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CARACTERISTICAS DE RESERVATORIO DO CAMPO DE
CARAPEBA
RESERVOIR CHARACTERISTICS OF THE CARAPEBA OIf FIFLD

Aladino Candido "

RESUMO - Os principais reservatérios do Campo de Carapeba sao constituldos de
depdsitos refrogradantes de origem turbiditica, pertencentes ac Membro Carapebus
cretdcico, A acumulagdo & predominantemente estrutural e formou-se em arenitos com
porosidades entre 15 e 22%. A variagdo das caracterfsticas de reservatdrio, importantes
no controle da movimentagde de fluidos, resuliou, principalmente, de mudangas na
granulometria dos depdsitos e no arcabougo das camadas de folhefhao,
Microconglomerados e arenitos muito grosseiros gradam a siltitos e folhelhos de
noroeste para sudeste do campo. Em contrapartida, as camadas de folheiho tendem a
desaparecer para noroeste, Fatores diagenéticos, associados & distribuigéo original de
argila, favoreceram a formagdo de microporosidade, que contribuiu para aumentar,
ainda mais, a baixa sele¢ao na distribuigdo do tamanho de poros, As forgas capilares
ndo permitiram a entrada de hidrocarbonetos na fracdo do reservatdric correspondente
& microporosidade. Daf a existéncia de intervalos com baixa resistividade.

(QOriginais recebidos em 23.03.90.)

ABSTRACT — The main reservoirs in the Carapeba field are composed of retrograding
deposits of turbidilc origin belonging to the Cretaceous Carapebus Member. The
accumulation is predominantly structural and is formed of sandstones displaying a
porosily of 15% to 22%, The variation in those reservoir characteristics that are important
in the control of fluid movement is mairly a result of changes in the grain size of deposits
and in the structural framework of shale layers. Microconglomerates and very coarse
sandstones grade o siltstones and shales from the northwest lo the southeast, while the
shale layers tend to die oul loward the northwest. Diagenetic factors associated with the
original clay distribution favor the formation of microporosity, which has contributed even

1 - INTRODUGAO

O Campo de Carapeba localiza-se
na parte nordeste da Bacia de
Campos, a cerca de 65 km do Ca-
bo de Sao Tomé e 16 km ao norte
do Campo de Garoupa (fig. 1). Sua
descoberta ocorreu em fevereiro de
1982, com a perfuracao do pogo
1-RJS-193A; juntamente com os
campos de Pargo e Vermelho, for-
ma © denominado Poélo Nordeste
da Bacia de Campos, com estraté-
gia de produ¢ac integrada e inicio
desta no final de 1988. O volume
de dleo original é da ordem de
102,0 x 10° m?, distribuido numa
area de aproximadamente 35 km-.
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further to increasing low assortedness in the distribution of pore size. Capillary forces
have not allowed hydrocarbons to enter the fraction fo the reservoir that corresponds 1o
microporosity, which explains the existence of low-resistivity intervals,

(Expanded abstract available atthe end of the paper.)

Os estudos geoldgicos, até o pre-
sente, visaram, essencialmente, a
obtengdo do volume criginal de
Sleo do campo. Ouiros aspectos
dos reservatorios, como heteroge-
neidades do meio poroso, nao fo-
ram ainda abordados. Esse traba-
iho pretende caracterizar os atribu-
tos relevantes tanto ao fluxo de
fluidos quanto a recuperacdo de
hidrocarbonetos.

2 - CONTEXTO GEOLOGICO

Em relagao ac arcabouco estrutural
da Bacia de Campos, o Campo de
Carapeba posicicna-se na parte
sudoeste do alto onde se situa o
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poco 1-RJS-117, o qual associa-se
a sudoeste com o Baixo de Corvi-
na-Parati e a noroeste com o Baixo
de Sao Tomé. A coiuna estratigra-
fica atravessada pelos pocos do
campo compode-se das formacdes
Emberé, Campos € Macae. Os re-
servatorios sdo constituidos de
duas espessas segdes de arenitos
do Membro Carapebus, localizadas
na parte inferior da Formacao
Campos (fig. 2). A acumulagao
principal & predominantemente es-
trutural e ocorre na segao cretacica,
que resultou no preenchimento de
uma calha, orientada na direcao
NW-SE, por correntes turbiditicas
provenientes de NW. Conforme
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Fig. 2 - Se¢do geoldgica esquemdlica da drea dos campos de Carapeba e Pargo.
Fig. 2 - Schematic geologic section of the Carapeba and Parge field area.
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ilustra a figura 2, a estruturacao
que propiciou a formagao do depo-
sito foi definida no final do Creta-
ceo e inicic do Tercidrio. O reserva-
torio tem carater retrogradante, lar-
gura entre 5 ¢ 10 km, espessuras
maiores que 300 m e comprimento
aléem de 20 km; estende-se tanto
para sudeste de Pargo quanto para
noroeste de Carapeba. A ocorrén-
cia de dleo do Eoceno é do tipo es-
tratigrafica e restringe-se a dois
corpos acanalados do final da se-
guéncia de arenitos eocénicos,
que, ac contrario dos cretacicos,
possui carater progradante.

A estrutura ao nivel dos reservatd-
rios do Campo de Carapeba tem a
forma generalizada de um domo
alongado na direcdo leste-oeste,
contendo feigbes ddmicas secunda-
rias nas areas dos pogos 3-CRP-3D,
7-CRP-11 e 7-CRP-13D (fig. 3). A
adrea é afetada por uma série de
falhas normais, ndo restritivas ao
fluxo de fluidos, com diregao apro-
ximada norte-sul, mergulho para
oeste e rejeitos oscilando entre 20
e 60 m. A acumulagio ocorre a par-
tir de menos 2 900 m e seus limites
s80 definidos por falha a sudoeste,
por mergulho das camadas a oes-
te, norte e sudeste, por acunha-
mento a leste, por truncamento dos
reservatorios ao sul e verticalmente
por contatc Oleo/agua a menos
3025m.

3~ TIPOS LITOLOGICOS

A andlise macroscopica dos teste-
munhos dos pogos 1-RJS-193A,
3-RJS-224, 3-CRP-5A, 3-CRP-8,
3-CRP-9, 7-CRP-11 e 7-CRP-14
revela que o0s reservatdrios sao
constituidos, basicamente, de are-
nitos finos a muito grosseiros € mi-
croconglomeraticos, macigos ou
com estruturas de escape d'agua.
A fragao argila (particulas menores
gue 2 m) varia, aproximadamente,
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Fig. 3 - Mapa estruiural do topo do Reservatério Carapebus Cretécico 2D.
Fig. 3 - Structural map at the top of the Cretaceous Carapebus reservoir 20.

de 0,3% para os arenitos mais
grosseiros até 2%, e muito rara-
mente 10%, para 0s arenitos mais
finos. Os constituintes principais
sd0 quartzo e feldspato e, menos
frequentemente, granada e frag-
mentos de rocha. A cimentagao
principal é a calcifera, podendo ser
localmente intensa e formar man-

- chas isoladas de arenitos comple-

tamente cimentados. Outros consti-
tuintes diagenéticos sdo-a opala, a
pirita & 0 anatasio. Detalhes sobre
mineralogia e diagénese podem
ser encentrados em Freitas {1987)
e Herter (1987).

Os dados de porcsidade e per-
meabilidade de laboratdrio dos
arenitos finos a muito grosseiros
mostram, em grafico, comporta-
mento distinto daqueles dos micro-
conglomerados. Os valores de
permeabilidades nos microcongio-
merados sac consistentemente
maiores gue nes arenitos com po-
rosidades similares, conforme mos-
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tram as equagbes de regressao -
near: log K= 0,164 — 0,235 (micro-
conglomerados) e log K= 0,123 —
0,148 (arenitos). Estes dados servi-
ram de base para a defini¢do dos
tipos litoldgicos utilizados na des-
cricéo dos reservatorios, aqui de-
signados de litofacies. Desse mo-
do, a litofacies A representa os mi-
croconglomerados e arenitos muito
grosseiros com granulos dispersos
e a litofécies B, os arenitos médios
a muito grosseiros (fig. 4).

Nos pogos testemunhadoes, verifica-
se uma correspondéncia direta en-
tre a granulometria e a densidade
lida no perfil de densidade com-
pensada (FDC); ocorrem microcon-
glomerados sempre gue, em inter-
valos de baixa radioatividade, o
periil indica valcres de densidade
igual ou maior que 2,3 g/cm.
Assim, esse valor serve de parame-
tro para a identificacdo das litofa-
cies nos pogos nao testemunhados
{fig. 5).
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1- LITOFACIES A

Campo de Carapeba,

2- LITOFACIES B
Fig. 4 - Folografias de testemunho llustrande o= dois tipos principals de reservatdrio do

Fig. 4 = Core sampie pholographs ilusirabng the wo mawn hoes of Carapaba fiadd resenvoirs,

4-ZONEAMENTO E
DISTRIBUICAD DAS
LITOFACIES

A figura 6 & uma segdo estratigrati-
ca regional ilustrada das variagbes
lalerais & verlicals dos arenitos, ao
longo da provével direcéo de trans-
porte dos sedimentos. Dois inler-
valos 530 evidenles. um superior,
com abundancia de inlercalagbes
argilosas, onde 05 cOrpos de arenl-
to gradam a lolhelhos em diregao
ao Campo de Pargo, e oulro infe-
rior, baslante espesso, com grande
continuidade lateral, Com base nas
principais infercalacoes de folhelho,
o intervalo superior ol subdividido
em reservatdrios Crefdceo 1 e Cre-
tdceo 2, e o inlenor designado de
Reservatono Creldces 3. Em fun-
gao das intercalacoes argilosas
com ampla disinbuigdo pelo cam-
po, subdividiv-se o Heservatono
Cretaceo 2 em quatro unmidades
denominadas, respectivamente, de
2A, 28, 2C e 2D,

A ligura 7 combina dados de iso-
pacas e litotdcies do Reservatorio
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Cretacec 2C, ilustrando as varia-
poes de granulomelria e espessura.
Observa-se gue o resenvaldno acu-
nha para leste, sudesle e nordesle
e que hd uma gradacgdo consislen-
e da litolacies A para a litolacies B
e, finalmente, para siltitos e folhe-
Ihos, nas mesmas direcbes. Mapas
deste tipo loram preparados para o
Cretdceo 1, Crelaceo 3 e demais
unidades do Cretaceo 2; todos
mosiram lendéncias similares, ex-
celo o Creldaceo 2B, que apresenia
somenie a lilolacies B, e o Crela-
ceo 3, que € consliluido apenas
pela litofacies A e cuja geamelna &
moldada pela calha deposicional,

5— CARACTERISTICAS DOS
SISTEMAS DE POROS

A ligura B mosira curvas de pres-
580 capilar @ mercurio lipicas da |-
lolacies A, enquanto que a ligura 9
revela os resultados de uma amos-
tra da litolacies B. O allo leor de
mercuno retido na amosira da lito-
facies A, apos a ejegan, indica gue
grande parle dos poros maiores es-
lao associados com gargantas pe-

[ .'1| .'. W
¥
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Vewagsia B

Fig. 5 - Porfis de densidade e ralos gama
tiplcos para as lfofdcels A, B e lo-
Ihelhos.

Fig. 5§ - Typicil density and gamma-ray logs
for fhafacies A amd B amd shales.

quenas ou gue agrupamentos de
poros maiores lormam  regibes
descontinuas interligadas par reges
conlinuas de garganias e/ou poros
menores. Na liloldacies B, a ocor-
rencia de modas secundarias do
lado das garganias menores, asso-
ciada com a menor saluracan rese
dual de mercunp, sugere a presen-
¢a de populagoes helerogeneas de
gargantas ou poros pequencs In-
terligados por um sistema continuo
de poros maiores. A ligura 10 mos-
tra fotomicrogralias ilustrativas des-
tas populacbes, cuja origem & alrn-
buida & alleragap diagenelica de
intraclasios de lolhelho, projetados
para dentro da porosidade pnmana
durante a compactagao, Eslas re-
Qibes microporosas ocorrem lam-
bém na litofacies A, porém sao
bem mais abundanies na liofa-
cies B.

Calculou-se a pressao capilar no
reservatorio em funcao da allura na
coluna de dlen. Com esse cdlculo
obleve-se o0 diametro minmo de
gargania de poros possivelmenle
salurados com Gleo para cada re-

B Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeirg, 4 (2); 165173, abr fjun. 1990
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Fig. 6 - Carapeba fieid stratigraphic framework showing vertical and lateral lithofacies variations along the probable direction of sediment transportation.
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porosas e o magnitude do tamanha dos microporos.

(A) - Matriz de compactagdo (me), resullante da projpcio de intraclasios de lolhalho para dentro da perosidade primdria (nicols parake-
s, altura di tato: 3.0 mm, poco: T-CAP-11, pral.: 2 977,80 m).

(8} - Opala (0) ou massa sillcosa, produto da diagénese da matriz do compactagio (nicois paralolos, allura da loto: 1,2 mm, poco:
3-AJS-224, prol.: 3 042,60 m).

{C} - Agregados de micro-cristais do quartzo cxibindo enorme varedade de tamanhos de microporos (pogo; 3-CRP-8, prol.:
2 998,90 m). (Adapisdo de Freitas (1987).
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servatodrio. Utilizando-se das curvas
de pressao capilar obtidas no labo-
ratério, determinou-se a fragdo do
volume poroso constituida de poros
com gargantas menores que esse
vatlor minimo, A figura 11 resume
esses dados, mostrando no eixo
das abscissas a fragaoc do volume
poroso e no das ordenadas a altura
acima do contato dleo/dgua. Os
nimeros & direita representam o
diametro minimo das gargantas de
poros com &leo para cada reserva-
tério.

A questao da baixa resistividade de
alguns intervalos dos reservatorios
de Carapeba tem sido objeto de
discussfes desde a descoberta do
campo, quando o pogo 1-RJS-193A
produziu 223 m*/d de 6leo livre da
agua em intervalo (2 990/2 999m)
com resistividade media da ordem
de 2,5 ohm.m®m. O primeiro co-
mentario surgiu numa nota de con-
sultoria do Dr. Hoceott, que analisa
a baixa resistividade do pogo
4-RJS-224, sem ceontudo apontar
as causas do fenémeno. Freitas
(1987) e Lemos et al. (1988}, utili-
zando dados de microscopia petro-
grafica e eletrdnica de varredura,
associados com curvas de pressao
capilar a mercurio, concluiram gue
a baixa resistividade em discussao
relaciona-se com a alta retencao
de agua na microporosidade decor-
rente da alteragdo diagenética de
argila detrital (fig. 10). A coluna de
hidrocarbonetos nao induziu pres-
s&0 suficiente para vencer a pres-
sac de entrada dos microporos,
impedind¢ a expulsio da agua co-
nata. Esses resultados represen-
tam um avanco importante na ca-
racterizagao dos reservatorios, po-
rém falta a quantificagdc e 0 ma-
peamento dessas regides micropo-
rosas através do campo. Neste tra-
halho, conforme ilustrado na figura
11, quantifica-se as regides micro-
porosas utilizando-se 05 dados de
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Fig. 11 - Graficos do volume poroso possivelmente saturados com dgua em fungac da attura
acima do contato o/a. indica-se também a magnitude de menor garganta com élec

em cada reservatério.

Fig. 11 - Graph of porous volume, possibly saturated with waler as a function of height above oil/walter
comact, Also indicates magnitude of smailest pore throat containing oil in each reservoir.

pressao capilar. Por exemplo, o
Reservatoério Cretaceo 2D contera
pelo menos 27% do seu volume
poroso ocupado por agua, se ocor-
rer a litofacies B. Entretanto, ocor-
rendo a litofacies A, essa propor-
¢a30 decresce para cerca de 15%.
Assim explica-se porque a resisti-
vidade varia através dos reservatd-
nos. Além disso, a figura 11 evi-
dencia que a litofacies B tende a
conter maior quantidade de micro-
peorosidade que a litofacies A.

Nao havendo variagdes na distri-
buicao de microporosidades, ma-
pas de resistividade ou de satura-

B. Geoci. PETROBRAS, Ric de Janeiro, 4 (2): 165-173, abr./fjun. 1990

¢ao de agua devern refletir basi-
camente a estrutura do campo,
como resposta a variacéo de posi-
cionamento dos reservatorios em
relagao ao contato dleofagua. lsto
deve ser vélido no Campo de Ca-
rapeba porgue nao se tem varia-
¢bes significativas nos valores de
porosidade (tabela ). Portanto,
desvios desta tendéncia devem
significar varia¢bes na propor¢ao
do volume porosc ocupada por mi-
croporos. Desse modo, na parte
leste do campo ha um aumento
significativo na proporgdo de mi-
croporosidade nos  reservatorios
Cretaceo 2B e Cretaceo 2C, uma
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TABELA I'TABLE |
RESUMO ESTATISTICO DOS DADOS DE POROSIDADE E
PERMEABILIDADE DE LABORATORIO
STATISTICAL SUMMARY OF LABORATORY DATA ON
POROSITY AND PERMEABILITY

Litofacies A Litofacies B
D 17,3 19,7
op 2,4 3,0
K 414,5 188,3
oK 3,2 3,8

@ = média aritmética das porosidades (%)
o = desvio-padrac das porosidades (%)

K = média geométrica das permeabilidades (md)
oK = desvio-padric das permeabilidades

© = arithmetic mean for porosities (%)
oD = standard deviation for porosities (%)

K = geometric mean for permeabiiities (md)

O K = standard deviation for permeabilities

vez que desapareceu nos mapas
de resistividade a feigao doémica da
area do pogo 7-CRP-13D. Ja os re-
servatorios Cretaceo 2A, Cretaceo
2D e Cretdcec 3 estdo aparente-
mente livres da influéncia das va-
riagées de microporosidade. O Re-
servatdric Cretdceo 1 apresenta
maior complexidade na distribuicao
de dreas com baixa resistividade.
Quatro regides com menor efeito
de microporosidades sao identifi-
cadas, respectivamente, nas pro-
ximidades dos pogos 1-RJS-193A,
7-CRP-28D, 7-CRP-45D e
7-CRP-47D.

6 - DISTRIBUICAO DE
PERMEABILIDADES

A tabela | resume, estatisticamen-
te, 0s dados de porosidade e per-
meabilidade de laboratdrio das lito-
facies A e B. Como pode ser cons-
tatado pelos valores de desvio-pa-
drio, a litofacies B representa re-
servatérios mais heterogéneos que
a litofacies A. Este resultado pode
parecer inesperado, considerando-
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se gue os arenitos s&o melhor se-
lecionados e mais homogéneos
que 0s microconglomerados. Entre-
tanto, ressalta-se que a variagdo do
tamanho de poros da litofacies B,
resultante da variagao granulome-
trica, ¢ maior que a da litofacies A,
porque esta € constituida, princi-
paimente, de microconglomerados,
enquanto que a litofacies B contém
desde arenite fino até arenito muito
grosseiro. Além disto, a maior ex-
pressividade em microporos au-
mentou ainda mais a heterogenei-
dade desta litofacies.

As barreiras de permeabilidade sdo
essencialmente verticars, decorren-
tes das camadas de folhelhos e de
lentes de arenitc cimentadas por
calcita. No caso dos reservatérios
Cretaceo 1 e Cretaceo 2, estas bar-
reiras desaparecem a oeste, porém
sao de ampia distribuicac a leste
{fig. ©). J& no Reservatério Creta-
ceo 3 as camadas de folhelho tém
pouca continuidade lateral, afetan-
do a permeabilidade vertical ape-
nas com o aumento da tortuosida-
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de do caminho de movimento dos
fluidos. Internamente, em virtude
da abundancia de estruturas de es-
cape dagua e de camadas maci-
¢as, 0s reservatdrios devem ter boa
permeabilidade vertical.

7 - AQUIFERO

Os dados dos pogos da drea de
Carapeba e Pargo indicam a pre-
senca de um enorme aquifero, co-
mum aos dois campos, que atinge
espessuras maiores que 250m e
estende-se para noroeste de Cara-
peba. Entretante, provavelmente, é
limitado por falha nas proximidades
leste do Campo de Pargo. Devido
ao enorme volume, deve-se espe-
rar um influxc atuante verticalmen-
te. Porém, principalmente no Re-
servatdric Cretdceo 2, prevé-se
movimentacao lateral, em virtude
da arquitetura das intercalacdes de
folhelho (fig. 6). Dessa forma, caso
seja necessario repressurizar 0s re-
servatdrios com injecao de agua, a
area noroeste do campo serd mais
favordvel ao posicionamento dos
pogos injetores.

8 — CONCLUSOES

— A constatagao de gue os micro-
conglomerados apresentam vaiores
de permeabilidade consistentemen-
te maiores que os arenitos finos a
muito grosseiros, com porosidades
similares, fundamenta a definicao
das litofacies A e B. A descricdo de
reservatdrio com base em tipos Ii-
toldgicos, assim definidos, facilita a
analise da vanagao de permeabili-
dades através do meio poroso.

—As variagbes das caracteristicas
de reservatodrio, relevantes ac mo-
vimento dos fluidos resultaram,
principalmente, de mudancas na
granulometria dos depositos e no
arcabouco das camadas de folhe-
lho. A granulometria grada de mi-
crocongiomerados a siltitos e fo-
lhethos, de noroeste para sudeste,
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ao passo gue as camadas de fo-
lhelhos desaparecem a noroeste
dando, assim, um aspecto mais
confinante aos reservatdrios a su-
deste. Além disso, a proporcao de
microporosidade também aumenta
para sudeste, diminuindo a quali-
dade dos reservatérios no mesmo
sentido.

—Em virtude das proporgdes do
aquifero, espera-se um nftuxc
atuante, tanto vertical quanto late-
ralmente. A atuacfo lateral sera
principalmente de noroeste para
sudeste, em conseqliéncia da ar
quitetura das camadas de folhelho.

Qil production in the Carapeba field comes
mainly from turbidite sandstones positioned in
the Cretaceous section of the Campos
formation. The accumulation resulted from the

rapping of oil in an east-west-rending anticline

formed by salt tectonics. Some normal faults
affected the structure but are not considered
restrictive to the flow of fluids. However, some

of the faults bound the oil pool in the southwest

flank of the struclure.

The variation in reservoir characlteristics is

associated mainly with the change in grain size
of the sediments. Microconglomerates and very

coarse sandstones change io very fine
sandstones and siltstones and then o shales
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the oil column is lower than the threshold
pressure of most of these micropores, which are
consequently saturated with brine. This
expilains the occurrence of low-resistivity
intervals, even well above the oil/water contact.

Petragraphic and X-ray analyses demonstrate
that the microporosity system discussed above
originated from diagenetic processes. Clay
fragments previously forced into the pores
during the compaction stage were changed into
a sponge-like malerial cornposed of armorphous
crystats of siticon, Within each productive
interval the proportion of microporosity
increases southeastwardly in response io the
decrease in grain size,
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