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RESUMO - No Campo de Pampa, com lâmina d'água de 110 a 120 m, parte do óleo produzido é proveniente 
dos reservatórios da Formação Lagoa Feia, constituídos por coquinas (calcirruditos e calcarenitos) de pelecí­
podes. Em junho de 1991, a produção proveniente de oito poços, iniciada em 1983, acumulava 2,45 x 106 m3 

de óleo (300 API l, permanecendo uma reserva de 5,07 x 106 m3 para um volume original de 30,10 x 106 m 3
. 

As coquinas foram divididas em quatro fácies-perfis, referidas a intervalos específicos de permeabilidade. Dessa 
forma, assume-se que tais fácies-perfis representem unidades de fluxo e, portanto, constituam fácies-reservatório, 
disponíveis para utilização na simulação numérica, sendo mapeadas, inicialmel'lte, por espessura, segundo as 
zonas de produção. A correlação entre as permeabilidades de laboratório e as de testes de formação permite 
estabelecer valores de permeabilidade equivalentes para cada fácies-perfil, que, utilizados no cálculo das per­
meabilidades médias, por poço e zona de produção, conduzem ao mapeamento final de permeabilidade das co­
quinas. O controle da distribuição das fácies-perfis e suas microfácies, pela estruturação sindeposicional, é 
considerado o fator principal que condiciona a qualidade do reservatório, caracterizada pelas fácies-perfis e 
permeabilidades mapeadas no processo de scaling~p empregado. 

(Originais recebidos em 31.05.91). 

ABSTRACT - Part of the oil produced in the Pampo field, Iying in waters 110-120 meters deep, comes from 
Lagoa Feia Formation reservoirs, which a."'ecomposed of coquinas (calcirudites and calcarenites) of pelecypods. 
Production commenced in 1983 fram eight wel/s and by June 1991 had reached 2.45 x la· m 3 of 3Cf' API 
oil. Reserves stood at 5.07 x 106 m 3

, while original volume was 30.1 x 106 m 3
. The coquinas have been 

divided into four log facies, referred to specific permeabi/ity intervals. It is assumed that these log facies 
represent flow units and therefore constitute reservoir facies, which serve for numerical simulation. They were 
initially mapped according to thickness, by production zone. The correlation of laboratory and formation­
test permeability made it possible to establish equivalent permeability for each log facies. These data were used 
to calculate average permeability by well and production zone, which subsidized the final permeabílity 
mapping of these coquinas. Control of the distribution of these log facies and their microfacies by syndeposi­
tional structuring is considered the main determinant of reservoir quality, which is characterized in the log 
facies and permeability mapped in the scaling-up process employed. 

(Expanded abstract available at the end of the paper). 

1 - INTRODUçAo 

A Formação Lagoa Feia, depositada durante os 
andares Buracica, Jiquiá e Alagoas, posiciona-se na 
parte basal da coluna estratigráfica da Bacia de Cam­
pos (fig. 1), e superpõe, em discordância, as rochas da 
Seqüência Vulcânica-Sedil'11entar (Formação Cabiú­
nas). Seus sedimentos, interpretados como de ambien­
te flúviolacustre (Carvalho et ai. 1984), são dividi­
dos em quatro seqüências deposicionais (Dias et ai. 
1988), das quais a seqüência das coquinas é a mais 
importante. Estas coquinas formam reservatórios de 

óleo nos campos do complexo de Badejo-Linguado­
Pampo e Trilha, localizado a cerca de 80 km da costa 
do Estado do Rio de Janeiro, em lâmina d'água de 
11 O a 120 m (fig. 2). Além das coquinas, os calcare­
nitos da Formação Macaé, produzem óleo em Pampo 
e Linguado e os basaltos fraturados da Seqüência 
Vulcânica-Sedimentar, em Linguado e Badejo. 

As coquinas. constitu ídas por conchas de pele­
cípodes retrabalhadas, têm espessura máxima bruta 
de 205 m e média de 100 m. Ocorrem em ciclos, nos 
quais sedimentos grosseiros (calcirruditos) sobrepõem 
os sedimentos mais finos (calcarenitos e calcilutitos), 

1 - Setor de Supervisão e Planejamento (SESPLA), Divisão de Geologia de Desenvolvimento (DIGED), Departamento de Exploração (OEPEX), 
Av. República do Chile, 65, Centro, CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 

2· Setor de Tratamento de Dados Geológicos (SETRAGl, Divisão de Operações Geológicas (OIGEOl, Departamento de Exploração (DEPEX), 
Av. República do Chile, 65, Centro, CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 
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Fig. 1 - Coluna estratigráfica da Bacia de Campos - SECAMP (modificado de Meister, Guardado e Beltrami, 19831. 
Fig. 1 - Stratigraphic column of Campos basin - SECA MP (Campos Basin Sector, PETROBRÁS) fadapted from Meister, Guardado and Beltrami, 

1983). 

sendo que a melhor qual idade do reservatório associa­
se aos calcirruditos. A porosidade é secundária, com 
os tipos vugular e intergranular compreendendo a 
grande parcela do espaço poroso (Carvalho et ai. 
1984). Subordinadamente, ocorrem porosidade mól-

Fig. 2 Localização do Campo de Pampú, Bacia de Campos. 
Fig. 2 - Locatian map, Pampa field, Campos basin. 

dica e intercristalina. 
O zoneamento das coquinas (8aumgarten et ai. 

1988) (fig. 3) compreende seis zonas, correlacionáveis 
através dos campos de Pampo, Linguado e Badejo. Em 
geral, no Campo de Pampo, o zoneamento apresenta 
caráter eminentemente estratigráfico. A comunicação 
entre os campos se dá principalmente pela Zona VI, 
e através do aqüífero. 

A sedimentação Lagoa Feia associa-se à fase rift 
da bacia. Altos síncronos e falhas normais sindeposi­
cionais estiveram ativos até antes da deposição da Zo­
na I (Baumgarten, 1985). Generalizadamente, a estru­
tura de Pampo nas coquinas (33 km') localiza-se nu­
ma monoclinal com mergulho geral nordeste, a sudes­
te dos campos de Badejo e Linguado (figs. 2,4 e 5). 
O trapeamento em todos esses campos é do tipo com­
binado estrutural, estratigráfico e diagenético (Baum­
garten, 1987), e seus reservatórios são do tipo subsa­
turado, com mecanismo de produção formado por 
gás em solução e influxo de água. 

No Campo de Pampo, o óleo (300 API) é produ­
zido a partir de oito poços, das zonas IV, V e VI. As 
zonas I, II e III não foram consideradas neste estudo, 
por serem de qualidade inferior, não estando em pro­
dução. A produção iniciou-se em 1983, com vazões 
totais de ordem da 1 000 m'/d, a partir de três 
poços, e em junho de 1991 encontrava-se ao nível de 
300 m3 /d com cinco poços, antecedendo ao início 
da fase de desenvolvimento complementar. Naquela 
data, a produção acumulava 2,45 x 10' m3

, perma­
necendo uma reserva de 5,07 x 10' m3

, para um vo­
lume original de 30,10 x 10' m'. 

Quatro fácies-perfis foram estabelecidas em Pam-
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Fig. 3 - Seção estratigráfica A-A', Zoneamento das coquinas nos campos de Pampa, Linguado e Badejo e cronoestratigrafia. Localização na fi-
gura 4. . 

Fig. 3 - Geologic section A-A '. Zoning Df coquinas in Pampa, Linguado, and Badejo fields and chronostratigraphy. Location shown in figo 4. 

po, nas zonas IV, Ve VI, que representam fácies-re­
servatório por estarem associadas a intervalos especí­
ficos de permeabilidade e, portanto, associadas a flu­
xo (Langton e Chin, 1968)_ Estas fácies-perfis foram 
definidas a partir da correlação entre litologia, porosi­
dade e permeabilidade com os perfis de raios gama, 
densidade da formação e porosidade neutrônica. 

Este trabalho distingue-se, também, pela meto­
dologia de scaling-up util izada, cujos resultados pode­
rão ser testados à medida que novos dados forem adi­
cionados. Trabalho similar foi desenvolvido na PE­
TROBRAS, por Baumgarten eScuta (1989), para os 
reservatórios carbonáticos da Formação Macaé, em 
Pampo. 

2 - CORRELAÇAo DAS FAclES SEDIMENTA­
RES COM PERFIS 

Seis fácies sedimentares (Carvalho et aI. 1984), 
subdivididas em quinze microfácies, são reconheci­
das nos testemunhos das coquinas nos campos de Ba­
dejo, Linguado e Pampo. Apenas nove destas micro­
fácies, pertencentes a quatro das fácies texturais ori­
ginais (tabela 1), formam os reservatórios em Pampo_ 

Por apresentarem muito boa correlação com os 
perfis de raios gama, densidade da formação e porosi­
dade neutrônica, foram utilizados 93,6 m de testemu­
nhos, analisados seqüencialmente pelo Centro de 
Pesquisas da PETROBRAS (CENPES)_ A identifica­
ção das fácies-perfis ocorreu em 29,5 m porosos, por­
tadores das faseS óleo e água, onde ocorrem as quatro 
fácies, e nove microfácies sedimentares. Foram defini­
das quatro fácies-perfis: FP-1, FP-2, FP-3 e FP-4 (fig. 

Fig. 4 

Fig_ 4 
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Fig. 5 - Seção geológica 8-B'. Espessamento do reservatório associado ao bloco baixo da falha. I a VI-C'" zoneamento. Localização na figura 4. 
Fig. 5 . Geologic section 8-8'. Thickening of reservoir associated with lower fault block. I through VI-C == zoning_ Location shown in Fig. 4. 

TABELA I/TABLE / 
FACIES E MICROFACIES SEDIMENTARES DAS COQUINAS NOS CAMPOS DE BADEJO, LINGUADO E 

PAMPO. EM DESTAQUE AS MICROFACIES CONSTITUINTES DAS FAcIES·PERFIS DO 
RESERVATORIO EM PAMPO. (ADAPTADO DE CARVALHO eta/. '984) 

SED/MENTARY FAC/ES AND M/CROFAC/ES OF COOU/NAS OF BADEJO, LINGUADO, AND PAMPO 
F/ELDS. M/CROFAC/ES OF PAMPO RESERVO/R LOG FAC/ES ARE H/GHLlGHTED. 

(ADAPTED FROM CARVALHO et alo 1984) 

Fácies Microfácies 

Calcilutitos (CL) Cl·' - Calcilutito bioclástico argiloso. 

CE·' - Calcarenito bioclástico. 
Calcarenitos (CE) CE·2 - Calcarer>ito peloidal. 

CE-3 - Calcarenito 001 ítico. 

CC·, - Calcirrudito de gastrópodes com matriz de calcarenito bioclástico. 

Calcirruditos com CC·2 - Calcirrudito de pelecípodes com matriz de calcarenito bioclástico peloidal. 

Matriz de CC-2A - Calcirrudito de pelecípodes com matriz de calcarenito bioclástico peloidal mi-

Calcarenito (CC) crítico. 
CC-3 - Calcirrudito muito fino de pelecípodes com matriz de calcarenito bioclástico. 
CC-4 - Calcirrudito a pelecípodes e estevensita com matriz de calcarenito peloidal. 

CR-' - Calcirrudito de pelecípodes com matriz micrítica argilosa. 

Calcirruditos (CR) CR·2 - Calcirrudito de pelecípodes com conchas grandes e espessas. 
CR·2A - Calcirrudito de pelecípodes de conchas finas. 
CR·3 - Calcirrudito muito fino de pelecípodes. 

Bioacumulado Bioacumulado de pelecípodes. 

Paleossolo Paleossolo pisol ítico. 
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6)_ 
o fluxograma apresentado na figura 7 resume a 

sistemática empregada para estabelecer a correlação 
rocha-perfil. Inicialmente, partiu-se da análise seqüen­
cial de testemunhos (Carvalho e Misuzaki, 1987). efe­
tuada pelo Centro de Pesquisas da PETROBRAS, que 
realizou uma primeira correlação, em escala 1 :200 
(macroajuste)_ Nesta etapa, ajustaram-se os perfis com 
a descrição litológica dos testemunhos e valores de 
porosidade e permeabilidade de plugues, retirados a 
intervalos regulares de 30-40 cm_ A seguir, fez-se uma 
revisão (microajuste) dessa correlação: as posições em 
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Fig. 6 - Perfil integrado onde nove microfácies sedimentares são asso­
ciadas às fácies-perfis FP-1, FP-2, FP-3 e FP-4 (eletrofácies 
computada). Litologia, características de perfis e petroflsica 
das fácies-perfis estão nas tabelas de I a IV. 

Fig. 6 - Integrated /og where nine sedimentary microfacies are 
associated with /og facies FP-1, FP-2, FP-3 and FP-4 (com­
puted electric log faciesJ. Lithology, log characteristics, and 
petrophysical characteristics of log facies shown in tables 
l-IV. 

I CAMPO DE PAMPO I 

J\ 
ANÁLISE SEQIJENCIAL DOS TESTEMUNHOS: CORRELACÃO 
LlTO x GR/FDC/CNL x PROFUNDIDADE x PETROFfsICA. 
(MACRO AJUSTE) ----J\-,-2 -, ____ -.-----J 

CORRELACÃO: PASSO 1 x LISTAGEM DOS PLUGUES E 
PONTOS INTERPOLADOS, (MICRO AJUSTE) 

3 
CORRELACÃO EM ESCALA 1: 100: GR x ~u..B x ~[ K u..e 

4 
a) GRÁFICOS: GR X 0" P, E 0" COM K", NO EIXO Z 
b) IDENTIFICACÃO FÁCIES-PERFIS FP-I, FP-2, FP-3 E FP_4 

5 
APRESENTAÇÃO BÁSICA DAS FÁCIES-PERFIS EM PERFIL 
INTEGRADO. REFERIDAS A ~[' GR • ~u..e • K u..e 

Fig. 7 - Sistemática utilizada na correlação entre rocha e perfis. A 
partir do passo dois, utilizou-se o programa logcalc (PETRO­
BRÃS-DIGEO-SETRAG). 

Fig. 7 - Method used in rock-Iog correlations. Starting from step 2, 

the program Logcalc (PETROBRÁS-DIGEO-SETRAG) was 
used. 

profundidade dos plugues e pontos interpolados fo­
ram reanalisados quanto à correspondência dos mes­
mos com as respectivas microfácies, determinações 
de petrofísica e leitura nos perfis_ Quando da existên­
cia de plugues horizontais e verticais adjacentes, e 
correspondentes em profundidade, utilizou-se a média 
aritmética das porosidades e geométrica das permea­
bilidades_ Assim, dispondo-se desse ajuste básico 
(microescala) entre os dados de rocha e perfis, o pró­
ximo passo foi redefinir a correlação, a nível do inter­
valo testemunhado de todo o reservatório (mesoesca­
la). Neste caso, para efeito de controle mais preciso, 
a escala escol h ida para os perfis foi de 1 :100, 

As fácies-perfis foram identificadas segundo os 
campos definidos no gráfico da figura 8, que contém, 
no eixo y, as leituras de porosidade de perfil (<t>e = 

porosidade efetiva) e no eixo x, as leituras do perfil 
de raios gama, relativas aos plugues e pontos interpo­
lados, Cada ponto é referido às microfácies, levando­
se em consideração, no eixo z, perpendicular ao plano 
do gráfico, os respectivos valores de permeabilidade, 
fundamentais à identificação dos intervalos específi­
cos para cada fácies-perfil. De construção análoga, po­
rém utilizando-se os parâmetros porosidade neutrô­
nica e densidade, respectivamente, os gráficos das 
figuras 9 e 10 foram usados como auxiliares no 
balizamento da fácies-perfil FP-2 pelo programa 
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Fig. 8 Definição das fácies-perfis (campos FP-1, FP-2, FP-3e FP-4), 
de acordo com a correspondência entre associações de micro­
fácies e intervalos de Raios Gama (GR) e porosidade de perfil 
(CP E). Permeabilidades são consideradas no eixo Z, perpendi­
cular ao gráfico. Setas indicam os pontos deslocáveis para o 
Campo Fp·2, ao serem aplicados os passos 1 e 2 (tabela II l 
no Campo FP4, de acordo com os gráficos das figuras 9 e 10. 

Fig. 8 - Definition of log fades (fields FP-1, FP·2, FP-3 and FP-4), 
in accordance with correspondence to associations between 
microfacies and gamma-rav intervals (GR) and log porosity 
(CP E). Permeability is considered on Z axis, perpendicular to 
graph. Arrows indica te points that may shift to field FP-2 
when steps 1 and 2 are applied ftable 11) in field FP-4, in 
accordance with graphs in figs. 9 and 10. 
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Fig.10 - Corrélação microfácies com valores de Raios Gama (GRl e 
densidade total corrigida (ç Bl. POnto assinalado desloca-se 
para o Campo FP-2 ao ser aplicado o passo 2 (tabela II l no 
Campo da FP4. 

Fig. 10 - Correlation of microfacies with gamma-ray (GR) and correc­
ted total density (ç B) values. Paim that is marked shifts to 
field FP-2 when step 2 is applied (table 11) in field FP-4. 
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Fig. 9 - Correlação microfácies com porosidade neutrônica (cp N) e 
Raios Gama (GRl. As setas indicam os pontos deslocáveis 
para o Campo FP-2, ao ser aplicado o passo 1 (tabela 11) no 
Campo da FP-4. Permeabilidades no eixo Z. 

Fig. 9 Correlation of microfacies with neutron porositv (CP N) and 
gamma ray logs (GR). Arrows indicate points that may shift 
to field FP-2 when step 1 is applied (table li) in field FP-4. 
Permeability on Z axis. 

LOGCALC (tabela 11). Esses gráficos fazem com que 
pontos portadores de permeabilidades anômalas à 
fácies-perfil FP4, com raios gama menores que 7,7 
UAP I. sejam removidos para o campo da fácies-per­
fil FP-2_ 

A representação básica final das fácies-perfis re­
sultou no perfil integrado, anteriormente referido co­
mo figura 6. Em seguida, (fig_ 11), estendeu-se as lei­
turas a todos os poços, dispondo-se, assim, dos elemen­
tos fundamentais em mesoescala, necessários à carac­
terização do modelo do campo (macroescala) por zo­
nas e subzonas, segundo os mapeamentos das espes­
suras das fácies-perfis e das permeabilidades médias_ 

3 - FACIES-PERFIS 

Nas tabelas de II a IV e figuras 12 e 13, estão 
reunidas características de perfis, litológicas, petro­
físicas, estatísticas e petrográficas das fácies-perfis_ 
Os valores de permeabilidade média equivalente fo­
ram obtidos da correlação dos dados de petrofísica 
com os resultados de testes de formação, objetivando 
o mapeamento de permeabilidade no campo, dentro 
de mais uma etapa do processo de scaling-up_ Refle­
tindo as características deposicionais da litologia que 
as definem, as fácies-perfis ocorrem formando ciclos 
(fig. 14). que, de acordo com a melhoria de qualida­
de, organizam-se, da base para o topo, em fácies-per­
fis FP4, FP-3 e FP-2. A fácies-perfil FP-1 ocorre asso-
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Fig.11 - Seção estratigráfica C-C'. Extensão das unidades de fluxo (fácies-perfis), como exemplificado no bloco baixo da Falha de Pampa. Localiza­
ção na figura 4. 

Fig. 11 - Stratigraphic section C-C'. Extent Df flow units (log facies), as exemplified in lower b/ock Df Pampa fault. Location shown in figo 4. 

TABELA II/TABLE /I 
CARACTERIZAÇÃO DAS FACIES-PERFIS POR 

POROSIDADE (</> E) A PARTIR DOS PERFIS 
DENSIDADE (çB) E NEUTRÃO (</> N), E POR 

PERFIL DE RAIOS GAMA (GR). 
PROGRAMA LOGCALC 

CHARACTERIZA TlON OF LOG FACIES BY 
POROSITY (</>E), BASEO ON OENSITY (çB) ANO 
NEUTRON (</>N) LOGS, ANO BY GAMMA-RA Y 

LOG (GR). 
PROGRAM: LOGCALC 

Fácies-Perfis Limites nos Gráficos das Acerto 
Figuras de B a 10 % 

FP-1 </J E ;;' 22,5 e GR <;; 7,7 75-87 

10 <;; 1> E < 22,5 e G R <;; 7.7 
~-~-------------

6<;;</>E < 10eGR<;;7,7 
FP-2 1)"'N;;,9 64·71 

e/ou 
2) Çs <;; 2,55 

FP.-3 10 <;; 1> E < 22,5 e G R > 7.7 60-71 

Fp·4 6,;; "'E < lOeGR< 16 88-94 

Acerto Médio % 71·80 

f 
20 

/--
f FP-1 " I-- FP-2 
, ACERTO 75-87" " ACERTO 63,9-70,9" 

, 
~ 

, I--

, I-- , n h , , 
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Fig. 12 Distribuições de freqüéncia nos intervalos especdicos de per­
meabilidade de cada fades-perfil e respectivos (ndices de acer-
to. 

Fig. 12 . Frequency distnbution in specific permeability intervals for 
each 109 facies and respective indices. 
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ciada apenas à fácies-perfil FP-2, em um único poço. 3.2 - Fácies-perfil FP-2 

3.1 - Fácies-perfil FP-1 

Constitui-se litologicamente por calcirruditos de 
pelecfpodes muito finos, que exibem valores de per­
meabilidade superiores a 500 mO. Foi identificada a 
partir de oito pontos, havendo um ponto com valor 
discrepante, por apresentar 88,9 mO de permeabili­
dade. Oessa forma, eliminando-se esse ponto, a FP-1 
apresenta percentagem de acerto de 87,5%. No entan­
to, há outro ponto (k = 773,07 mO), que foi interpo­
lado, com certa dúvida. Se esse ponto estiver errado 
e a permeabilidade for menor que 500 mO, a percen­
tagem cai para 75%. 

A principal litologia consiste em calcirruditos de 
pelecípodes com conchas grandes e espessas, e que 
apresentam valores de permeabilidade que variam de 
20 mO a 500 mO. 

Dois passos extras (tabela 11) são necessários ao 
balizamento desta fácies-perfil. Utilizando-se valores 
de raios gama combinados com porosidade neutrôni­
ca e densidade, são removidos pontos da população 
da fácies-perfil FP-4, com permeabilidades anômalas, 
transpondo-os para o campo da FP-2. Esses pontos 
removidos apresentam, dominantemente, valores de 
permeabilidade compatrveis com a FP-2. 

Setenta e dois pontos determinam esta fácies-

TABELA III/TABLE 111 
AGRUPAMENTO DAS FACIES E MICROFACIES SEDIMENTARES EM FACIES-PERFIS POR FAIXAS DE 

PERMEABILIDADE E PERMEABILIDADE EQUIVALENTE 
GROUPING OF SEOIMENTARY FACIES ANO MICROFACIES IN LOG FACIES, BY PERMEABILlTY 

RANGES ANO EQUIVALENT PERMEABILlTY 

K (mD) 
'" (Test.) Fácies-Perfis Fácies Microfácies 

% Faixas Equ ivalente 

FP-1 Calcirruditos (CR) CR muito fino (CR-3) 
;.500 

800 
20,6 

máx.1950 máx.24,9 

Domínio: CR com conchas 
grandes e espessas (CR-2). 

Calcirruditos (CR) Frações: CR muito fino (CR-3), 
e Calcirruditos de conchas finas (CR-2A), 15,9 

FP-2 com Matriz de matriz micrítica argilosa (CR-1) < 500 e;' 20 120 máx.22,9 
Calcarenito (CC) e matriz bioclástica peloidal 

(CC-2). 
Traços: CLU bioclástico argiloso 
(CL-l) e CRE matriz bioclástica 
peloidal (CC-2A). 

Calcirruditos (C R) CR com conchas grandes e 
e Calcirruditos espessas (CR-2) e com matriz 

FP-3 com Matriz de micrítica argilosa (CR-l). < 20 e;' 2 15 13,9 
Calcarenito (CC) Subordinadamente: CR matriz máx.17,9 

CRE bioclástica pelo ida I (CC-2). 

Domínio: CR com matriz 
Calcirruditos bioclástica peloidal (CC-2). 

com Matriz de Subordinadamente: CRE 
FP-4 Calcarenito (CC) bioclástico (CE-l) e peloidal <2 0,3 6,9 

e Calcarenitos (CE-2). máx.9,9 
(CE) Frações: CR matriz micrítica 

argilosa (CR-l) e CR conchas 
grandes e espessas (CR-2). 
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TABELAIV/TABLEIV 
CARACTERIZAÇÃO DAS FACIES-PERFIS 
SEGUNDO AS MEDIAS ARITMETICAS (A), 
GEOMI:TRICA (G) E HARMONICA (H) DAS 
PERMEABILIDADES (k) HORIZONTAIS E 

VERTICAIS DE TESTEMUNHOS 
CHARACTERIZATlON OF LOG FACIES 

ACCORDING TO ARITHMETlC (A), 
GEOMETRIC (G), AND HARMONIC (H) MEANS 

OF CORE-SAMPLE HORIZONTAL AND 
VERTICAL PERMEABILlTY (k) 

k 
Fácies-Perfis Médias 

(mO) 
(Número de Plugues) 

Horizontal Vertical 

A 1 147,80 402 

FP-l 
G 675,69 229,63 (5) 

H 241,14 223,33 

A 224,32 98,31 

FP-2 
G 88,58 11,23 (40) 

H 9,79 1,41 

A 17,75 1,15 

FP-3 
G 13,26 1,14 (7) 

H 9,78 1,13 

A 0,38 0,46 

FP-4 
G 0,29 0,34 (8) 

H 0,23 0,22 

perfil, sendo que 21 estão com permeabilidades dis­
crepantes, por estarem fora do intervalo de permeabi­
lidade «ndice de acerto igual a 70,9%). Dez pontos 
dentro desse intervalo podem estar com interpolações 
erradas. Porém, se esses dez p~ntos estivessem fora, o 
acerto cairia para 57%, ao passo que, se fosse a meta­
de, o índice mais realístico ficaria em 63,9%. 

3_3 - Fácies-perfil FP-3 

Compõe-se de calcirruditos de pelecípodes com 
conchas grandes e espessas, associados a calcirruditos 
com matriz micrítica argilosa, com valores de permea­
bilidade que variam de 2 a 20 mO. 

Em uma população de quatorze pontos conside­
rados, quatro estão com permeabilidade discrepante 
por estarem fora do intervalo de permeabil idade, o 
que resulta em uma percentagem de acerto de 71,4%. 
Três pontos interpolados, dentro desse intervalo, são 
duvidosos; arbitrariamente, consideraram-se 1,5 erra­
dos e 1,5 certos, o que indica uma percentagem de 
acerto de 60,7%. Um ponto interpolado de 133,7 mD 
foi considerado extremamente anômalo no contexto, 
devendo, portanto, ter erro de ajuste de profundida­
de; assim, esse ponto não foi considerado para o cál­
culo dos índices de acerto. 

3_4 - Fácies-perfil FP-4 

Litologicamente, compreende calcirruditos de 
pelecípodes com matriz de calcarenitos bioclásticos 
peloidais e, subordinadamente, calcarenitos bioclásti­
cos e peloidais, que exibem permeabilidades inferiores 

CAMPO DE PAMPO 

O 
GRCO 

100 

(API) 

3130 

ZONA V 
.,>--- 31 40 

SUBZONA 
VI A 

3150 
(m) 

~ FP 2 UIlllIIIIII FP 3 
_ NÃO RESERVATORIO 

POROSIDADE 
20 106 O 

I I 

(%) 

~FP4 

fig.14 - Exemplo de disposição cíclica das fácies-perfis (FP), organiza­
das, da base para o topo, segundo melhoria de qualidade. 
Ciclo completo próximo ao topo do intervalo. 

Fig. 14 - Example of cyclic arrangement of 109 facies (FP), with 
Quality improving lrom base to topo Complete cycle near top 
of interval. 
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Fig. 15 - Mapa de is6pacas e seção estratigráfica da fácies·perfiJ FP-2 
na subzona IV-S. Evidencia-se espessamento associado ao 
falhamento sindeposicional. Na seção, intervalos intercalados 
à fácies·perfiJ FP-2 são das fácies·perfis Fp·3 e Fp·4. 

Fig. 15 - Isopach map and geologic section of /og facies Fp·2 in sub· 
zone I V·B. Evidence of thickening associated with syndepo­
sitional faulting. In this section, FP-3 and FP-4 intervals are 
intercalated interbedded with log facies FP-2. 

a 2 mO. 
Dezessete pontos definem esta fácies-perfil. Um 

ponto está fora do intervalo de permeabilidade, o que 
fornece um índice de acerto de 94%. Um ponto inter­
polado é duvidoso e, se estiver errado, o índice de 
acerto cai para 88,2%. 

4 - MAPEAMENTO DAS FACIES-PERFIS 

Os mapas de isópacas das fácies-perfis possibili­
tam a concepção da distribuição, em escala megascó­
pica, no Campo de Pampo, das microfácies texturais 
e dos intervalos específicos de permeabilidade. Dessa 
forma, é notável a associação de espessamentos signi­
fiCativQs da fácies-perfil FP-2 ao bloco baixo do falha­
mento do campo, contemporâneo à sedimentação das 
coquinas (fig. 15), evidenciando-se, assim, um forte 
relacionamento entre a qual idade do reservatório e 
sua estrutura, principalmente com relação às subzonas 
mais inferiores (VI-A, VI-B e VI-C). O paleodeclive, 

agindo também como controlador da sedimentação, 
interfere na distribuição das fácies-perfis de forma 
análoga, porém com menor expressão. Estas observa­
ções são decorrentes da anál ise de todos os mapas de 
espessura das fácies-perfis constru (dos para as coqui­
nas (zonas IV, V e VI). A fácies-perfil FP-2 é a mais 
comum, totalizando cerca de 50% do reservatório; 
suas maiores espessuras atingem 36 m e 48 m, nas 
subzonas VI-B e VI-C, incluindo corpos contínuos de 
até 12 m, no bloco baixo da Falha de Pampo. 

A fácies-perfil de ocorrência mais restrita, perfa­
zendo menos que 5% do reservatório, é a FP-1, que 
apresenta espessuras de 2,2 e 1,34 m, em corpos indi­
viduais, respectivamente, nas subzonas VI-A e VI-B de 
um único poço, localizado também no bloco baixo de 
Pampo. 

Constru íram-se mapas de permeabilidade utili­
zando-se os mesmos níveis das isópacas de fácies-per­
fis, um dos quais é apresentado na figura 16. Fica 
evidenciada, ainda, melhoria da qualidade do reserva­
tório, relacionada aos mesmos fatores estruturais cita­
dos no caso das espessuras das fácies-perfis. Para o 
mapeamento de permeabilidade, o primeiro passo foi 
estimar valores de permeabilidade equivalente para 
cada fácies-perfil (tabela 111), necessários ao cálculo 
das permeabilidades médias ponderadas pelas espessu­
ras das fácies-perfis presentes em cada intervalo ma­
peável. 

Fig.16 Isopermeabilidade na subzona IV-B. Evidencia-se acentuada 
melhoria na qualidade do reservatório associada ao falhamen­
to sindeposicional. 

Fig. 16 - Isopermeability in subzone IV-H. Evidence af marked impro­
vement of reservoir quality associated with syndepositional 
faulting. 
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TABELA V/TABLE V 
CORRELAÇÃO ENTRE PERMEABILIDADES DE TESTES DE FORMAÇÃO E PERMEABILIDADES 
MI:DIAS DAS FACIES-PERFIS, PONDERADAS PELAS SUAS PERCENTAGENS PRESENTES NOS 

INTERVALOS TESTADOS 
CORRELA TlON BETWEEN MEAN FORMA TlON-TEST PERMEABILlTY AND PERMEABILlTY 

OF LOG FACIES, WEIGHTED BY THEIR PERCENTAGES IN TESTED INTERVALS 

Testes de Formação k 
Fácies-Perfis (mD) 

k (%) Méd ias Ponderadas * 

Poço 
Intervalo (mD) pelas Percentagens de Fácies-Perfis 

(m) 
TF TP FP-1 FP-2 FP-3 FP-4 Aa Ba-g Cg 

157 
A 2877-2954 o 110 44,5 27 27 0104 73,1 43 

149 

8 2931-2940 o 6,6 4 41 55 16,4 12,8 o 9,1 

C 2983-2989 .268 80 20 .183 • 128,2 73,5 

D 3001-3012 o 13 23 17 60 54,8 38,8 022,8 

E 3005-3009 o 77 24 67 9 o 65,8 47,9 30,2 

2989-2994 .139 54 46 • 121,3 84,6 47,8 
2956-2974,5 • 48 56 5 39 126,6 • 88,5 .50,4 

F 2915-2935 .105 70 30 • 157,2 • 109,6 62,1 
2 866,5-2 894 • 25 60 40 134,7 94 .53,2 

2872,5-2 873,5 450 66 34 148,1 103,3 58,5 

G 2812-2821 o 173 40 42 18 o 97,2 71,8 41 

H 2860-2884 • 57 61 18 21 140,1 • 98,3 .56,4 

* Aa = Usando-se a média aritmética da k horizontal; Correlações: • = Intervalos com dominância de FP-2; 
Cg = Usando-se a méd ia geométrica da k horizontal; 
8a-g = Valor médio entre Aa e Cg. 

o estabelecimento das permeabilidades equiva­
lentes dá continuidade ao processo de scaling-up. no 
campo das estimativas, utilizando-se os dados de ro­
cha e de testes de formação. Partindo-se inicialmente 
dos dados de rocha, foram calculadas as médias arit­
mética, geométrica e harmônica das permeabilidades 
horizontais e verticais dos testemunhos para cada 
fácies-perfil (tabela IV). Em seguida, foram determi­
nadas as permeabilidades dos intervalos testados (ta­
bela V), por meio da média aritmética ponderada, uti­
lizando-se as percentagens de fácies-perfis ocorrentes 
nos mesmos, e as médias aritméticas das permeabili­
dades horizontais dessas fácies-perfis (tabela IV). Re­
petiu-se o procedimento utilizando-se as médias geo­
métricas das permeabilidades horizontais. A esses dois 
resultados (expressos nas colunas Aa e Cg da tabela 

o = Dominância de FP-3 mais FP4 e 
o = Dominância de FP-3 mais FP4, com 

valores de k compat íveis com FP-2. 

V) incluiu-se uma estimativa (8a-g) intermediária 
(média aritmética) entre os mesmos. A consecução da 
correlação das permeabilidades médias das fácies­
perfis com as permeabilidades dos testes de formação 
está explícita na tabela V, conforme assinaladas as 
correlações boas/razoáveis. Dos sete intervalos testa­
dos, com dominância de FP-2, seis apresentam corre­
lação boa/razoável com as permeabilidades de rocha; 
a permeabilidade equivalente para a FP-2 foi estimada 
em 120 mD, com base nessa correlação. As fácies-per­
fis FP-3 e FP4 apresentaram, juntas, dominância sig­
nificativa em três intervalos testados, sendo que em 
dois deles mostraram correlação de razoável a boa 
com as permeabilidades de rocha (valores de FP-3); 
as permeabilidades equivalentes para essas fácies-per­
fis foram estimadas em 15 mD para a FP-3, e 0,3 mD 
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para a FP-4, atribuindo-se maior peso para os valores 
de permeabilidade medida em laboratório, principal­
mente no caso da FP-4. No caso da FP-1, sem testes 
de formação, estima-se a permeabilidade equivalente 
em 800 mO, com base unicamente em rocha. 

Dois intervalos testados, respectivamente nos 
poços A e G, mesmo possuindo percentagens subordi­
nadas da FP-2, em relação às outras duas fácies-perfis 
juntas, apresentam valores de permeabilidades compa­
tíveis com o intervalo característico da FP-2 (tabe­
la V). 

5 - CONCLUSOES 

Quatro fácies-perfis são identificadas nas zonas 
IV, V e VI do reservatório de coquinas do Campo de 
Pampo, relativas a leituras em perfis de raios gama e 
porosidade, microfácies sedimentares e intervalos 
específicos de permeabilidade, representando, portan­
to, unidades de fluxo disponíveis para simulação nu­
mérica do reservatório. 

O reservatório de coquinas apresenta melhoria 
de qualidade segundo a estrutura sindeposicional, 
principalmente no bloco baixo da falha de Pampo, co­
mo indicado pelos mapas de isópacas das fácies-perfis 
e de permeabilidade, construídos para as zonas IV, V 
e VI. Especial ênfase, neste caso, é dada pela distri­
buição da fácies-perfil FP-2, a mais comum, totalizan­
do aproximadamente 50% do reservatório. 

O controle da distribuição das fácies-perfis e 
microfácies associadas, pela estruturação sindeposicio­
nal, evidencia-se como o principal fator a que está 
condicionada a qualidade do reservatório. As fácies­
perfis formam ciclos organizados de acordo com a 
melhoria da qualidade do reservatório, distribu ídos, 
da base para o topo, em FP-4, FP-3 e FP-2, sendo esta 
última a mais abundante, e à qual associa-se a fácies­
perfil FP-1, de melhor qualidade dentre as demais. 

A correlação entre as permeabilidades determi­
nadas em laboratório, com as permeabilidades obtidas 
a partir dos testes de formação, segundo as fácies­
perfis, permitiu o estabelecimento de permeabilidades 
equivalentes para cada fácies-perfil que, utilizadas no 
cálculo das permeabilidades médias ponderadas pelas 
espessuras das fácies-perfis, por poço e por zona de 
produção, conduziram ao mapeamento final de per­
meabilidade. 
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EXPANDED ABSTRACT 

Deposited during the Barremian, the Lagoa Feia 
Formation is located in the basal part of the 
stratigraphic column of the Campos basin (fig, 1). Its 
sediments are of fluvial-/acustrine origin and are divided 

into four depositional sequences; of these, the coquinas 
are most important since they constitute the oil 
reservoirs of the Badeio. Linguado. Pampa, and Trilha 
field complex, located 80 km of( the coast of Rio de 
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Janeiro (fig. 2) in waters 110-120 meters deep. The 
calcarenites Df the Macaé Formation and the fractured 
basalts Df the sedimentary-volcanic sequence (Cabiúnas 
FormationJ also produce oil in this complex. 
Composed Df reworked pelecypod shells, the coquinas 
occur in cycles where coarse sediments (calcirudites) 
overlie finer ones (calcarenites and calcílutites). Best 
reservoir quality is associated with the calcirudites 
(Carvalho et ai. 1984). Vug9V and intergranular porositv 
characterizes the bulk af pore space. 
The coquinas form six zones (fig. 3) that cross the 
Badejo, Linguado, and Pampa fields. In general terms, 
zoning is predominant/y stratigraphic in the Pampo. 
Synchronous normal faults and structural highs were 
active up until deposition of zone " which is the top 
zone. 
In the Pampo, the structure at the leveI of the coquinas 
consists of a monoeline that dips general/y northeast 
and is located southeast of the Badejo and Linguado 
fields (figs. 2, 4, and 5). Ali of these fields are 
characterized by combined structural, stratigraphic, and 
diagenetic trapping (see, for example, the Pampo field, 
figo 5). 
Pampo oil (300 API) is produced from lower zones I V, 
V, and VI. Zones 1,1/, and 1/1 are not considered in this 
artiele since theyare not producing and are of lower 
qualitv. In June 1991, accumulated 
production stood at 2.45 x 106 m 3 and reserves at 
5.07 x 106 m 3

. Original volume was 30.10 x 106 m 3
. 

The field is currently under study in preparation for 
supplementary development. 
A scaling-up process was used, leaving results available for 
numerical simulation of the reservoir. 
Based on rock-Iog correlations, four log facies were 
established in Pampo (fig. 6); since these are associated 
with specific permeability intervals, they represent 
reservoir facies (flow units). The log facies (figs. 8-1 L 
and tables 1-111) were identified based on their 
associa tive lithologic attributes (microfacies), on logs 
(gamma-ray and porosity), and on permeability intervals, 
referred to respective indices, as follows: FP-1 = very 
fine calcirudite, GR .;; 7.7 UAPI and <fie;;' 22.5%, 
k;;' 500 mD, 75·87%; Fp·2 = predominantlv calcirudites 
of large, thick coarse shells, GR .;; 7.7 UAPI and <fie 
10·22.5%,500 mD > k ;;. 20 mD, 63.9·70:9%; Fp·3 = 
mainly calcirudite of large, thick coarse shells with 
argillaceous micritic source rock, subordinately 
calcirudite with calcarenitic source rock, GR > 7.7 

UAPI and <fie 10·22.5%,20 mD > k;;' 2 mD, 60·71%; 
FP-4 = predominantly calcirudites with calcarenitic 
source rock, subordinately calcarenites, GR < 16 UAPI 
and <fie 6-10%, k < 2 mD, 88·94o/~ Reflecting the 
associative nature of their defining lithology (figs. 8 and 
13), the log facies occur in cveles (fig. 14) that improve 
in qualitv from the base to the top, that is, FP4, FP·3, 
and FP·2; Fp·l is found associated with Fp·2 in onlV 
one wel/. 
Isopach maps of the log facies, prepared by production 
zone, indicate that reservoir quality is related to field 
structure, that is, to the paleoslope and the Pampo fault, 
the latter active during sedimentation of the coquinas. 
In the case of FP-2, which accounts for some 50% of 
the reservoir, significant thickening is 
associated with the lowered block of that fault (fig. 15). 
The paleoslope, which controls sedimentation, interferes 
in the distribution of the log facies, albeit to a lesser 
extent. The most restricted and best quality log facies 
is FP-1, which account$ for only 5% of the reservoir and 
occurs only in the lower block of the Pampo fault. 
Permeability maps (fig. 16) also show evidence that better 
reservoir quality is associated with the structural factors 
indicated in isopach maps. Permeability mapping was 
preceded by an estima te of equivalent permeability for 
each log facies, needed to calcula te average permeability, 
weighted according to the thickness of the log facies 
in each mappable interval. 
Equivalent permeability (table 111) was established using 
rock and formation-test values. Arithmetic, geometric, 
and harmonic means were initial/y calculated for core­
sample horizontal and vertical permeability (table I V). 
The permeability of tested intervals was then 
ascertained, using the percentages of each log facies in 
these intervals and the respective arithmetic means of 
horizontal permeability to arrive at a weighted 
arithmetic mean (table V). The procedure was repeated 
using the geometric mean Df horizontal permeability. 
An intermediary Ba-g estima te was added to the two 
results (found in columns Aa and Cg of table V). 
Correlations of rock and formation-test permeability 
are found in table V; these range ,rom good to 
reasonable. Equivalent permeability was estimated at 
120 mD, 15 mD, and 0.3 mD for log facies FP·2, FP·3, 
and FP-4, with rock measurements weighted more in 
the case of FP·3and FP4. Fp·l was assigned a 
permeability value of 800 mO, based solely on the rock 
since the log facies was not tested. 
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