em azul); PX- polarizadores

cruzados. Seta indicando aumento dos valores de porosidade e permeabilidade (logaritmo).

Assim, independente da sua génese, ha um
consenso de que as facies finas se formaram
em aguas mais profundas em relagao aos
estromatolitos (Liechoscki de Paula Faria et
al., 2017; Arienti et al,, 2018; Artagao, 2018;
Sartorato, 2018; Tanaka et al., 2018; Lima &
De Ros, 2019; Gomes et al., 2020) e, portan-
to, possuem originalmente valores mais bai-
xos de porosidade. Contudo, localmente, a
substituicao pode ocorrer acompanhada por
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substituicao e dissolucao, melhorando as ca-
racteristicas de reservatorio (Figuras 5.3.6 e
5.3.7). Os laminitos comumente encontram-se
substituidos em variados graus por dolomita,
esferulitos calciticos e silica. As porosidades
sao dos tipos intercristalina, em fraturas e,
em menor proporc¢ao, vugular. Podem ainda
ocorrer filmes de dissolucao e estilolitos evi-
denciando a compactacao quimica durante o
soterramento.
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Figura 5.3.7: Evolugao proposta dos processos diagenéticos atuantes nas facies finas da Formagao Barra Velha do campo de

Buzios. Laminas petrograficas e Imagens de QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Mineral by Scanning Electron Microscopy)

com mapa mineralégico seqgundo modelo de Parizek-Silva (2019). Legenda: PP- polarizadores paralelos (poros em azul); PX-
polarizadores cruzados.

Além das consideragdes ja feitas sobre a re-
lacdo entre a diagénese e as propriedades
petrofisicas dos reservatorios, & relevante
pontuar dois processos adicionalmente muito
importantes na distribuicao de permoporo-
sidade e escoamento de fluidos da jazida de
Bdzios, que afetam tanto a Formacgao Itapema
como a Formacao Barra Velha: o fraturamento
e a carstificacao.
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Durante a perfuragao dos pogos, é possivel
distinguir zonas carstificadas e/ou fratura-
das através de parametros de perfuragao, tais
como mudangas abruptas na taxa de perfura-
¢ao e quedas de coluna, ocorréncia de perdas
de circulagao de fluido para a formagao e a bai-
xa recuperagao de amostras laterais e de teste-
munhos. Apos o término da perfuracao, essas
regides também sdo identificadas de diversas
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formas, como através do arrombamento do
calibre do pogo, observado por meio do per-
fil de caliper, gerando anomalias na leitura de
outros perfis, e pela presenga de mega poros
(Choquete & Pray, 1970; Menezes de Jesus et
al., 2016), giga poros (Menezes de Jesus et al.,
2016) e cavidades nos perfis de imagem. Os
valores de permeabilidades em teste de for-
magao muito maiores do que as medidas em
amostras ou perfis e a produgao concentrada
em intervalos especificos no perfil de produti-
vidade de medigao de vazao (production log-
ging tool - PLT) também sugerem a presenca
de zonas carstificadas e/ ou fraturadas.

A carstificagao altera o sistema poroso origi-
nal das rochas, tanto por geragao e/ou alar-
gamento dos poros quanto pela obliteracao
da porosidade por cimentacao. O carste é
classificado em dois tipos: carste epigénico,
resultado da dissolucao das rochas pela per-
colagao descendente de aguas meteodricas; e
carste hipogénico, gerado por fluxo ascen-
dente de fluidos subsuperficiais através de
falhas e fraturas. Ambos foram identificados
no campo de Bdzios. Com relagao ao estilo
(padrdo) de carstificagcao, pode-se classificar
o carste como: conduto, quando este ocorre
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concentrado e confinado, formando condutos
verticais ou horizontais; ou difuso, quando a
dissolugao apresenta um padrao disperso,
gerando apenas o alargamento dos poros
preexistentes nas rochas formando vugues,
como, por exemplo, em grainstones e estro-
matolitos com porosidade alargada por dis-
solugao (Meyers, 1988; Quadros, 2018).

Aidentificacao de areas carstificadas é extre-
mamente importante na locagao dos pogos
do plano de drenagem dos médulos de pro-
ducao, assim como na correta estimativa de
produtividade e injetividades dos mesmos.
Um pogo injetor perfurado nestas regioes
podera canalizar de forma mais rapida a agua
ou o gas, fazendo com que haja diminuicao da
producao de petréleo, nos pogos produtores,
e reducao da eficiéncia de injecao para em-
purrar/deslocar o hidrocarboneto em direcao
aos pocos produtores (eficiéncia de varrido),
nos pocos injetores. No Campo de Buizios, as
estruturas de mounds carbonaticos apresen-
tam maior ocorréncia de feicoes de dissolu-
cdo sugestivas de carstificacao (com valores
andomalos de permeabilidade — Figura 5.3.8)
em relagao aos carbonatos presentes nos al-
tos herdados do embasamento.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura 5.3.8: Exemplos de fotografias de rochas amostradas em mound do campo de Bizios, sendo A) imagem de detalhe
em testemunho; B) imagem de plugs do mesmo testemunho (poros em preto); C) laminas petrograficas do mesmo intervalo
dos plugs (polarizadores paralelos, porosidade em azul). Notar valores altos de porosidade (phi) e muito elevados de
permeabilidade (k), devido a forte dissolugao.

Na sismica é possivel observar (Figura 5.3.9)
feigoes circulares e formas de colapso que sao
interpretadas como dissolugoes carsticas em
sistemas de falha e fraturas. E importante
ressaltar que o dado sismico é capaz de iden-
tificar a macrogeometria do carste e sua dis-
tribuicao espacial noreservatoério. No entanto,
ele ndo é capaz de predizer se esta se trata de
uma regido com porosidade/cavidades vazias
preservadas ou se foi obliterada por cimento
ou preenchimento de sedimentos.
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Nos pogos do campo de Bazios ocorrem zonas
estratigraficas com alta dissolucao, interpreta-
das como oriundas de processos de formagao
de carste epigénico. Nessas regides, € comum a
identificacao de feicbes geopetais, assim como
a ocorréncia de tufas e brechas de exposicao
com infiltragao de matriz (Figura 5.3.10).

No campo de Bizios, sao observados inter-
valos com intensa dissolugao, dados pela for-
macao de vugues, intercalados com niveis de
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alta cimentacao e intensa silicificacdo (Figura
5.3.11), que obliteram em grande parte a tex-
tura original das rochas e sao interpretados
como resultantes de processos hidrotermais.
Essa mesmassilicificagao apresenta paragéne-
se mineral tipica de ambientes hidrotermais
descrita por outros autores em afloramentos

(Souzaetal., 2021; Menezes et al., 2019; Caza-
rin et al., 2019) e na Bacia de Campos (Lima et
al., 2020). Tal paragénese, também encontra-
da no campo de Buzios, inclui silica associa-
da a barita, dolomita em sela, betume sélido,
fluorita, dawsonita, entre outros minerais ti-
picos desse processo.

- ] 10Km I

Figura 5.3.9: Evidéncias em escala sismica de regides carstificadas do campo de Blzios: 1) Grande feigao de colapso
(“anfiteatro”); 2) Fei¢des de colapso menores com aspecto entrecortado; 3) Dissolugdes com formas circulares. A imagem é
uma composigdo dos atributos sismicos tensor e dip (ambos em escala de cinza), sobrepostos pelo mapa estrutural sismico

da Base do Sal (colorido, transparente).
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Figura 5.3.10: Produtos e processos diagenéticos relacionados a carstificacao epigénica na Formacao ltapema do campo de
Buzios. A) Foto macroscépica de testemunho; B) Perfil tomografico de testemunho com feigdes geradas por carstificagao
epigenética (seta), com infiltragdo de sedimento (seta); C) Fotomicrografia com polarizadores paralelos (poros em azul) de
rudstone de bivalves com cimentacdo por calcita em franja em ambiente freatico, infiltracao de matriz em ambiente vadoso
e dissolugdo epigenética associada (seta); D) Fotomicrografia com polarizadores paralelos (poros em azul) de rudstone de
bivalves com infiltragdo de matriz em ambiente vadoso e dissolugdo epigenética associada (setas); E) Imagem de QEMSCAN
(Quantitative Evaluation of Mineral by Scanning Electron Microscopy) com mapa mineralégico segundo modelo de Parizek-
Silva (2019), de brecha com clastos de rudstone de bivalves e matriz infiltrada, com dissolugdo epigenética associada (setas).
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Figura 5.3.11: Intervalo com intensa dissolugdo e substituicdo por quartzo. Observar alto conteldo de quartzo (perfil
espectroscopia, amarelo) e fei¢des de dissolugdo (vugues no perfil de imagem aclstica correlacionado com tomografia do
testemunho) associadas a fases de cimentagdo por quartzo. Essa cimentagao pode ser observada nas laminas petrograficas:
A e B) Brechas (BRC) geradas por fluidos hidrotermais com clastos parcialmente dissolvidos (setas verdes); C, D e E)
Estromatélitos (ETR) com dissolugdo (setas verdes) gerada por fluidos hidrotermais que também cimentaram a rocha por
silica. Fotomicrografias com polarizadores paralelos (poros em azul).
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5.4. Modelagem Geologica dos
reservatorios de Bizios

Apos a interpretacao de toda a base de dados
disponiveis, sao utilizadas metodologias de
modelagem geoldgica 3D de facies e proprie-
dades petrofisicas para criagdo dos modelos
geoldgicos 3D integrados, contendo as proprie-
dades dos reservatorios. Estas sao necessarias
a avaliacao estatica do reservatorio e definicao
do volume de petroleo contido no campo.

Ha diversas formas de se construir o mo-
delo geocelular de facies, que variam desde
a construgcao de mapas de proporgao para
cada facies, as quais controlam a distribui-
¢ao espacial das mesmas, até métodos mais
complexos, como a modelagem de proces-
sos deposicionais (ou modelagem forward).
Esta modelagem utiliza a reconstituicao
deterministica dos processos deposicionais
atuantes em diferentes intervalos de tempo

como resposta as variagoes da deposi¢ao
carbonatica em funcao da variacao do nivel
de base, buscando reproduzir, dessa forma, a
arquitetura interna da plataforma carbona-
tica (Liechoscki de Paula Faria et al., 2017).
Ambos os métodos ja foram utilizados no
campo de Buzios.

Primeiramente, é feito um modelo de associa-
¢oes de facies que demonstra a distribuigao es-
pacial das principais facies no campo, de acor-
do com a estimativa de distribuigao espacial e a
sua posi¢ao no empilhamento vertical. O resul-
tado final € um modelo de facies (Figura 5.4.1)
pautado na aplicacao da estratigrafia de alta
resolugao, como apresentado na Figura 5.4.2,
onde ficam notérias as diferentes relagdes en-
tre a proporcao de facies e as suas respectivas
distribuicoes areais em dois layers, situados
em cenarios distintos (hemiciclos transgressi-
Vo e regressivo) na alta frequéncia.

10 Km
—

Mapa Estrutural
da Base do Sal

Modelo 3D de Facies

ESTROMATOLITO

GRAINSTONE/RUDSTONE
INTRACLASTICO
ESFERULITITO

. LAMINITO
DIAGENETICO
. BRECHA/TUFA
PACKSTONE e WACKESTONE

ARGILITO MAGNESIANO
RUDSTONE DE BIVALVES
GRAINSTONE DE BIVALVES
GRAINSTONE PELOIDAL
GRAINSTONE OOLITICO
PACKSTONE DE OSTRACODES
LAMITO

Figura 5.4.1: Modelo geolégico tridimensional de facies das formacgoes Barra Velha e ltapema no campo de Buzios, cortado
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pela segdo (A-A7) indicada no mapa (canto superior direito).
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Figura 5.4.2: Curva de proporgao vertical de facies do topo da zona estratigrafica BVE300, mostrando a ciclicidade em alta,
média e baixa frequéncias (FR.) em dois layers do modelo geolégico 3D de facies (imagens a direita) e sua posi¢do na curva
vertical de proporgao de todo o intervalo BVE300-Topo. Nota-se a diferenca entre a proporg¢ao de facies e as suas respectivas
distribuicdes areais, representando momentos distintos de raseamento e afogamento na alta frequéncia, atestando a
importancia do controle pela estratigrafia de alta resolu¢ao na modelagem.

A distribuicao espacial da porosidade na ca-
racterizacao do reservatorio é estimada uti-
lizando-se a sismica, que é o dado de maior
cobertura espacial. Neste cenario, a impe-
dancia acdstica (IA) é o atributo sismico que
melhor representa e se correlaciona com a
distribuicao da qualidade permoporosa do re-
servatorio (Figura 4.3.1) em grandes regides
e intervalos, dentro da resolucdo sismica es-
perada. Como mencionado anteriormente,

existem ambiguidades nessa relagao, para a
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qual valores baixos de IA podem representar
tanto boas condi¢des permoporosas, como a
presenca de argilominerais.

Dessa forma, combinando-se ainformacao de
topo estrutural do reservatério com a impe-
dancia, é possivel construir um mapa geral de
porosidade que trata as ambiguidades exis-
tentes naresposta daimpedancia entre facies
com boa porosidade (anomalias de baixa IA
nos altos estruturais) e facies nao reservatério
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(anomalias de baixa IA nos baixos estrutu-
rais). Além disso, valores altos de impedancia
nos altos estruturais podem ser decorrentes
de eventos diagenéticos de cimentagao.

Assim, como ja dito anteriormente, ha uma
relacao direta entre facies sedimentares e a
distribuicao das propriedades petrofisicas do
reservatorio. A simulacao geoestatistica da

Modelo 3D de
Porosidade

Ak+

porosidade €&, portanto, condicionada pelas
facies, utilizando-se os perfis de porosida-
de efetiva obtidos através da ferramenta de
ressonancia magnética dos pogos perfurados
e dos mapas de porosidade (IA + estrutural)
como tendéncia para distribuigcao espacial da
propriedade. O resultado & um modelo geol6-
gico 3D de porosidade, conforme o ilustrado
na Figura 5.4.3.

10 Km

Mapa Estrutural
da Base do Sal

Figura 5.4.3: Modelo geolégico tridimensional de porosidade das formagdes Barra Velha e [tapema no campo de Buzios,
cortado pela se¢do (B-B~) indicada no mapa (canto superior direito). Notar o controle estrutural dos altos e baixos na
qualidade da porosidade no reservatério.

Posteriormente, a construcao de perfis de
permeabilidade é uma etapa necessaria para
a modelagem, pois esse nao € um dado medi-
do diretamente. Dessa forma, a construcao da
curva é feita através da correlacao de dados
de petrofisica basica e facies (Figura 5.4.4).

Em sequida, o perfil de permeabilidade é
ajustado aos dados dinamicos, como testes
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de formacao, dados de produgao dos siste-
mas de producao antecipados (SPAs) e de
producao.

Na construcao do grid de permeabilidade, a
distribuicao espacial dessa propriedade é rea-
lizada condicionada pelas facies e utiliza-se
como variavel secundaria a propria simulagao
de porosidade do reservatorio.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura5.4.4:Construcaodacurvade permeabilidadeapartirdasfaciesdescritas e porosidade do perfilde ressonanciamagnética
(RMN). Ap6s a criagdo de um perfil continuo de facies (1) é realizada uma correlagao (grafico de porosidade x permeabilidade)
com os resultados das analises de petrofisica basica, nos quais sdo tragadas regressdes para cada agrupamento de facies (2).
Para propagacao desse dado para o pogo, utiliza-se o perfil de porosidade efetiva a partir do RMN. Por exemplo: Se a facies
for um grainstone (RAE) e a porosidade do RMN for de X%, a permeabilidade sera D mD, mas se a facies for um estromatalito
(ETR), para a mesma porosidade, a permeabilidade sera C mD. Atentar que para a porosidade de X%, a permeabilidade de
A<B<C<D. Assim, os resultados sio curvas de permeabilidade nos pocos (3 — PERM FACIES). Em 4, observar a comparacio
desta curva com a permeabilidade calculada diretamente através do perfil de RMN (PERM RMN - curva vermelha).

A sequir, & também construido um modelo
geologico 3D de carste (Figura 5.4.5), o qual
busca representar a ocorréncia de regides po-
tenciais para as grandes dissolugdes associa-
das principalmente ao carste epigénico. Para
tanto, é importante caracterizar uma variavel
discreta que indicaria a ocorréncia do carste
nos pogos. Assim, sao utilizadas as respostas
de perfis elétricos convencionais e perfis de
imagem, bem como a definicao de areas de
ocorréncia, limitadas aos altos estruturais, e

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

utiliza-se uma propriedade construida a par-
tir da impedancia para controlar a distribui-
¢ao espacial do carste. Desse modo, ha uma
relacao direta entre a ocorréncia de facies de
carste intenso e as regides de maiores poro-
sidades. Apds a construcao da distribuicao
volumétrica discreta do carste, a permeabili-
dade é distribuida através da correlacao com
as facies (limitada a ocorréncia das zonas de
dissolucao) e de forma condicionada ao mo-
delo de porosidade, previamente simulado.
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Figura 5.4.5: Topo do intervalo estratigrafico ITP200 na Formacao Itapema no campo de Bizios, conjugado com uma sec¢ao
(C-C7) a sul do campo que demonstra a distribui¢do no grid geoldgico da permeabilidade associada as zonas carstificadas
modeladas (cores mais quentes).

5.5. Fraturas e comportamento dinamico
do reservatorio

O campo de Bazios é estruturalmente com-
plexo, possuindo numerosas falhas que, jun-
tamente com fraturamentos associados, in-
fluenciam diretamente o fluxo de fluidos ao
longo dos reservatorios. As regides proximas
as falhas, onde ocorrem mais frequentemente
estruturas como fraturas, juntas e bandas de
deformacao, sao denominadas zonas de dano.
Segundo diversos autores (Choi et al., 2016,
Kim & Sanderson, 2005; Torabi & Berg, 2011;
Berg & Skar, 2005), ha relacdo direta entre o
rejeito ou comprimento de falha e a extensao
horizontal da zona de dano.
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Uma ferramenta de analise estrutural muito
importante é a determinacdo da direcao (Fi-
guras 5.5.1e5.5.2) eintensidade das fraturas,
interpretadas através de perfis de imagem,
que juntamente com outros parametros, ob-
tidos em testemunhos e mapas de atributos
sismicos (Figura 5.5.3), sdo os insumos para
a construcao de um modelo geoldgico 3D
de fraturas (Figura 5.5.4). Busca-se exclusi-
vamente representar as zonas de dano das
falhas e, fora destas regides, a permeabilida-
de litologica (denominada de “permeabilida-
de de matriz”) e a permeabilidade do carste
sao as principais responsaveis pelo fluxo de
fluidos.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura 5.5.1: Visualizacao de fraturas cimentadas por quartzo em testemunhos do campo de Bizios e cimentagao diferencial
em niveis. Nota-se que embora as facies sejam em sua maioria grainstones, ha maior cimentacdo em niveis com maiores
permeabilidades deposicionais. As mesmas feicdes podem ser vistas na tomografia e no perfil de imagem acdistica. As
senoides em preto no perfil de imagem mostram as fraturas interpretadas neste intervalo. A e B) Exemplos de plugues do
testemunho e suas respectivas fotomicrografias com facies de grainstones (GST) e floatstone (FLT), ambas com fraturas
(setas vermelhas) e intensamente cimentadas por quartzo (setas amarelas). Legenda: PP- polarizadores paralelos (poros em

azul); PX- polarizadores cruzados.

A correta estimativa espessura da zona de
dano a partir do rejeito e da porosidade das
rochas carbonaticas do Pré-sal foi avalia-
da recentemente por Zanatta (2023) e é um
parametro muito importante, pois o modelo
tridimensional de fraturas tem um alto im-
pacto na representacao do fluxo de fluidos
nos reservatarios.

De uma forma geral, as fraturas no campo de
Blzios representam um incremento de per-
meabilidade (Figura 5.5.4). Entretanto, em
regioes com alta intensidade de fraturas, ha
escassez de dados de rochas devido a baixa
recuperagao de testemunhos e amostras late-
rais. Portanto, a figura escolhida para exempli-
ficar as fraturas (Figura 5.5.1) demonstra uma
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regido com fraturas cimentadas. E possivel ob-
servar a cimentacao diferencial das camadas
de grainstone, certamente relacionada com a
permoporosidade original dessas rochas.

No processo de ajuste do modelo aos testes
e historico de produ¢ao do campo de Bazios,
verificou-se que em alguns pogos somen-
te seria possivel um resultado satisfatorio
mediante a incorporacao de um sistema de
fluxo associado as fraturas. Além de pro-
porcionar um incremento na permeabilida-
de, as fraturas exercem um fator importante
na comunicacao vertical do reservatoério. O
workflow aplicado na jazida de Buzios é se-
melhante ao de outros campos do Pré-Sal
(Tanaka et al., 2022).
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Figura 5.5.2: Mapa de topo do reservatério da Formacao Barra Velha com as falhas mapeadas no campo de Bazios e a diregao
das fraturas interpretadas através de perfis de imagem em alguns pocos, representadas em estereogramas.
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Figura 5.5.3: Imagem de atributo sismico de similaridade (Edge detection) que ressalta as regides falhadas e fraturadas, sendo
em A) imagem original do topo do Jiquid, e em B) mesma imagem de A, com algumas falhas interpretadas (em vermelho).
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Figura 5.5.4: Topo da Formagao Barra Velha no campo de Bizios conjugada com segdo (D-D7) na porgao sul do Modelo

Geolégico 3D de permeabilidade de fraturas.

Da observagao da Figura 5.5.5, que represen-
ta uma comparagao entre os histogramas de
permeabilidade da “matriz”, da fratura e do
carste dos modelos ajustados aos testes, tor-
na-se clara a evidéncia de que, quando pre-
sentes, o carste e a fratura, embora ocorram
em menor frequéncia, sao responsaveis por
um grande incremento de permeabilidade no
reservatorio. Dessa forma, a correta interpre-
tacao e representacao desses elementos sao
fatores fundamentais, bem como a selecao
do conjunto de dados dinamicos que serao
atribuidos ao carste, a fratura ou a matriz, de
forma a nao subestimar ou superestimar os
niveis de permeabilidade da propriedade no
grid geologico. A calibragdao adequada des-
ses modelos de permeabilidade é essencial
para uma previsao acurada do comportamen-
to preditivo do fluxo de fluidos no campo de
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Bazios, possibilitando a mitigacao de chega-
da prematura de agua ou gas nos pogos pro-
dutores e a manutengao da curva de produgao
prevista em um patamar elevado, coerente
com o observado nos pogos, por meio do ge-
renciamento de reservatorios.

Esse modelo geocelular, a fim de atender as
necessidades de ordem praticas, pode ter o
seu grid modificado, passando de um modelo
com escala fina para escala mais grossa, onde
sera utilizado na modelagem de fluxo (dina-
mica) de reservatorio. Esse processo é conhe-
cido como upscale e é bastante utilizado na
indastria de forma geral (Thiers & Cruz, 2018;
Chaves et al,, 2019), ja que, muitas vezes, o
elevado tempo computacional torna imprati-
cavel o processamento de simulagoes de fluxo
na escala do modelo geoldgico original.
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I K-MATRIZ
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I K- CARSTE
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Figura 5.5.5: Comparacdo entre os histogramas de permeabilidade (K) da matriz, da fratura e do carste dos modelos de
permeabilidade ajustados aos testes de producao no campo de Bizios. Notar a assinatura da propriedade em cada uma das
feicoes citadas, demonstrando respostas distintas.

6. ENGENHARIA DE
RESERVATORIO

A engenharia de reservatorios é a etapa se-
guinte na cadeia de planejamento para os
estudos dos projetos de desenvolvimento
da produgao do campo. Trabalhando de for-
ma integrada, tanto na construgao da malha
de drenagem quanto na definicao da melhor
estratégia de drenagem da jazida, o objetivo
final & a maximizacao da producao de petro-
leo com resultados econémicos para a jazida,
garantindo um fator de recuperacao final de
forma sustentavel.

Dessa maneira, cabe a engenharia de reserva-
torios a realizagao das previsdes de producao
do campo. Para isso, a geofisica e os modelos
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geologicos tridimensionais sao imprescindi-
veis para a adequada modelagem de escoa-
mento dos fluidos presentes no reservatério.
Assim, os grids geoldgicos, com as proprie-
dades de facies, porosidade, permeabilidade,
Net to Gross e de saturacao de fluidos, pas-
sam pelo processo de upscale e sao utilizados
como dados de entrada em softwares que fa-
rao a simulagao de fluxo. Tais simuladores po-
dem prever, através de modelagem numérica
de escoamento de fluidos em meios porosos,
aevolucao da producao dos pogos ao longo do
tempo. Assim, obtém-se as curvas de produ-
¢ao do campo, acrescentando a modelagem
da permeabilidade relativa e demais proprie-
dades dinamicas para o adequado ajuste de
pressao, balango de massa e comportamento
de produgao do reservatorio.
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6.1. Caracteristicas dos Fluidos

A caracterizacao dos fluidos do reservatorio
é uma etapa de extrema importancia, tanto
para a compreensao do Sistema Petrolifero
quanto para o dimensionamento do topside
(plantas de processamento) das plataformas.

A acumulagao é caracterizada por uma espes-
sa coluna de 6leo com hidrocarbonetos gaso-
sos e contaminantes associados. Os contami-
nantes presentes sao principalmente o gas
carbdnico (CO,) e sulfidrico (H,S), que perfa-
zem, em média, 23% e entre 20 e 160ppm da
composicao molar média do gas total da mis-
tura, respectivamente. Dentre os gases hidro-
carbonetos, o metano é o predominante com
cerca de 77%, enquanto a fracao C,, perfaz os
demais 23%.

O oleo de Buzios (black oil) é razoavelmente
homogéneo ao longo do campo, variando a
densidade entre 26 e 28°APIl e 250 m?*/m?* de
razao gas/6leo (RGO), com uma satil variagao

°API

Cota (m)

na densidade relacionada com a profundidade
(Figura 6.1.1). A viscosidade a 640kgf/cm? é de
cerca de 0,80 cP e a pressao de saturagao de
400 kgf/cm?; sendo considerado um éleo leve
com predominio de gas seco, subsaturado em
condicao de reservatorio.

Assim, a zona de o6leo é interpretada como
sendo conectada hidraulicamente em toda
sua estrutura principal e a sua origem é consi-
derada como lacustre e de idade Jiquia, indi-
cando sua formagao em areas com rochas ge-
radoras mais profundas do rifte (ao norte do
campo) e conseguindo alcangar, por migragao,
a base do sal devido a elevacao do embasa-
mento na regiao da jazida de Bizios.

Nao ha qualquer evidéncia de biodegradagao
na acumulagdo, uma vez que as altas tempe-
raturas constatadas nos reservatérios (supe-
rior a 80°C) aliadas a uma elevada salinidade,
reduzem a alteracao secundaria dos hidrocar-
bonetos na jazida.

RGO (m3/m3)

_—

Cota (m)

Figura 6.1.1: Graficos de densidade do dleo (°API) e razdo gas/6leo (RGO), conforme aumento de profundidade do
reservatdrio no campo de Buzios. Os graficos demonstram que a acumulagdo é razoavelmente homogénea.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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O contato 6leo-agua principal observado no
campo varia em torno da cota de 5760 m, sen-
do de facil identificagao em todos os pogos
que o atravessaram, através do perfil de re-
sistividade, e corroborados por amostragens
de fluidos. Recentemente foram identificados
outros contatos (suspensos) interpretados
como agua estanque, devido as rochas imper-
meaveis (argilas magnesianas) abaixo.

6.2. Informagoes dinamicas no suporte a
caracterizacao do reservatorio e modelo
de simulac¢ao do fluxo

Em um campo de dimensdes tao grandes,
com reservatorios de elevado grau de hetero-
geneidades geologicas (incluindo a presenca
de diversas falhas e zonas carstificadas), é
essencial a aquisicao e incorporagao de in-
formagdes dinamicas para se obter a melhor
caracterizacao possivel do reservatorio. Tais
informacdes permitem identificar o grau de
conectividade entre diferentes regides do re-
servatorio e calibrar parametros dos modelos
geologicos e de simulagao de escoamento de
fluidos utilizados.

Entre 2015 e 2017, foi realizada uma campa-
nha de aquisicao de informagao dinamica de
longa duragao, através de trés Sistemas de
Producao Antecipada (SPAs). Com o obijeti-
vo de avaliar a interferéncia dessa producao
na area da jazida e obter dados de comuni-
cacao por longas distancias, foram instala-
dos registradores de pressao CaTS (Cableless

1008

Telemetry System) e SASMIC (Sistema de
Aquisicao de Sinais de Monitoramento Inde-
pendente Compacto) em pogos selecionados.
Além disso, a perfuragao e a perfilagem de al-
guns pogos foram concluidas durante a reali-
zacao dos SPAs, possibilitando a avaliagao da
interferéncia da producao nessas locagoes. A
campanha de SPAs realizada no campo foi um
sucesso e permitiu identificar grande comu-
nicagao vertical e areal ao longo de grandes
distancias (Figura 6.2.1), envolvendo boa par-
te das principais estruturas. Na Figura 6.2.2,
onde sao apresentadas as pressdes simula-
das e observadas no CaTS instalado no pogo
A durante o intervalo de tempo de ocorréncia
dos trés SPAs no campo, é possivel observar
claramente uma queda de pressao nesse pe-
riodo. Esse fato, juntamente com os dados de
pressao dos demais registradores, sugere uma
baixa probabilidade de haver compartimenta-
¢ao nas regides centrais e sul do reservatorio.

Adicionalmente, a campanha de SPAs possi-
bilitou também: (1) verificar a produtividade
dos reservatorios ap6s acidificacao; (2) avaliar
o desempenho da completacao inteligente;
(3) ratificar o valor da RGO original do cam-
po obtida em TFRs; (4) aferir a evolugao dos
contaminantes (H,S e CO,) durante a produ-
cao; dentre outros (Silva et al., 2021). Devido
a grande comunicacao constatada ao longo
dajazida, um dos principais impactos da cam-
panha de SPAs foi a adaptagao das malhas de
drenagem dos modulos, de forma a conside-
rar uma estratégia de injecao periférica.
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Figura 6.2.1: Localizagdo dos trés sistemas de produgao antecipados (SPAs) realizados no campo de Bizios e a malha onde
foi feito o acompanhamento da deplegdao em pogos observadores, provocada pela produgao.
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Figura 6.2.2: Graficos mostrando o ajuste dos testes de interferéncia realizados no campo de Bizios durante a fase de
producdo dos SPAs (Sistemas de Produgao Antecipados). Na imagem superior, as pressdes simuladas (em azul) e observadas
(em preto) no CaTS (Cableless Telemetry System) do pogo A. Na imagem inferior, verificam-se as vazdes dos SPAs no periodo

observado. A localizagdo do pogo A pode ser observada na Figura 5.5.1.
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Para a calibracao dos modelos de simulacao de
fluxo, sao utilizadas informag6es adquiridas em:

» Sistemas de Produc¢ao Antecipada (SPAs);

» testes de formacdo (TFR's e TP's) e injeti-
vidade (TI's e miniTl's);

» tomadas de pressao em registradores de
fundo a pogo aberto (RFT) e testes a cabo
nos pocos observadores (CaTS e SASMIc);

» historico de producao e injegao do campo.

Assim, podem ser calibrados diversos para-
metros estaticos e dinamicos, trazendo maior
confianca aos modelos de fluxo e as decorren-
tes previsdes de producao e comportamento
do reservatorio. Dessa forma, utilizam-se
os modelos de reservatdrio para auxiliar as
tomadas de decisao no projeto, como por
exemplo a definigcao de estratégias de explo-
tacao e malha de drenagem, o gerenciamen-
to de reservatorio, as previsoes de produgao
e as estimativas de reservas.

Entretanto, é fato que os modelos de simu-
lagdo de escoamento de fluidos, ainda que
ajustados ao histdrico, nao se caracterizam
como a Unica correta representagao dos fe-
ndomenos fisicos envolvidos, mas permite
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uma representacao mais fidedigna para as
previsdes futuras dentro dos ranges de in-
certezas inerentes aos parametros geoldgi-
cos e dinamicos nao revelados em sua totali-
dade. Assim, além de usar um caso base, sao
utilizados os resultados decorrentes da ana-
lise de incertezas quanto ao comportamento
dinamico do reservatério, conferindo maior
robustez aos projetos (Salomao et al., 2015).

Para tanto, os estudos de simulacao de flu-
xo utilizam a modelagem de dupla porosida-
de e dupla permeabilidade, conhecido como
2phi2k em um grid obtido a partir do proce-
dimento de upscaling do modelo geoldgico
de "matriz” (porosidade e permeabilidades
do tipo litologica + carste) e de fraturas, para
um modelo com maior dimensao celular.

A Figura 6.2.3 ilustra o modelo de escoa-
mento de fluidos, destacando uma area
onde se observa o deslocamento do odleo
pela agua injetada em dois pares de pogos
(injetor-produtor). E possivel observar que
a agua injetada percorre o caminho em di-
recao ao alto da estrutura, limitadas por he-
terogeneidades (limites das zonas), eviden-
ciando a importancia da construgao de um
grid geoldgico pautado na estratigrafia de
alta resolucao.
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P1

PROF.

Figura 6.2.3: Grid do modelo de escoamento de fluidos, com uma secao destacando o deslocamento do 6leo pela agua
injetada em dois pares de pogos (injetor-produtor) no simulador de fluxo, representado pela saturagdo de fluidos conforme a
escala a direita na figura inferior.

6.3. Estratégia de desenvolvimento da
producao

A estratégia de explotagao da jazida é um
processo que integra as diversas disciplinas
envolvidas no projeto de desenvolvimento da
producao, incorporando as diferentes infor-
magoes adquiridas através da sismica, per-
furagdes de pogos, modelagem geolégica 3D,
testes de formacao e o histoérico de produgao
e injecao do campo.

Para a definicao das malhas de drenagem e
a concepgao da estratégia de explotagao da

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

jazida, observam-se as caracteristicas desse
reservatorio de espessa coluna de 6leo, com
diferentes zonas estratigraficas interconec-
tadas hidraulicamente pelo sistema de falhas
e fraturas, mas com caracteristicas permopo-
rosas muito distintas. Tais heterogeneidades
representam um desafio para a implementa-
¢ao bem-sucedida de métodos de recupera-
¢ao secundaria e terciaria, bem como para a
otimizacao do fator de recuperagao final da
jazida, de forma econdmica e sustentavel. A
esta complexidade, somam-se ainda as he-
terogeneidades decorrentes da existéncia
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de grande namero de falhas, para as quais o
comportamento dinamico de transmissibili-
dade é uma incerteza critica para sua adequa-
da caraterizagao no campo de Bazios.

Conforme ja mencionado, de acordo com o
contrato firmado em 2010, a jazida de Bizios
detinha até entao um volume recuperavel li-
mitado a 3,058 bilhoes de BOE pelo contrato
da Cessao Onerosa. Para atingir esse objetivo,
estudos indicaram como opgao economica-
mente viavel um plano de desenvolvimento
com cinco unidades de produgao. Apds o lei-
lao do volume excedente da Cessao Onerosa
(ECO), em 2019, arrematado sob o regime de
Partilha de Producao pelo Consércio formado
pela Petrobras e as chinesas, CNOCD Brasil
e CNOOC Petroleum, foi autorizado o acesso
ao excedente do volume da jazida, tornando
necessaria a inclusao de mais pogos nas pla-
taformas ja projetadas e aimplantagao de no-
vas unidades de producao para explotagao da
integralidade da jazida.

AFigura 6.3.1 ilustra uma das diversas malhas
de drenagem projetadas para a explotagao
total da jazida, na qual os pogos serao inter-
ligados as maltiplas unidades de producio. E
importante ressaltar que a obtengao da me-
lhor malha de drenagem, assim como o na-
mero 6timo de unidades de producao, perma-
nece em constante avaliacao. Cada novo dado
adquirido (novos dados sismicos, pogos per-
furados, testes de formacao, dados de pro-
dugao e atualizagao dos modelos geoldgicos
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e de simulacao) leva a realizacao de estudos
para a constante adequagao do Plano Dire-
tor (malhas de drenagem otimizadas para o
ndmero adequado de unidades de produgao
implantadas e previstas), visando a cenarios
progressivamente mais robustos e capazes
de produzir a jazida de forma mais racional e
economicamente viavel, trazendo o maximo
retorno financeiro esperado.

Entretanto, devido a grande complexidade
do reservatorio, mesmo com uma aquisi¢ao
abrangente de dados, muitas incertezas em
relacao as suas propriedades so serao redu-
zidas ao longo da vida produtiva da jazida.
A fim de mitigar riscos, a exemplo de outros
campos do Pré-sal, o projeto de cada médu-
lo inclui estratégias de robustez e flexibili-
dade (Moczydlower et al., 2012; Salomao et
al., 2015; Oliveira, J. et al., 2021; Silva et al.,
2021), como:

» implantacao dos projetos em ondas, per-
mitindo adequacgoes do plano diretor em
funcao dos primeiros resultados;

» pogos equipados com completagao sele-
tiva em diferentes intervalos estratigrafi-
cos, possibilitando maior flexibilidade no
gerenciamento da producao;

» planejamento de pocgos reservas e de po-
¢os conversiveis (produtores para injeto-
res), permitindo ajustes no plano de dre-
nagem e contemplando a realizacao de
diferentes cenarios.
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PROF.

Figura 6.3.1: Figura do topo do reservatédrio da Formagdo Barra Velha em profundidade (PROF.), mostrando malha de
drenagem ilustrativa com pogos injetores de agua e/ou gas em azul e pogos produtores de petréleo, em vermelho.

A entrada em operagao de pogos produtores
nas plataformas é conduzida, de forma geral,
através da interligagao sequencial dos pogos
com melhor performance (etapa de ramp-up),
visando aumentar a produgao rapidamente até
qgue a unidade atinja seu limite de processa-
mento de fluidos. Posteriormente, seque uma
etapa cujo objetivo € a manutencao da produ-
cao nesse limite, minimizando assim, o custo
de ociosidade da planta. A Figura 6.3.2 ilustra
as etapas da sequéncia de interligagao de po-
¢os de uma unidade de produgao.

Por se tratar de um reservatério de odleo
subsaturado, o mecanismo de recuperagao
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primaria (producao associada a energia na-
tural contida originalmente no reservatorio)
predominante najazida é a producao espon-
tanea por gas em solucao. Esse mecanismo
consiste na produgao de petréoleo devido a
expansao do gas originalmente dissolvi-
do no 6leo, quando submetido a queda de
pressao. Devido a grande incerteza associa-
da a intensidade de atuagao do aquifero na
manutencao de pressao nos reservatorios e
a fim de maximizar a recuperagao de éleo,
a estratégia de recuperagao secundaria sera
feita através da injecao de agua e reinjecao
de parte do gas produzido e segregado.
Essainjecao de fluidos tem por objetivos: 1)
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manter a pressao do reservatorio, atenuando
o declinio de potencial dos pocos; 2) melho-
rar o deslocamento do 6leo no meio poroso,
melhorando a eficiéncia de varrido; 3) evitar
o aumento excessivo da RGO (Razio Gas-0-
leo) nos pocos produtores; 4) diminuir o risco

Etapa de
ramp-up

de deposicao de asfalteno no meio poroso,
que tende a se precipitar com o aumento da
deplecdo da jazida; 5) minimizar e reduzir
problemas de garantia de escoamento, além
de permitir a perfuracao de novos pogcos em
condigoes controladas de deplecao.

Etapa de manutencao
da producgao

Figura 6.3.2: Grafico mostrando a sequéncia de interligagao de pogos de uma unidade de produgao no campo de Bazios,
evidenciando a estratégia de se atingir a etapa de ramp-up, visando a aumentar a produgao até o limite maximo de
processamento de fluidos da unidade.

A estratégia de desenvolvimento da pro-
ducao considera algumas unidades com
reinjecao total ou reinjecao parcial do gas
produzido. Por meio de uma unidade de
processamento, o gas é separado em duas
correntes: uma para especificagao do gas a
ser exportado (com teor maximo de 3% de
CO,) e uma segunda corrente, rica em CO,,
que sera reinjetada no reservatorio.

A exportacao do gas é realizada através do
Sistema Integrado de Escoamento (SIE) do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos (PPSBS),
que é composto por trés rotas e esta proje-
tado para escoar até 44 milhdes m*/d de gas
do Pré-sal quando totalmente implantado.
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Em agosto de 2023, Bazios atingiu a ma-
xima vazao de exportacao historica de 4.1
milhdes m3/d. Com o inicio da operagao da
terceira rota do SIE, estabilizagao da expor-
tacao das unidades em operagao e entrada
das outras unidades exportadoras, espera-
-se que a disponibilizacao de gas ao merca-
do seja ainda maior.

A reinjecdo da corrente de gas rica em (O,
auxilia a injecao de agua na manutencao
da pressao do reservatorio. Prevé-se que
seja realizada em esquema de revezamen-
to de fluidos injetados entre os pogos, na
tentativa de se evitar a concentracao de
gas em uma Unica porg¢ao do reservatorio e,
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portanto, de consequente aumento de RGO
na referida regiao. Tal estratégia também
permite um melhor gerenciamento da pro-
ducao, evitando a canaliza¢ao do gas e da
agua injetada por caminhos preferenciais.
A reinjecao do gas também contribui para
a reducdo da emissao de toneladas de CO,
na atmosfera. Este tema é abordado pelo
capitulo 16 “Os desafios tecnoldgicos e os
sistemas de produgao do Pré-sal”.

Ensaios laboratoriais indicam um aumento
na eficiéncia de deslocamento do 6leo em
amostras submetidas a injegao miscivel de
gas hidrocarboneto ou CO,. Em vista disso,
todos os projetos estdao sendo concebidos
com a previsao de flexibilidade para a utili-
zagao futura de injegao alternada de agua e
gas (Water Alternate Gas - WAG). Esse mé-
todo combina as vantagens do aumento da
eficiéncia de deslocamento proveniente da

POROSIDADE LITOLOGIA

+ -
SAL

INTERVALO 1 I

INTERVALO2 I

INTERVALO3

injecao de gas miscivel com o controle de
mobilidade e melhoria do varrido propor-
cionado pela injecao alternada de agua e
gas. Estudos tém sido conduzidos em cam-
pos que ja implementam este método de
recuperacao avancada (Vieira et al., 2019 e
Calvalcante Filho et al., 2020), de modo a
obter melhores estimativas de seus resulta-
dos e reduzir incertezas na implementacgao
em projetos futuros, como em Bazios.

De uma maneira simplificada, é possivel di-
vidir o reservatorio em trés intervalos pro-
dutores principais, os quais estao por regra,
ainda que ocorram isolamentos locais entre
os niveis estratigraficos, hidraulicamen-
te comunicados ao longo da jazida. Dessa
forma, o esquema de completagao previsto
para os poc¢os produtores e injetores per-
mite a seletividade em dois ou trés inter-
valos, controlados por sistema denominado

VALVULA

I CANHONEIO

Figura 6.3.3: Figura esquematica ilustrando o funcionamento da completacao inteligente em pogo cimentado, que permite
a seletividade em dois ou trés intervalos, garantindo flexibilidade durante a explotacao da jazida. No perfil esquematico
litolégico, as facies em verde representam facies fechadas ou com baixa porosidade, ideal para posicionar os isolamentos

entre os intervalos canhoneados. Legenda: A= intervalo aberto; F= intervalo fechado.
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completacao inteligente, através do aciona-
mento de valvulas instaladas no pogo (Figu-
ra 6.3.3). Esse tipo de completacao permite
a abertura ou o fechamento de determina-
do intervalo na coluna de produgao e com
isso possibilita acoes de controle da produ-
¢do de agua e/ou gas nos pogos produtores,
sendo uma ferramenta bastante importan-
te no gerenciamento da produgao dos re-
servatorios, garantindo a flexibilidade, au-
mentando a robustez do projeto frente as
incertezas geoldgicas e favorecendo a oti-
mizac¢do do fator de recuperacao (Schnitzler
et al., 2019). Idealmente o isolamento entre
as zonas é posicionado em facies lamosas
ou com baixa porosidade que correspondem
a limites de zonas estratigraficas.

6.4. Primeiros resultados de produgao do
campo

Em 20 de abril de 2018, foi iniciada a produ-
¢ao do campo de Bazios através da platafor-
ma de producao P-74. A injecao de gas no re-
servatorio foi iniciada em agosto de 2018, a

ALMIRANTE
BARROSO

P-74 P-77

P-76

P-75

de agua em abril de 2020 e a exportagao de
gas, em setembro de 2020, todas nessa mes-
ma plataforma.

Um dos marcos importantes do campo de Ba-
zios foi o inicio da produgao, em setembro de
2018, de um poco de altissima produtividade,
que necessitou ser interligado a plataforma
P-74 com flowline e riser de 8" de diametro
para capturar o potencial de producao. No
primeiro teste de produgao desse pogo, seu
potencial foi estimado em aproximadamente
57,6 mil barris por dia (bbl/d). Essa tecnolo-
gia também é uma das citadas (Oliveira, J. et
al., 2021) pelo “The Bizios Project: A Brazilian
Pre-Salt Super Giant”, laureado no OTC 2021
como parte do prémio OTC's Distinguished
Achievement Award for Companies, atribuido
a Petrobras.

A segunda plataforma a entrar em operagao
foi a plataforma P-75, localizada na regiao
ao sul do campo, iniciando a sua produgao
em novembro de 2018. As plataformas P-76
e P-77, na regiao central do campo, iniciaram

Figura 6.4.1: A esquerda, imagem com o Ring Fence de Buzios, a posicio do poco 2-ANP-1-RJS e a localizacio esquematica
aproximada das plataformas em operacio (P-74, P-75, P-76, P-77 e Almirante Barroso). A direita, gréfico do histérico de producio
de 6leo de cada plataforma (em mil barris por dia) desde o inicio da operagado até dezembro de 2023 no campo de Bizios.
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Figura 6.4.2: Histérico de injecao de gas (acima) e de agua (abaixo) de cada plataforma em operagdo no campo de Bazios
(escala em milhdes de m* por dia). Dados até dezembro de 2023.

suas operagoes em fevereiro e margo de 2019,
respectivamente. Em maio de 2023, a quin-
ta plataforma, Almirante Barroso, teve o seu
primeiro 6leo. Em outubro do mesmo ano,
este navio-plataforma atingiu o topo de pro-
dugao de 150 mil barris de petroleo por dia

(bpd). Esse resultado foi alcangado em tempo

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

recorde: foram 146 dias (menos de cinco me-
ses) desde o primeiro 6leo.

Até o finaldo ano de 2023, estavam em opera-
¢ao no campo 22 pogos produtores e 22 pocos
injetores. As Figuras 6.4.1 e 6.4.2 apresentam,

respectivamente, o historico de producao e
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injecao de cada plataforma. Em dezembro de
2023, a jazida atingiu uma produg¢ao média de
713 mil barris de 6leo por dia.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Desde sua descoberta em 2010 até dezem-
bro de 2023, ap6s a perfuragao de cerca de
80 pocos e a entrada em operagao de 5 siste-
mas de produgao, o campo de Bizios tem se
mostrado um gigante, tanto pelo potencial
produtivo dos reservatoérios como pelos desa-
fios técnicos para extrair da jazida seu maximo
valor. Dos estudos exploratorios até os estu-
dos avancados de reservatorio, Blazios vem
revelando esse enorme potencial, de forma a
contribuir substancialmente com a produgao
de petroleo da Petrobras e do Brasil nos proxi-
mos anos. Atualmente, o campo de Buzios é o
segundo maior campo produtor do pais, atras
apenas do campo de Tupi. Conforme o Plano
Estratégico da Petrobras, esta prevista a ins-
talacao de mais seis unidades em Bazios até
2027, com a expectativa de alcangar uma ca-
pacidade instalada de 2 milhdes de barris de
oleo por dia.

Com a continua aquisicao de dados estaticos
e dinamicos durante o desenvolvimento do
campo, vem sendo progressivamente cons-
truida a compreensao da distribuigao espacial
das facies, dos controles estratigraficos da ja-
zida e da evolucao estrutural, elementos fun-
damentais que controlam a distribuicao das
caracteristicas geoldgicas do reservatorio.

A concepcao desses modelos conceituais
atravésdaincorporagao dos dados adquiridos
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em pogos, conjuntamente com as interpreta-
coes dos dados sismicos mais avancados da
inddstria, subsidia e suporta a construgao
do modelo geocelular dos reservatérios, que
consiste em uma ferramenta fundamental
para a representacao dos reservatérios em
subsuperficie (Bruhn et al., 2017). Essa fer-
ramenta permite a equipe técnica ter uma
visao espacial da jazida, simular diferentes
conjuntos de realizagoes, variando as pro-
priedades com o objetivo de avaliar formas
alternativas e estratégias de se explotar o
campo via concepcao dos projetos de desen-
volvimento da producgao. A Figura 7.1 retrata
o fluxo de caracterizacao dos reservatorios
do campo de Buzios. E importante ressaltar
que com o surgimento de novas informagdes
(como, por exemplo, perfuracdo de um con-
junto de pogos ou um dado sismico novo in-
terpretado) ou novas tecnologias, esse fluxo
é retroalimentado de forma que se retrate a
visao mais completa e atualizada da jazida.
Dessa maneira, permite-se avaliar as me-
lhores praticas de explotagao, diminuindo os
riscos envolvidos na atividade de desenvolvi-
mento e garantindo o maior retorno econé-
mico de forma sustentavel, compativel com a

magnitude desse ativo.

Essa historia esta apenas comegando e ao lon-
go da década que se inicia ocorrera a continui-
dade da implantagao dos demais modulos do
campo de Buzios. Muitos desafios ainda estao
por vir, espera-se que o desenvolvimento des-
se importante ativo possa trazer muitas opor-
tunidades de desenvolvimento tecnoldgico
para o pais, para o meio académico e para toda
a indastria nacional.
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Figura 7.1: Fluxo de caracteriza¢ao de reservatérios aplicado ao campo de Bazios.
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