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RESUMO

Arenitos turbiditicos, ocorrentes no Campo de Namorado e que constituem os principais
reservatérios de hidrocarbonetos daquele campo, serao avaliados, petrofisicamente, neste
trabalho. A andlise petrofisica, baseada na caracterizacdo de seus parametros: espessura,
densidade, contetido de argila, saturacao, constantes eldsticas, entre outros, possibilita uma
aplicacao importante na avaliacdo de pocos em “Campos Maduros”, do tipo campo Escola
de Namorado e contribui ainda mais, em carater cientifico, para a etapa de exploracdao da
Industria Petrolifera. O Campo Escola de Namorado, localizado na parte central da Bacia de
Campos, a 70 km da costa, entre as cotas batimétricas de 150 a 250 m, estd entre os maiores
produtores de petréleo da margem continental do Brasil. Por estas razoes, e introduzindo-
se novas metodologias, os registros de alguns de seus pocos foram utilizados usando-se o
programa “Interactive Petrophysics”, da Schlumberger, através de correlagoes entre os perfis
de Raios Gama (GR), Sénico (DT), Resistividade (ILD), Densidade (RHOB) e Neutronico

(NPHI) para a determinacdo de parametros petrofisicos acima mencionados.
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ABSTRACT

Turbiditic sandstones, the main hydrocarbon reservoirs in the northwest portion of the
Namorado Field, are characterized by some petrophysical parameters such as: thickness,
density, clay content, water saturation, elastic constants, among others, in order to make
possible such application in the evaluation of “Mature Fields” at present stage of explo-
ration of the oil industry. The Namorado Field is located in the central part of the Campos
Basin, approximately 70km off coast and between 150-250m bathymetric depths. It is one
of the the most producing oil field of the brazilian continental margin. This study was
accomplished by the Schlumberger methodology introduced in a program named “Interac-
tive Petrophysics”, using acquisition data logs Gamma Ray (GR), Sonic (DT), Resistivity
(ILD), Density (RHOB) and Neutron (NPHI) for the determination of those petrophysics

parameters.
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INTRODUCAO

Para o estudo das bacias sedimentares brasileiras, é necessario buscar novos conhe-
cimentos e metodologias, no campo das geociéncias, no intuito de avaliar potencialmente
um sistema de acumulacdes de fluidos dentro destas bacias. A perfuracdo de pocos é uma
etapa importante para a exploracao de hidrocarbonetos, no intuito de revelar ou descobrir
possiveis acumulagoes identificadas em um prospecto exploratorio. Entre as demais etapas
deste tipo de prospecto, destaca-se a perfilagem geofisica de pocos que visa identificar as ro-
chas e os fluidos usando ferramentas especificas que registram suas propriedades petrofisicas
em func¢ao da profundidade, passiveis de andlise em conjunto com testemunhos, amostras de

calha, entre outros.

Na avaliagao dos perfis geofisicos, as rochas sao diagnosticadas em funcao de suas pro-
priedades elétricas, radioativas, acusticas, mecanicas, térmicas etc, pelo uso de um ou mais
sensores em deslocamento continuo dentro de um pogo (Nery, 1990). Vale ressaltar que, o
uso das ferramentas de perfilagem auxilia na obtencao de informacoes bastante detalhadas,
no sentido de identificar e compreender as litologias e seus comportamentos estruturais e

estratigraficos em subsuperficie.

A interpretacao dos pogos neste presente estudo é baseada no registro das curvas
GR, ILD, DT, RHOB e NPHI, por suas respectivas ferramentas de Raios Gama, Indugao,
Sonico, Densidade e Neutronico compensados. A partir destes dados, serao avaliados alguns

parametros petrofisicos, com o uso de diversas equagoes empiricas, de largo uso na indtstria.

O objetivo deste trabalho visa caractericar petrofisicamente as rochas a partir da com-
binagao dos perfis utilizados para classificid-las de acordo com (a) o seu contetido de argila
ou argilosidade, com o uso dos indicadores de Raios Gama e da relacao entre as ferramentas
de Densidade e Neutronica; (b) para determinar as porosidades total e efetiva das cama-
das, com o uso conjunto de RHOB e NPHI; (c) para estabelecer as proporcoes de fluido
dentro das rochas e (d) para calcular algumas constantes eldsticas a partir das velocidades

compressionais e cisalhantes, utilizando-se também do perfil Sonico.

Além disso, no intuito de avaliar a potencialidade dos reservatérios, serao calculados
alguns parametros de corte (Net Pays) tais como a satura¢do, o volume de folhelho e a

porosidade minima e estabelecer limites de comercialidade dos pocos.

Neste trabalho, foram utilizados os pocos NAO1A, NA07, NA12 e RJS019 do campo de
Namorado, na bacia de Campos - RJ. O material destes pogos corresponde ao conjunto de



arquivos, com extensao .LLAS, que pertencem ao CD “Escola de Namorado”, fornecidos pela
ANP. Nele estao também alguns dados de anédlise seqiiencial de testemunhos (ANASETE) das
rochas dos pocos, em grande parte dos arquivos. Vale ressaltar que o nimeros de pocos ficou
reduzido devido a auséncia das leituras do perfil Sonico, o que requer dados de orientacao
e desvio vertical, para que se possa efetivamente calcular as espessuras das camadas e nao

aquelas obervadas nos perfis.

Todos os resultados e figuras aqui apresentados foram gerados utilizando-se do programa
Interactive Petrophysics™™ 3.2.24, desenvolvido pela PGL (Production Geosciencie Ltd),
comercializado atualmente pela Schlumberger Information Solutions (SIS), licenciado junto
ao CPGG/UFBA (Centro de Pesquisa em Geologia e Geofisica Aplicada) além do software
Microsoft EXCEL 2003.



CAPITULO 1

Geologia Regional

O Campo Escola de Namorado, localizado entre as cotas batimétricas de 150 a 250m,
esta entre os maiores produtores de petrdleo da margem continental do Brasil. Este pertence
a porcao centro-norte do trend de acumulacoes petroliferas da Bacia de Campos. Sua des-
coberta, em meados da década de 70, ocorreu por ocasiao da perfuracdo do poco Pioneiro
RJS-019 (Lima, 2004).

Os reservatérios do campo de Namorado classificam-se como arenitos turbiditicos deno-
minados de “Arenito Namorado”, ocorrendo em camadas isoladas ou em calhas deposicionais,

durante o periodo Albiano-Cenomaniano.

A Bacia de Campos localiza-se na parte sudeste do Brasil, limitando-se entre o Alto da
Vitéria, ao norte, no estado do Espirito Santo e o Alto de Cabo Frio, ao sul, no estado do
Rio de Janeiro, sendo uma das dreas mais petrolifera da costa marginal brasileira (figuras 1.1
e 1.2) (Guardado et al., 1990). O presente campo apresenta uma area de aproximadamente
10000km?, com uma lamina d’agua de 2000m (Lima, 2004) e caracteriza-se como uma bacia

de margem continental passiva.

Estratigraficamente a bacia é composta por rochas basalticas eocreticeas, correspon-
dentes ao embasamento e designada Formagao Cabiunas. A Formagao Lagoa Feia é composta
por conglomerados, arenitos, carbonatos e folhelhos de idade Barremiana, depositados du-

rante a fase rift.

Mais tarde, no Albiano-Turoniano, foram depositadas rochas clasticas e carbonaticas,
denominada de Formacao Macaé e, finalmente, o Grupo Campos, onde estao englobadas a
Formacao Carapebus, composta de arenitos finos e grosseiros, resultantes de correntes de
turbidez, a Formacao Ubatuba com folhelhos e margas e a Formagao Emboré caracterizada

pela presenca de arenitos e carbonatos impuros.

Segundo a evolucao geotectonica e estrutural da margem continental brasileira a bacia
de Campos estd relacionada ao processo de separacao das placas Africana e Sul-americana,
a partir do super continente Gondwana (Lima, 2004), onde é limitada por altos e baixos

estruturais, além de domos salinos, os quais controlam a distribuicao das rochas sedimentares.
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CAPITULO 2

Teoria - Perfilagem de Pocos

A perfuracgao de pogos é uma etapa importante para a exploragao de hidrocarbonetos, no
intuito de revelar ou descobrir possiveis acumulagoes previstas em um prospecto exploratorio.
Entre as etapas deste tipo de prospecto, destaca-se a perfilagem geofisica de pocos que
visa identificar as rochas usando ferramentas especificas que registram suas propriedades
petrofisicas em funcao da profundidade, passiveis de andlise em conjunto com testemunhos,

amostras de calha e parametros da perfuragao.

Na avaliagdo dos perfis geofisicos, as rochas sdo diagnosticadas em funcao de suas pro-
priedades elétricas, radioativas, acusticas, mecanicas, térmicas etc, pelo uso de um ou mais
sensores em deslocamento continuo dentro de um pogo (Nery, 1990). Vale ressaltar que, no
campo da geologia, o uso das ferramentas de perfilagem auxilia na obtencao de informacoes
bastante detalhadas, no sentido de identificar e compreender as litologias e seus comporta-

mentos estruturais e estratigraficos, em subsuperficie.

O uso da técnica da perfilagem permite estabelecer algumas vantagens necessarias para
que um intérprete determine, através de calculos quantitativos, a potencialidade de um poco,
tais como (Nery, 1990): as profundidades sao precisas; a descida dos sensores é efetuada
num periodo de tempo relativamente curto; substituem os poucos dados registrados por um
geblogo no poco; elimina-se o fator humano, devido aos sensores registrarem as propriedades
petrofisicas das rochas “in loco”; e, finalmente, maior detalhe e menor custo, em relagao a

andlise de testemunhagem continua.

2.1 Histodrico

Devido ao grande avango das pesquisas para a exploracdo de petréleo, a perfilagem passou
a ser uma necessidade apé6s a descoberta em 1859, pelo Coronel Drake. A idéia inicial dos
irmaos Schlumberger, em descer em um pogo o mesmo sistema de sensores que usavam na
eletrorresistividade de superficie, deu origem a perfilagem geofisica, tornando-se uma das
aplicacoes mais importante para o desenvolvimento tecnolégico e industrial da exploracao

do petroleo.



No Brasil, a utilizacao dos perfis geofisicos comecou na década de 40 do século passado,
de forma analdgica, para a avaliacdo de reservatérios com hidrocarbonetos. Hoje, devido a
demanda de novas informacoes e com a evolucao da industria petrolifera, sensores modernos
e supercomputadores melhoraram a quantidade e qualidade dos dados de pocos a serem
interpretados reduzindo, cada vez mais, o tempo das operacoes de perfuragao e uma melhor

caracterizagao de reservatorios.

2.2 Tipos de Perfis Geofisicos

Como dito anteriormente, os perfis geofisicos sao registros em fun¢ao da profundidade, de um
determinado poco, de suas propriedades elétricas, actsticas, radioativas etc. Os sensores ou
sondas emitem sinais, sejam elétricos, actsticos ou radioatividade, que atravessam os alvos
(as rochas) e recebem sinais que correspondem as respostas das rochas e seus respectivos

parametros petrofisicos.

Neste trabalho, foram utilizados cinco tipos de perfis geofisicos, corridos no campo
escola de Namorado (bacia de Campos - RJ), os quais sdo: perfis de Raios Gama (GR),
Sonico (DT), de Resistividade (ILD), de Densidade (RHOB) e Neutronico (PHID), que
serao descritos a seguir, obedecendo a nomenclatura da empresa de perfilagem executora dos

Servigos.

2.2.1 Perfil de Raios Gama (GR)

A radioatividade é o decaimento espontaneo (desintegragio) de um nicleo atémico instavel
acompanhado pela emissdo de particulas e/ou radiagao eletromagnética. Os perfis de Raios
Gama tém como principio, medir a radioatividade natural das rochas emitida pelos isétopos
do Uranio (U), Tério (Th) o e Potdssio (K*°), através de equipamentos sensiveis a esta
propriedade, sendo um dos perfis mais utilizados pelo intérprete, pois permite diferenciar
camadas argilosas das demais litologias.

As argilas sdo rochas ricas naturalmente em minerais radioativos (K-feldspatos) porta-
dores do is6topo do potassio (K*°), um dos mais abundante entre os elementos radioativos
existentes na crosta. A unidade padrao, de medida dos perfis de Raios Gama é a unidade ou
grau API (UAPI ou GAPI), estabelecido pelo American Petroleum Institute, que é a repre-
sentagao de 1/200 das medidas da radioatividade em camadas artificialmente radioativadas,

com quantidades conhecidas dos elementos U, Th e K*°.



2.2.2 Perfil de Inducdo (ILD)

Os perfis de inducao sao 1uteis para casos em que os perfis elétricos convencionais sejam limi-
tados, uma vez que as ferramentas galvanicas necessitam de meios condutivos para funcionar

segundo seus principios ferramentais.

Esta ferramenta tem como principio bédsico um par de bobinas (transmissora e recep-
tora), onde se emite uma corrente alternada (transmissora) produzindo um campo magnético
primaério, que induz uma corrente nas camadas gerando um campo secundario. Este sinal
secundario, oriundo das rochas, é captado pela bobina receptora e é proporcional a condu-

tividade de cada formacgao (Souza, 1985).

Uma das limitacoes de seu uso é a aplicacao de lamas muito salgadas, pois a salinidade
esta diretamente relacionada a condutividade do meio, ou quando a invasao da lama é muito
profunda, devido a sua influéncia na resistividade verdadeira da camada. Entretanto, gracas
a sua profundidade de investigacdo, o perfil de inducdo permite minimizar o efeito dos fluidos
invasores e identificar as resistividades verdadeiras da formacao. A unidade de medida de

resistividade, desta ferramenta, é expressa por Ohm.m.

2.2.3 Perfil Sonico (DT)

A ferramenta que mede as propriedades acusticas das rochas, num poco, é o Sonico. O som
viaja através das rochas com uma velocidade que varia de acordo com o meio. Assim, o
registro do menor tempo de transito nas rochas, em um espaco fixo e definido na ferramenta,

mostra uma correlacao entre as varias propriedades mecanicas das mesmas.

Segundo Wyllie et al. (1956), existe uma relagdo direta entre o tempo de transito e a
porosidade das rochas, principalmente nas rochas sedimentares, estabelecidos pela seguinte

equacao ponderada volumetricamente:
At = ¢Aty + (1 — ¢) Aty , (2.1)

onde:

At,, = Tempo de Transito da matriz
Aty = Tempo de Transito do fluido
At = Tempo de Transito a registrar
¢ = Porosidade.

Vale salientar que esta equacao deve ser usada somente nas rochas sedimentares. Al-
guns efeitos sdo capazes de influenciar na medida dos perfis, tais como a argilosidade e a
presenca de hidrocarboneto, devido atenuacao da velocidade do som nas camadas, com um

conseqiiente aumento no tempo registrado.



Outro dado importante, em relacao ao perfil Sonico, é a sua utilizagao na determinacao
das constantes elasticas. Esta medida é baseada na velocidade das ondas compressionais
que, por sua vez, ¢ uma funcio de alguns parametros petrofisicos dindmicos importantes
tais como, razao de Poisson, mdédulo de cisalhamento, médulo de Young, etc. Estes tipos de
informacao tem uso consagrado na sismica de superficie e na engenharia de perfuragao de

POGOS.

2.2.4 Perfil de Densidade (RHOB)

Este perfil mede continuamente as variagoes de densidade das rochas em func¢ao da pro-
fundidade. Seu principio é baseado em uma fonte que emite um feixe monoenergético de
raios gama que se chocam com os atomos do meio, de acordo com o principio fisico do es-
palhamento Compton, quando entdo os raios gama sofrem dispersdo e sao captados pelos
sensores de modo volumetricamente proporcional a densidade eletronica da rocha (pe). Por
sua vez, pe é diretamente proporcional a densidade da rocha. Este efeito pode ser expresso

pela seguinte relagao:
PB = (1 - d))pm + d’pf ) (2'2)

onde:

¢ = porosidade (volume de vazios)

pm = densidade da matriz (volume de sélidos) da rocha
py = densidade do fluido da rocha

pp = densidade da rocha (RHOB) a registrar.

Alguns fatores podem influenciar a leitura de RHOB, devido as interagoes entre os
raios gama e os atomos da formagao, tais como a lama (reboco) e os hidrocarbonetos, por
nao se saber, a priori, a propor¢ao de fluido nas formagoes e a argilosidade. Apesar dessas
influéncias, o perfil de Densidade tem uma aplicacao muito grande na perfilagem no cédlculo

da porosidade e na identificacdo de zonas de géds (juntamente com o perfil Neutronico).

2.2.5 Perfil Neutronico (NPHI)

A grande diferenca de medida deste tipo de perfil com o de Densidade, também radioativo, é
o uso do bombardeamento nas rochas por néutrons de alta energia e nao de raios gama, como
naquele. O perfil neutronico tem como funcao medir a porosidade das rochas, por meio das
respostas diretas do teor de hidrogénio das formacoes. Isto porque os néutrons ao colidirem
com os atomos das rochas perdem mais energia com aqueles dtomos que tém praticamente

o0 mesmo tamanho, no caso o hidrogénio.

Apos esta perda, eles que saem rapidos da fonte, desaceleram, perdem energia a cada



choque, passam a ter energia epitermal e finalmente a termal do meio. A distancia entre a
fonte e o detector indica o tipo de ferramenta. Quanto mais préximo da fonte, a captagao é
de néutrons epitermais. Quanto mais afastado, néutrons termais. Em ambos os casos suas
populacoes dependem do tipo de elementos interporosos capazes de absorvé-los ou libera-los

menos energeticamente para a deteccao.

As medidas da porosidade neutronica sao realizadas em fun¢ao da porosidade da rocha
e possuem uma grande vantagem por nao serem influenciados pelo revestimento do poco,

sendo, por isso, utilizados também em pogos revestidos.

Nao podemos deixar de ressaltar que, para uma boa leitura da porosidade das formacoes,
é preciso destacar o efeito da lama de perfuracao que, quanto maior for o diametro do poco,
maior serd a quantidade de lama e, por sua vez, maior quantidade de hidrogénio e menor
a resposta das camadas; o efeito da presenca de gas, que significa uma menor quantidade
de hidrogénio nas rochas; e também do efeito da argilosidade, a qual possui uma razoavel
quantidade de 4gua, dando uma maior porosidade do que as rochas arenosas ou qualquer

rocha que nao contenha argila.

Por fim, as aplicagoes do uso do perfil neutronico sao: porosidade das rochas em pocos
abertos e revestidos, a deteccao de hidrocarbonetos leves, juntamente com a Densidade, e

identificagao litolégica.

2.3 Uso Dos Perfis como Ferramentas Geofisicas

A partir dos registros dos perfis acima descritos, é possivel se determinar parametros pe-
trofisicos associados a cada litologia analisada. O presente estudo mostra como se pode
avaliar, com o uso de um conjunto minimo de perfis, os seguintes parametros: resistividade
da rocha com ou sem 6leo, volume de argila, porosidade total e efetiva, saturagdo em agua,
além das constantes eldsticas, como a relagdo de Poisson e o médulo de rigidez. Com tais

resultados pode-se estabelecer ou nao a comercialidade dos pocgos perfurados.

2.3.1 Resistividade de uma Rocha contendo Oleo (Rt)

Segundo Archie (1942), as rochas permoporosas, consideradas reservatérios, normalmente sdo
saturadas por fluidos podendo ser é6leo, gés e/ou dgua. A resistividade da rocha contendo
agua + 6leo (Rt) é inversamente proporcional a quantidade de dgua existente na rocha (Sw)
e a sua porosidade (¢) e diretamente proporcional a qualidade da sua agua interporosa,
definida por sua resistividade (Rw). A obteng¢do da resistividade verdadeira da formagao
pode ser obtida pela indugao (ILD), desde que o poco tenha sido perfurado com fluidos de

perfuracao (lama) pouco condutiva (a base de dgua doce, gés ou dleo).
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2.3.2 Porosidade (¢)

A relacao entre o volume de espagos vazios e o volume total da rocha é denominada de
porosidade (¢). Sua medida depende de fatores que envolvam volumes, como o volume
total, o volume da parte sélida e o volume de vazios e pode ser caracterizada pelos espacos

vazios interligando graos e/ou fraturas nas rochas.

H4 dois tipos de porosidade presente nas rochas sedimentares: a porosidade primaria
que é adquirida pela rocha durante a sua deposicao como, por exemplo, a dos arenitos; e a po-
rosidade secundaria, como sendo resultado de processos diagenéticos causados por aberturas

por dissolucao ou fraturamento nas rochas, a porosidade predominante nos calcareos.

Outro parametro a ser observado é a porosidade efetiva, que é a razao somente do volume
dos vazios interconectados e o volume total da rocha, ou seja, os espacos onde é possivel a
passagem de fluxo de fluido (Oliveira, 2005). Em termos de viabilidade econémica para
atividade da industria petrolifera, a porosidade efetiva tem sua fundamental importancia
devido a possivel retirada do hidrocarboneto, sem levar em conta o 6leo residual nos poros

nao conectados.

2.3.3 Contetido de Argila ou Argilosidade (VCL)

A argila é classificada texturalmente como uma fracao granulométrica fina das rochas sedi-
mentares, menor que 0,004 mm. O conteudo de argila, ou argilosidade, é um termo empre-

gado para representar a quantidade de minerais de argila presente nas rochas.

Na perfilagem geofisica, o conteido de argila é um dos fatores mais importantes que
influenciam nas medigoes das ferramentas como no Densidade (a densidade do folhelho é
muito préxima da densidade da matriz). No perfil Neutronico, o contetido de argila é evi-
denciado nos altos valores de porosidade medido nas camadas argilosas, pelo fato da alta
concentracao de dgua adsorvida nos poros, caracteristica das argilas, seja somada com o alto
teor de dgua livre (Nery, 1990).

Existem varios indicadores que podem quantificar a argilosidade nas camadas. Um deles
é obtido linearmente pelo uso dos Raios Gama (GR). Outros autores desenvolveram métodos
nao lineares, através de experimentos em laboratério, também com base no perfil de Raios
Gama, tais como: Clavier, Larionov, Asquith etc. Além disso, outro importante indicador é
obtido através da relacdo entre os perfis de Densidade e Neutronico, onde comparam-se as

influéncias dos minerais de argila em ambas as ferramentas.
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2.3.4 Saturacao de Fluido (Sw)

A saturacdo de um fluido (Sf) qualquer em uma rocha é dada pela relagio existente entre
o volume de fluido (Vf) pelo volume total da rocha (Vt), ou seja, é a fragdo de fluido que

ocupa os espacos vazios da rocha, expresso por:

Vi

Numa rocha analisada, o fluido a ser considerado é a dgua de formagao que coexiste com o
éleo, o ponto de partida para a caracterizagao de reservatério através da Lei de Archie (1942),
que estabelece uma relacdo entre a resistividade verdadeira da formagao, a porosidade, a

geometria dos graos, etc, para as rochas isentas de argila.
A equacao da Lei de Archie, modificada por Winsauer et al. (1956), que é expressa por:

aRw

Sw" = ——,
™ Ry

(2.4)

onde:

Sw = saturacao de dgua

Rw = resistividade da agua da formagao

¢ = porosidade

Rt = resistividade verdadeira da formacao ou resistividade da rocha com 6leo
a = tortuosidade

n = expoente de saturacao da rocha

m = fator de cimentacao da rocha.

E importante se determinar a saturacdo de dgua de uma formacdo, pois, em uma
interpretacdo quantitativa, se a saturagdo da mesma nao for igual a 100% (Sw < 1), é
porque existe a possibilidade de que o fluido (Sf) seja hidrocarboneto, coexistindo com a

agua interesticial sendo:
Sw = (1 — She). (2.5)

Outro fator importante é a quantidade de agua que fica contida no reservatério e nao
pode ser retirada, devido & forcas capilares, sendo denominada de saturacao de agua irre-
dutivel (Swirr), ou seja, uma fracdo da dgua que é adsorvida aos graos da rocha ou presa
pelas “gargantas” dos poros. Este fator depende da geometria do poro, porosidade, conec-
tividade entre os graos (Rabelo, 2004). Por exemplo, por ser muito fina, as camadas mais
argilosas possuem uma boa conectividade entre seus graos e grande facilidade em apresentar
estas forcas capilares aumentando assim a saturacao de dgua irredutivel numa determinada

formacao.
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2.4 Velocidade das Ondas P e S

A medida das propriedades Actsticas dinamicas das rochas tem como principio as vibragoes
causadas pelas ondas eldsticas compressionais e transversais, através do meio (camada) e
seus respectivos fluidos presentes. A onda sonora propaga-se com velocidades diferentes e é

influenciada de acordo com as caracteristicas texturais das camadas.

Sao dois os tipos de ondas eldsticas principais que podem atravessar os corpos: A onda
primdria ou compressional (P), cujas particulas oscilam na mesma dire¢io da propagagio da
onda em sua passagem; e a onda secunddria, transversal ou cisalhante (S), onde as particulas
oscilam na dire¢ao perpendicular a propagac¢ao da onda. E importante destacar que as ondas
cisalhantes ndo se propagam nos fluidos (liquidos e gases), por isso a chegada da onda P serd

a primeira a ser registrada nos sonicos em relacao a chegada da onda S.

O estudo da propagacdo destas ondas é de fundamental importancia para outras areas
além da petrofisica, como o processamento sismico, pois, permite caracterizar e distinguir as
litologias e determinar as constantes eldsticas dos materiais (Oliveira, 2005). As velocidades
das ondas compressionais e transversais podem ser representadas em funcao das constantes

da Lamé (A e p) e da densidade das rochas (p), pelas seguinte equagoes:

9
Vp = /\’Lp = (2.6)

Vs = \/%. (2.7)

Além da velocidade das ondas P e S serem elevadas para rochas mais densas, devido

ao fato que as constantes eldsticas também serem dependentes da densidade, alguns fatores
podem influenciar na propagacao das ondas P e S, tais como: porosidade, contetido fluido,

fraturas, estado de tensoes, cimentacao, grau de compactagao, etc (Oliveira, 2005).

2.5 Constantes Eldasticas (v) e (G)

Para se obter informacoes de cada litologia durante o processo de perfuracdo é necessario
o estudo e a compreensao das caracteristicas mecanicas dos mesmos. As relacoes entre as
tensoes aplicadas e suas deformacoes, i.€., as chamadas constantes elasticas, podem avaliadas
de duas maneiras distintas: estaticas, adquiridas através de experimentos em laboratério; e
dinamicas, obtidas por meio do registro do perfil Sonico, a partir da propagacao de ondas

elasticas num meio, e do Densidade.

Devido estas constantes elasticas serem determinadas a partir dos perfis, seus valores

continuos sao medidos “in situ” em toda profundidade perfilada.
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As relagoes que governam as definicoes destes parametros mecanicos sao obtidas inici-
almente pela razdo Vp/V's, pois, as ondas compressionais e cisalhantes possuem dados sobre
as formagoes e podem caracterizar um reservatério quaisquer (Vasquez, 2000).

2.5.1 Coeficiente de Poisson (v)

A relacao Vp/V's permite determinar dinamicamente o coeficiente de Poisson cuja sua de-
finicdo estatica é dada pela razao entre a deformagao lateral e a deformagao longitudinal de

um corpo.

O calculo do coeficiente de Poisson requer medidas simultaneas das velocidades das
ondas P e S. Um estudo realizado por Bourbié et al. (1985) (figura 2.1) mostra diferentes
valores Poisson para vérios tipos de rocha, entre 0 e 0,5 (valor adimensional por causa de Vp
e Vs), onde os maiores valores do respectivo coeficiente (ou a razdo Vp/Vs) correspondem &
sedimentos inconsolidados (> 0,35), pois, os valores de Vp e Vs sdo muito influenciados pela
porosidade e, consequentemente, pela quantidade de fluidos nas rochas (Spizzirri, 1998). O
interesse em medir os valores de Vp e Vs, ou a razdo de Poisson, é gracas ao fato de que é

possivel distinguir as litologias, bem como arenitos com géas e folhelhos (Picket, 1963).

_ Argila e folhelho
Arenito saturado de agua -

Rochas sahnas,calc:irﬁ@ " Chalk

Rochas cristalinas, gramito
- -

Sedimentos
inconsohdados

-

Sedimentos consolidados

: Arcta saturada de dgua
Areias seca, saturada de gas 2

G -
A "B A A
0 01 0.2 03 04 0.5

Razdo de Poisson

Figura 2.1: Exemplos de coeficiente de Poisson para varias litologias (modificado
de Bourbié et al. (1985))

2.5.2 Moédulo de Cisalhamento ou de Rigidez (G)

Os corpos solidos resistem as tensoes de cisalhamento, o que nao acontece com os fluidos,
como os liquidos e os gases. A relagao entre a tensao aplicada a um corpo e a sua de-
formacao por cisalhamento é classificada por médulo de Cisalhamento ou Rigidez da rocha,

representado pela letra G.
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Nos liquidos e nos gases, a resisténcia ao cisalhamento é nula, G = 0. Isto faz com
que, quanto maior for a saturacao de fluidos nas rochas, maior serd a sua influéncia na de-
terminac¢do do médulo de rigidez da rocha. Em geral, as rochas sedimentares permoporosas,
por apresentarem uma relagao inversamente proporcional com a porosidade e a saturacao de

fluido, mostram menores valores de G.



CAPITULO 3

Metodologia dos Parametros Petrofisicos

Neste capitulo, serao abordados os métodos aplicados para a determinacao dos parametros

petrofisicos e seus resultados inferidos a partir combinagao das ferramentas acima descritas.

A metodologia usada no presente trabalho obedece aquela descrita no programa Intera-
tivo da Schlumberger (Interactive Petrophysics) onde o analista escolhe, a tempo real todos

os seus parametros, dando um carater mais dinamico as suas interpretacoes.

3.1 Parametros Petrofisicos: Métodos

3.1.1 Determinacao da Argilosidade a partir de seus Indicadores

Os valores da argilosidade, o qual sao comumente utilizados na técnica da perfilagem, foram
calculados inicialmente utilizando o indice de Raios Gama (IGR) através da seguinte equagao
linear: GRlido — GR
tdo — GRmax
IGR = 3.1
GRmaz — GRmin’ (3:1)

onde, GRlido é o valor lido no perfil para cada intervalo de profundidade, G Rmin é o menor

valor registrado e GRmax corresponde a média dos valores maximos lidos no perfil ou os
valores referente a linha base dos folhelhos. Vale salientar que devem ser desprezados alguns
picos de méaximos, devido a algumas anomalias localizadas (mineralizacoes associadas) e

minimos de G Rlido dado a possibilidade de litologia diferente da analisada (Nery, 1990).

A partir dai, foi utilizado método nao linear, desenvolvido por Clavier et al. (1984),
para estimar a argilosidade propriamente dita, usando o valor do Indice de Raios Gama

(IGR) do método linear, através da seguinte equagao:

VCLGR =1,7— /3,38 — (IGR+0,7)2 (3.2)

A curva da argilosidade, calculada com as equacoes 3.1 e 3.2, com a escolha de um
G Rmax como sendo uma média dos maximos observados, favorece o aparecimento de alguns
intervalos com valores acima de 1,0 (100%), os quais devem ser desprezados e considerados

como sendo igual a unidade. Além disso, qualquer curva de argilosidade, calculada a partir do

15
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GR, considera somente a radioatividade natural emitida pelos minerais de argila, portadores
dos elementos U, Th e, principalmente, K*°.

Foi gerada também uma outra curva, para fins comparativos, de argilosidade, a partir
da relagao entre os perfis de Densidade e Neutronico (VCLN D), ja que alguns efeitos, como
zonas de gas, sao descartados pelo GR. O principio deste indicador é baseado no célculo do
teor de argila por um método grafico de 9N x ¢D, onde os pontos devem se localizar entre
a linha “limpa” (sem argilosidade) e o ponto de folhelho. A equacdo que mede tal conteido
de argila é expressa da seguinte maneira:
oN — oD

VOLND = ONSH — 6DSH’

(3.3)
onde:

¢N = porosidade do Neutronico
¢D = porosodade do Densidade, (equagao 2.2)
¢NSH = porosidade do Neutronico lida defronte as camadas espessas de Folhelho

¢DSH = porosidade do Densidade lida defronte as camadas espessas de Folhelho.

3.1.2 Determinacao da Porosidade Efetiva e Total

O célculo da porosidade é baseado em expressoes empiricas utilizando a relacao entre os
perfis de Densidade e Neutronico, apds a obtencao do valor da argilosidade do item anterior.
A porosidade efetiva (¢e) foi calculada segundo a andlise do gréafico de N x @D, onde:
¢D.9NCL — ¢N.¢oDCL
0= T UNCL—6DCL

(3.4)

onde:

¢D = porosidade do Densidade (equagao 2.2)

¢N = porosidade do Neutronico

¢oNSH = porosidade do Neutronico lida defronte as camadas espessas de Folhelho
¢DSH = porosidade do Densidade lida defronte as camadas espessas de Folhelho.

No ponto do folhelho (¢ NCL, pBCL ), ¢e = 0 significa que a argilosidade é igual a
100%.

Por sua vez, a porosidade total foi estimada a partir da porosidade efetiva considerando

o volume de argila de cada litologia segundo a seguinte equacao:
¢t = pe + VCLND.¢tCL , (3.5)

onde:

¢e = porosidade efetiva

VCL = volume de argila (equacdo 3.3)

¢tCL = porosidade total do folhelho (= ¢ NCL).
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3.1.3 Determinacao da Saturacao de Agua

A saturacio de dgua (SwU ou Sw) foi calculada utilizando a equagéo 2.4, de Archie, apre-
sentada no capitulo anterior, onde seus parametros a = 1, n = 2 e m = 2 sao os valores
tedricos da equacao citada. Os valores de Rt foram extraidos diretamente da ferramenta de

inducao de cada poco. A porosidade escolhida é a porosidade total da relacao entre os perfis
NPHI ¢ RHOB.

O valor da resistividade da dgua (Rw) foi calculado a partir da curva do perfil de ILD
defronte uma linha base com valor minimo (Rwaminimo). Um dado importante para uma
melhor aproximagao da quantidade de dgua existente nas camadas é o volume total de dgua
(BVW = Bulk Volume Water), que é o produto entre a porosidade efetiva das camadas e
a saturacao de dgua presente nas rochas. Isto auxilia na produgao dos pogos relacionando a

quantidade de dgua e a quantidade 6leo presente nas litologias permoporosas.

3.1.4 Uso dos Perfis para Descrigao Litolégica

Nos pogos estudados, foram realizadas descrigoes das possiveis litologias baseadas nas pro-
porcoes entre os volumes de silte, areia e argila, de acordo com os parametros petrofisicos

determinados anteriomente.

O volume de folhelho foi admitido com base na curva VWCL (“Volume Wet Clay”),
definida com base no grafico Densidade-Neutronico de cada intervalo analisado. O volume
de silte (VSI) tem sua definigdo com base no célculo da porosidade efetiva de acordo com a

seguinte expressao:
1— ¢e

Vol = ¢max — VCLND'’

(3.6)

onde: ¢e = porosidade efetiva
¢mazx = porosidade maxima obtida no grafico pB x ¢N
VCLND = volume de argila.

Ja para o volume de areia, foi considerado o volume total da matriz da rocha resultante
da proporgao entre os volumes de silte, areia e argila. Entao, sendo esta porcao de sélidos
100% e tendo especificado os volumes de silte e argila das profundidades medidas, a relagio
para o volume de areia (VSAND) foi dada conforme a seguinte expressio:

VSAND =1-VSI-VCL, (3.7)

onde:
VST = Volume de Silte (equacao 3.6 )
VCL = Volume de Argila.

Vale ressaltar que, em comparacao com os dados do ANASETE da Petrobras, ha uma



18

boa correlagao entre estes volumes de silte, areia e argila calculados por modelo mateméticos
e os dados analisados das amostras coletadas.

3.1.5 Determinacao das Velocidades das Ondas P e S das Rochas
3.1.6 Velocidade Compressional (Vp)

Como foi definido no Capitulo 2 deste trabalho, o perfil Sonico mede o menor tempo de
transito das rochas (DT). Sendo a velocidade compressional dos corpos inversamente pro-
porcional ao tempo, a velocidade da onda P foi determinada invertendo-se os valores de DT

pela relacao:
304, 8

At
onde Atlido é o dado lido no perfil Sénico e o nimero 304, 8 corresponde a conversao de

Vp= (3.8)

unidades de u s/pé, para Km/s. E claro que, os fatores que influenciam as leituras da ferra-
menta sonica permanecem ao serem obtidos os dados de Vp, devido somente ser registrada

a primeira chegada da onda elastica aos sensores.

3.1.7 Velocidade Cisalhante (Vs)

A onda S foi determinada também através do perfil sonico, inicialmente, a partir do resultado
da onda P e utilizando o modelo empirico de Greenberg e Castagna (1992) para varios tipos

de litologicos. A expressao obtida é da seguinte maneira:

Vs=a(Vp)*+b(Vp)+ec, (3.9)

[P}

onde as constantes “a”, “b” e “c” sao especificas para os diversos minerais, como mostra a

tabela abaixo:

Litologias | a b c
Siltito | 0,00 | 0,787 | -0,860
Folhelho | 0,00 | 0,77 | -0,867
Arenito | 0,00 | 0,804 | -0,856

Tabela 3.1: Constantes especificas da equagao 3.9 para cada litologia

Entao, foram estimados os resultados da onda S para as proporcoes de silte, areia e
argila classificadas anteriormente nos perfis e feito uma média ponderada entre estes dados

e a quantidade de cada constituinte, representado pela seguinte equagao:

Vs = (VsSI)(VSI) + (VsCL).(VCL) + (VsSAND)(VSAND) (3.10)
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onde:

VsSI = velocidade da onda S nos siltitos

V' SI = volume de silte

VsCL = velocidade da onda S nos folhelhos
VCL = volume de argila

VsSAND = velocidade da onda S nos arenitos
VSAND = volume de areia.

3.2 Determinacao das Constantes Elasticas

3.2.1 Determinacido do Coeficiente de Poisson (v)

A partir dos valores da velocidade da onda Compressional (Vp), obtidos pelo Sénico e dos
dados obtidos da velocidade da onda cisalhante (Vs), pela lei das misturas de Greenberg
e Castagna (1992), apresentadas pela equacao (3.10), foram obtidos os valores da razao de

Poisson para poco estudado.
A expressao do coeficiente de Poisson é:

0,5(32)% -1
I/Z—(V) 1

(%) (3.11)

N (@

Desta forma, foi possivel realizar curvas com os valores do coeficiente de Poisson, para
cada intervalo de medida nos pocos, em funcao da profundidade perfilada, auxiliando na
distin¢ao entre as litologias.

3.2.2 Determinagao do Médulo de Rigidez (G)

Com os valores da densidade total da rocha (pB) e da velocidade da onda cisalhante (Vs),
obtidos através das ferramentas de densidade e sonica, pode-se determinar o médulo de
Cisalhamento ou Rigidez (G), onde:

G =pB(Vs)® xa, (3.12)

Sendo a =1 x 10* g/cm.s 2.

Vale ressaltar que, para o calculo do Médulo de Cisalhamento, foi considerado um meio

homogéneo e isotrépico, o que nao acontece para as presentes litologias.
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3.3 Determinagao da Densidade a partir da Velocidade (Vp)

Segundo Gardner et al. (1974), hd uma rela¢do empirica, para varios tipos de rocha, onde a

densidade cresce com a velocidade compressional (Vp) de acordo com:
p=a(Vp)?, (3.13)

onde a = 0.31 para valores em g/cm® e Vp em m/s e b = 0,25. E importante destacar
que os valores que afetam a velocidade compressional também serao responsaveis pelas in-
fluéncias nos dados da prépria densidade, como por exemplo a porosidade das rochas. Este
procedimento é igual na industria do petréleo quando nao se dispoe do perfil de Densidade

(pogos antigos).



CAPITULO 4

Analise dos Resultados

Neste capitulo, serao abordados os resultados a partir da integracao das ferramentas
e seus parametros petrofisicos, para a caracterizacao dos pocos do Campo de Namorado,

segundo as expressoes empriricas de alguns autores, descritos anteriormente.

4.1 Poco NAO1A (figuras 4.1 a 4.9)

4.1.1 Curva da Argilosidade

As curvas de argilosidade (4° faixa da figura 4.2) do poco NAO1A, distinguiram os intervalos
entre as camadas mais argilosas daquelas menos argilosas. Os valores da argilosidade, obtidos
pela equagao (3.2) de Clavier mostram, como se esperava, uma esma tendéncia em relacao
a quantidade de argila calculada pelo GR. Nos intervalos menos argilosos, os valores de GR
oscilam entre 25 - 60 GAPI enquanto que a curva da argilosidade apresenta intervalos entre
10% e 50%.

De acordo com os dados de ANASETE, os intervalos mais limpos correspondem a
areias compostas basicamente de quartzo e k-feldspato onde estes tltimos, por terem na sua

composicao o K*°, sdo os responsaveis pelo aumento da argilosidade por este método.

Os valores calculados pela curva de argilosidade da relagao de Neutronico x Densidade
(VCLND), também possibilitam diferenciar as camadas mais argilosas das menos argilosas.
A partir da anélise grafica de ¢N x pB, foi estabelecido o ponto de folhelho (¢N,pB) =
(0,18 , 2,61) para o uso da equagdo 3.3 (figura 4.1), foram identificadas algumas zonas de

hidrocarbonetos leves (gas, representada pela cor vermelha na 4% faixa da figura 4.4).
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4.1.2 Analise da Porosidade e Saturacao de Fluido

Na figura 4.4, estao relacionados a curva de porosidade, de saturacdo de fluido e as possiveis
litologias para o pogo NAQTA. Inicialmente, foi determinada a densidade da matriz (pm) para
o pogo NAO1A, onde foram utilizados os registros da Densidade (RHOB) e da Condutividade
(1/ILD), sendo seu valor igual a 2,68 g/cm? (figura 4.3).
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1ALD

24|
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Figura 4.3: Grafico para o ajuste da Densidade da matriz do Poco NAOTA

Com tal valor, foram calculadas as porosidades total e efetiva que variam entre 4 a
31%, tendo uma média de 15%. O que podemos observar, em relacao a estes dados, é que
as relagoes empiricas utilizadas teriam melhores resultados se as camadas fossem somente
saturadas 100% em dgua, o que nio acontece, pois alguns intervalos contém 6dleo, dgua e gés.

Estes valores sao considerados coerentes, de acordo com as limitagoes aqui empregadas.

Consequentemente, os valores estimados para a porosidade total seguem o mesmo ra-
ciocinio visto que, sua determinacao foi baseada a partir da porosidade efetiva, pela equacao
(3.4), entre 5,5% a 32%. Além disso, como existe uma relacdo entre a porosidade total e
o volume de argila das rochas, podemos inferir que seus dados também sofrem as mesmas

influéncias pertencentes ao cédlculo da argilosidade das camadas.
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Para a analise da saturacao de fluido foram observadas, inicalmente, diferencas de valo-
res de Rt ao longo das camadas, constatando-se que intervalos com maiores de resistividade
pertenciam as camadas menos argilosas. Entdo, com os dados da porosidade efetiva, que
identificavam possiveis zonas de hidrocarbonetos, foram estipuladas, através da equacao (2.4)

de Archie, as proporgoes de saturagao de fluido (figura 4.4, 4° faixa).

Os resultados mostram uma maior saturagao de agua nas camadas com maior argilosi-
dade, apresentando intervalos com até Sw = 1,0 (100%), isto porque, a argila possui uma
maior quantidade de dgua (livre e/ou adsorvida) em seus poros. No intervalos das camadas
menos argilosas, a saturagdo de dgua varia entre quase zero até 47,6%, A medida que, a
proporcao de areia aumenta nas camadas, ocorre uma diminuicao nas saturacoes de dgua e,

conseqiientemente, um aumento proporcional na saturacao de 6leo neste intervalos.

Os volumes das litologias apresentadas na figuras 4.4 e 4.5, (silte, argila e areia), foram
calculadas através das equagoes (3.2), (3.6) e (3.7). De maneira geral, os resultados destas
curvas apresentam os volumes de argila variando entre 0 e 80%; os volumes de silte, entre 0

e 89% aproximadamente e os volumes de areia, entre 0 e 70%.

4.1.3 Analise das Velocidades das Ondas P e S e das Constantes Elasticas

Os resultados das velocidades das ondas obtidos a partir das equagdes (3.8) e (3.10) estdo
entre 2,7 e 5,86km/s para a onda P e entre 0,9 e 3,74km/s para a onda S. O que se pode
analisar na figura 4.5 é que a velocidade das ondas P, para as camadas com maior proporcao
de silte (possivelmente com menor propor¢io de areia) sdo maiores devido & porgao de silte
ser inversamente proporcional a porosidade efetiva das camadas, ou seja, por ser o silte uma
fracao fina de granulometria, faz com que seus graos apresentem um alto valor de VCL que é
usado na equagao 3.5 para corrigir a porosidade. A onda S, por sua vez, também apresenta
maiores valores para os intervalos com maior proporc¢ao de silte, pois sofre influéncia da

saturagao de fluido.
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Os resultados do coeficiente de Poisson, calculados a partir de Vp e Vs, mostram seus
maiores valores para os intervalos com maior proporcao de areia, devido aos menores resul-
tados das ondas P e S e pelo fato da maior relacdo de Vp/Vs, mostrando que a porosidade
influencia no valor da velocidade da onda P, por causa da maior proporc¢ao de fluido nestas
camadas e na onda S, pela menor quantidade de matriz nestas litologias, ji que esta onda

nao se propaga nos fluidos.

A curva do médulo de cisalhamento tem o efeito inverso do coeficiente de Poisson, pois,
é baseado na Vs e na densidade, conseqiientemente, na porosidade. Podemos observar que, o
aumento da porosidade, aumenta a saturacao de fluido nestas profundidades. O aumento de
saturagao de fluido faz com que haja diminuicao da resisténcia ao cisalhamento, ocorrendo

uma diminui¢do do médulo de cisalhamento nestes intervalos.

4.1.4 Parametros de Corte e Net Pay

Para se estimar os volumes de hidrocarboneto no referente poco, torna-se necessario estabele-
cer alguns parametros de corte (“cut off”) para avaliar as condigoes de viabilidade economica

dos potenciais reservatorios encontrados. Eles sdo: Sw, Vclav e ¢ge.

A saturagao de corte foi determinada pela figura 4.6 (ILD x Sw), onde determinou-se
também a saturacdo de dgua irredutivel para o poco, que é de 6,5 %. O volume de argila
maximo para a producao de hidrocarboneto, foi encontrado a partir da relacao entre Vclav
(volume de silte + argila) x Sw (figura 4.7) . A porosidade minima para produgio de
hidrocarboneto foi calculada pelo gréfico de ge x Vclav (figura 4.8). A tabela abaixo mostra

os parametros de corte referentes ao poco NAOL.

Pogo NAO1A | Parametros de Corte
Swcorte 50%
Velavcorte 36%
pecorte 13%

Tabela 4.1: Parametros de corte especificos do poco NAOTA

Foi estipulado o “Net Pay” dos reservatérios do pogco NAOLA, a partir do ajuste destes
parametros de corte nos perfis de porosidade efetiva (¢pe), de saturagao de dgua (Sw) e do
volume de argila + silte (Vclav), sendo que, de um total de 129,20m de rocha permoporosa
encontrou-se 112m de rocha efetivamente capaz de produzir HC para o poco NAO1A, como
mostra a figura 4.9:
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4.2 Pocgo NAO7 (figuras 4.10 a 4.18)

4.2.1 Curva da Argilosidade

32

Para o pogo NAOQ7, a curva de argilosidade do GR, a partir da equagdo (3.3) de Clavier, segue

a mesma tendéncia da curva gerada pelo préprio perfil, ja que, este iltimo é responsavel pela

medicao da radioatividade natural das argilas nas camadas estudadas. Os intervalos menos

argilosos correspondem, para os valores de GR entre 25 - 65 GAPI, sendo os valores da
referente curva de VCLGR entre 5,5% - 53% (figura 4.11).

O ponto de folhelho, da andlise de N X pB (equacio 3.3), foi (pN,pB) = (0,20 , 2,63),
onde também foram determinados alguns intervalos negativos de VCLND correspondendo a

possiveis zonas com gas, principal fator responsavel por influenciar nos valores da argilosidade

obtida por estes indicadores (figura 4.10).
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4.2.2 Analise da Porosidade e Saturagao de Fluido

Para andlise da porosidade e saturacao do poco NAO7, foi ajustada a densidade da matriz,
por meio do grifico de RHOB x CILD (1/ILD) (figura 4.12), para aproximadamente 2,67

g/em? e foi estipulado um valor médio da densidade do hidrocarboneto para 0,4 g/cm?.
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Figura 4.12: Gréfico para o ajuste da densidade da matriz (pm) do Pogo NAQ7

Em seguida, foram determinados os valores da porosidade efetiva a partir da equacao
(3.4) sendo entre 1,5 a 40%, numa média de 13%. As expressées usadas para este calculo da
porosidade efetiva consideram as rochas 100% saturadas em dgua, valor estimado devido as

limitagoes aqui empregadas. Apesar deste fator limitante, seus resultados sao razoaveis.

Obtida a porosidade efetiva, foi determinada a porosidade total com a equagao (3.5),
com seus valores variando entre 2 a 40%, numa média de 13,5%. Pode-se verificar uma
pequena diferencga entre as porosidades efetiva e total, ao longo do poco, devido ao fato da

pequena proporcao de argila existente nas suas respectivas camadas.
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A proporcao de fluido caracteristica deste poco (figura 4.13) foi determinada também
com o uso das leituras de I LD, considerado como de Rt. Com os resultados da porosidade
efetiva, foram estipuladas as saturacoes de dgua e, consequentemente, de 6leo (equagio 2.4, de
Archie). Uma maior saturagao de dgua foi encontrada nas zonas mais argilosas, semelhante

ao poco NAO1A, fazendo a mesma consideragao com o percentual de argila das litologias.

Pode-se observar também pequenos intervalos argilosos, entre 3088 e 3092m, com sa-
turacao de agua igual a zero, sendo considerado com uma saturacao de agua irredutivel, cujo
0leo residual nao pode ser retirado das rochas com procedimentos usuais. Nas camadas com
menor argilosidade, as saturagoes de dgua atingem até aproximadamente 61%, sendo que,
com o aumento da fracao de areia nas camadas, a proporc¢ao de dgua diminui, aumentando,

conseqiientemente, a saturacao de dleo nestas profundidades.

A partir das curvas de porosidade efetiva e total, também foram estipuladas as pro-
porgoes de areia, silte e argila das camadas do poco NA(Q7, como mostra a figura 4.13. Estes
volumes foram calculados pelas equagoes 3.2, 3.6 e 3.7, tendo seus resultados variando entre
0 a 73,6% de argila; 0 a 92,5% de silte e; 0 a 68,7% de areia.

4.2.3 Analise das Velocidades das Ondas P e S e das Constantes Elasticas

Foram determinados os valores da velocidade da onda P, com o uso da equacao 3.8, expressos
entre 2,56 e 6,00km/s. Numa observagao mais qualitativa na figura 4.14, para as camadas
com maior volume de silte, semelhante ao pogo NAO1, sdo registradas as maiores velocidades
da onda P, onde, por este material possuir menor porosidade e menor saturacao de fluido,

faz com que os valores da velocidade da onda P sejam aumentados.

A velocidade da onda S ao longo das camadas, como mostra a mesma figura, foi ob-
tida pela equagao 3.9, que considera a influéncia das proporgoes de silte, areia e argila das
camadas. Seus valores estdo entre 0,78 e 3,87km/s sendo também relacionados seus maiores
valores com a maior proporcao de silte devido a sua baixa porosidade e, conseqiientemente,
maior quantidade de matriz.
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Com os resultados das velocidades das ondas P e S obtidos como também a razao
de Vp/Vs, foram calculados os valores da constante de Poisson no pogo NAO7 (figura 4.14).
Constatou-se também, em analogia ao po¢co NAO1A, que seus maiores resultados sao também
apresentados para os intervalos, com as maiores proporgoes de areia por causa do maior valor
da razao Vp/V's mostrando que, quanto menor for o valores de Vp e de Vs, maior serd a
constante de Poisson. Consequentemente, o médulo de Rigidez sofrerd o efeito contrario ao
de Poisson, pois nestes intervalos, por terem maior quantidade de fluido (6leo+4gua) menos
resisténcia ao cisalhamento foi observada, evidenciado por um menor registro de G nestas

profundidades.

4.2.4 Parametros de Corte e Net Pay

Tendo estimado os volumes de hidrocarboneto, no poco, e a porosidade efetiva foram deter-
minados os parametros de corte visando avaliar a potencialidade de seus reservatorios, em

igual procedimento usado no pogco NAO1A.

Determinou-se a saturacao de corte do pogo NAQ7 a partir do grafico de Rt x Sw, onde
foi obtido também a saturagdo de dgua irredutivel, sendo de 5,1% (figura 4.15). Também
obteve-se o volume de argila maximo através do grafico Vclav (vsilt+Vwcl) x Sw (figura
4.16). A porosidade minima para a producdo de hidrocarboneto foi definida pela relacao
¢e x Vclav (figura 4.17). A tabela abaixo mostra os resultados dos parametros de corte do
poco NAOQT:

Pogo NAO7 | Parametros de Corte
Swecorte 41%
Velavcorte 30%
¢ecorte 12%

Tabela 4.2: Parametros de corte especificos do pogo NAO7

A partir destes valores, entao foi calculado o “Net Pay” para os reservatérios do poco
NAO7, onde foram ajustados nos perfis de porosidade efetiva (¢e), de saturagao de dgua (Sw)
e do volume de argila + silte (Vclav), sendo que, de um total de 38,6m de rocha resevatério
encontrou-se 36,8m de rocha efetivamente capaz de produzir HC para o po¢o NA07 de acordo

com a figura 4.18:
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4.3 Poco NA12 (figuras 4.19 a 4.27)

4.3.1 Curva da Argilosidade

Através da equagdo (3.2) do Clavier e fazendo a mesma andlise dos pogos anteriores, observa-
se a mesma tendéncia comparada com as leituras da ferramenta de Raios Gama. Nos in-
tervalos menos argilosos, os valores de VCLGR situam-se entre 34 e 95 GAPI e a curva de
argilosidade entre 11,4 - 55.5%. Em comparagio aos outros dois pocos, NAOIA e NAOQ7,
analisados, os valores da curva de argilosidade deste poco foram mais elevados, o que se

pode inferir num conteido maior de argila neste poco.

Os resultados obtidos da curva de argilosidade, usando a relagdio de RHOB x NPHI,
confirma-se as diferencas de argilosidade entre as camadas. Com a andlise grafica de pB x ¢N
(equagao 3.3), foi estipulado o ponto de folhelho (¢ N, pB) = (0,19 , 2,60) (figura 4.19) mas,
como podemos observar na figura 4.20 e utilizando esta relagao como indicador, nao foram

apresentados intervalos com valores negativos de argilosidade, a exemplo do VCLCLAVIER
(= VCLGR na figura 4.19) .
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4.3.2 Analise da Porosidade e Saturacao de Fluido

Utilizando-se do mesmo procedimento dos pocos anteriores, foi inicialmente ajustada a den-
sidade da matriz deste pogo usando o grafico de RHOB x CILD e obtendo seu valor igual a
2,71 g/cm3, como mostra a figura 4.21:
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Figura 4.21: Gréfico para o ajuste da densidade da matriz (pm) do Pogo NA12

Foram determinados os valores de porosidade efetiva a partir deste tipo de ajuste e
através do ponto de folhelho, sendo seus resultados avaliados entre 5,1% a 32,5%, numa média
de 15,8%. Como a equacdo utilizada também considera a rocha com 100% de saturacdo em
agua, logo estes valores podem ser estimativas. Tendo obtidos estes valores, foram entao
calculados os valores da porosidade total, a partir da equacao 3.5, pertencendo entre 5,7% a
33,5%, com uma média de aproximadamente 18%. E importante observar que, neste poco,
uma maior diferenca entre os valores de porosidade efetiva e total nos intervalos com maior
teor de argila, devido para o cédlculo deste tltimo ser levado em consideracao o percentual

deste material ao longo das camadas.

A figura 4.22 mostra os resultados dos valores de porosidade efetiva e total para cada

profundidade medida deste poco.



45

Scale : 1: 1000 NA1Z RJS
DB pocos_samoradod (13 DEPTH (2970 - 3175 M) TN 1445
MPHI (dec) DEP: ILD (OHM W RHOMA (gm/foc) S0 (Dec) PHIT (Dec) WWCL (Dec)
045 ———-015 g 02=—===—=— 00,25 3751, 0..0s 0. 0. 1
RHOB [gmicC) RHOHY (gmizc) m PHIE (Dec) PHIE (Dec)
2 —1 0 =—————— 1. 05 0.1
» B (Dec) WEILT (Dec)
Agua 05 0.0,
E

Gleo mvel

| Agua || Fisiareia:

¥
f
\
HECE ol e
i I 1
. A
2990 -1
| Fal
3
il
3000 o
Yy
i
300 Wit it R
TTHEC] oo e T
3020 Tes
' T
f.i' H
3030 X
T
il
3040 -
:
<
3050
. h
RO L
070 e
.
ql.-______
3050 pt e
I o]
it
=090 e A
. o 111
I L}
3100 ft
[
s
)
10 o
;‘_‘:-
20 R
1 \'"\.
! i
3130 y
%
40 AT
i
i
3150 ¢
1
i
3160 k!
. i
! 1. | A
370 L.
HIEL iy

Figura 4.22: Perfil de Porosidade, Litologia e Saturacao de Fluido do Poco NA12



46

No poco NA12 foram estimados as proporcoes de saturacao de fluido ao longo das
litologias utilizando-se a equacao 2.4 de Archie. Constatou-se os valores de saturacgao de
dgua préximo de 100% (Sw = 1) nos intervalos mais argilosos, onde predomina a cor verde,
na primeira faixa da figura 4.22 , e tendo nos intervalos menos argilosos seus valores, 2,8%
e 45% . Por meio da relacao entre saturacao de éleo e dgua (equagao 2.5), foram estimadas
para os intervalos menos argilosos, as proporcoes de saturacdao de 6leo entre 55% e 97,2%.
O que se pode observar é a influéncia da porosidade efetiva para o aumento ou diminuicao
destas saturacgoes como sendo um fator limitante para uma maior acumulagao de 6leo e /ou

agua.

As litologias deste pogo sao semelhantes as dos pocos NAO1A e NAO7. Através do
calculo destes percentuais pelas equacoes 3.3, 3.6 e 3.7, foram constatadas as seguintes pro-
porgoes: 0 - 70% para o volume de argila; 0 - 80% para o volume de silte e; 5,6 - 69,7% de

areia.

4.3.3 Anadlise das Velocidades das Ondas P e S e das Constantes Elasticas

A exemplo dos pocos NAO1A e NAQ7, e a partir da equacao 3.8, foram obtidos valores
para a velocidade da onda P, na ordem de 2,5 a 5,06km/s aproximadamente. Assim como
foram observados nos pocos anteriores, também no poco NA12, os seus maiores resultados

correspondem aos intervalos com maior proporgao de silte.

Por sua vez, os valores da velocidade da onda S foram calculados a partir da soma das
influéncias nas porcoes de silte, areia e argila, pela equagao 3.10, apresentando seus valores
minimos e maximos entre 0,8 e 2,97km/s. Na curva gerada a partir deste parametro, pode-se
analisar que, nos intervalos mais siltosos, hd um aumento na velocidade da onda S (figura
4.23), devido a maior propor¢ao de matriz da rocha. Nas camadas mais arenosas houve um
decréscimo dos valores da onda S sendo, portanto, a porosidade um fator responsavel pela

atenuagao da onda S.
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Em seguida, estas ondas foram relacionadas (Vp/Vs) para a obtencao do coeficiente
de Poisson, através da equacdo 3.11. Seus maiores resultados pertencem aos intervalos mais
arenosos devido a uma alta relacao entre as velocidades das ondas P e S. Em relacao ao
modulo de Cisalhamento ocorre um aumento baseado nos altos valores de V's, ja que possui
maior proporcao de matriz e, consequentemente, menor propor¢ao de fluido. Na figura 4.23
os intervalos que correspondem a estes altos valores de mdédulo Cisalhamento sdao os que

possuem maior propor¢ao de silte.

4.3.4 Parametros de Corte e Net Pay

A partir da andlise das proporgoes de saturacao de fluidos no pogo NA12 (dgua+dleo) foram
determinados os seguintes parametros de corte: Saturacdo de corte (Swcorte) (figura 4.24),
volume de folhelho de corte (Vclavcorte) (figura 4.25) e porosidade de corte (gecorte) (figura
4.26).

No pogo NA12, a saturacgao de corte foi obtida pelo gréfico entre Rt x Sw (figura 4.24)
onde determinou a saturacao de dgua irredutivel, cujo valor corresponde a 4,0%. O volume
maximo de argila, ou volume de argila de corte foi analisado a partir do grafico de Vclav x
Sw (figura 4.25). E em seguida, foram obtidas as porosidades de corte pela relagao entre ¢e
x Vclav (figura 4.26). A tabela abaixo mostra os parametros de corte do pogo NA12.

Pogo NA12 | Parametros de Corte
Swecorte 50%
Velavcorte 37%
pecorte 15%

Tabela 4.3: Parametros de corte especificos do poco NA12

Com a obtencao destes dados, foi estimado o Net Pay dos reservatorios do poco NA12,
onde foram ajustados nas curvas de porosidade efetiva (¢pe), de saturagdo de dgua (Sw)
e de volume de fohelho (Vclav), sendo que, de um total de 108,8m de rocha permoporosa
encontrou-se 71,0m de rocha efetivamente capaz de produzir HC para o po¢o NA12 conforme
a figura 4.27.
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4.4 Poco RJS 019 (figuras 4.28 a 4.36)

4.4.1 Curva da Argilosidade

Perfis estudados de acordo com o mesmo processo de andlise dos outros trés pocos, O poco
RJS 019, descobridor do Campo de Namorado, apresenta uma curva de argilosidade seme-

lhante aos demais, onde pode-se diferenciar as camadas pelo seu contetido de argila.

Também foi utilizada a relagao das ferramentas de Neutronico e de Densidade, para se
observar as diferencas de argilosidade ao longo das camadas perfiladas. Seguindo o mesmo
procedimento dos pogos NAO1A, NAO7 e NA12, foi determinado o ponto de folhelho deste
poco, onde (¢N, pB) = (0,218 , 2,56) (figura 4.28). Foram encontrados alguns valores
negativos da referente curva de VCIND que correspondem a possiveis zonas de hidrocarbo-
netos leves (gés). Entretanto, no intervalo entre 3094,6 - 3120m de profundidade nao foi
possivel complementar a curva de VCLND por falta de leitura da ferramenta Neutronica
neste intervalo, prejudicando um possivel célculo da argilosidade no mesmo (figura 4.29).
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Figura 4.28: Determinagao do ponto de folhelho a partir das curvas de RHOB x
NPHI para o poco RJS019
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Figura 4.29: Perfil de Argilosidade do Pogo RJS019 (VCLGR = VCLCLAVIER)
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4.4.2 Analise da Porosidade e Saturacao de Fluido

Para a determinacdo da porosidade e saturacao de fluido do poco, fez necessario o mesmo
ajuste da densidade da matriz para o poco RJS 019, por meio do uso do gréfico entre as
curvas de RHOB e de condutividade (1/ILD), sendo seu valor igual a 2,72 g/cm?, como
mostra a figura 4.30:

RJS 019

1/ILD / RHOB
Interval : 2940. : 3120,
DEPTH
3. 2940,

2.9 2958,

User Line: RHOB = 2.720973 - 0.384108 * 11LD

2.8 2976.

2994,

012,

3030,

RHOB

3066,

3084,

3102,

»
Y
E »
’ I
2. 3120,
25

0. 0.25 0.5 0.75 1. 1.25 15 1.75 2 2.25
1D

900 poirts plotted out of 301
il Depths
% RJSO18 2840 M - 3120.M

Figura 4.30: Gréfico para o ajuste da densidade da matriz (pm) do Pogo RJS019

A partir desse dado, foram calculados os valores da porosidade efetiva que variam entre
5,1 e 32,5% , com uma média de 15,3%. Estes valores podem sofrer variagoes, devido a
equagao empirica 3.4 considerar somente que as rochas estao saturadas 100% em dgua, o que

nao acontece com este poco em questao, mas, estes valores sao considerados confidveis.

Com a obtencdo da porosidade efetiva, calculou-se a porosidade total das camadas,
através da equacao 3.5, sendo que seus resultados variam entre 5,9 e 32,5% tendo uma
média de 16%. Como podemos analisar, apesar de haver uma pequena diferenca entre as
porosidades efetiva e total, nota-se que, em alguns intervalos, ao serem relativamente altos
os valores de volume de argila, ocorre uma diferenca maior entre as porosidades efetiva e

total das rochas atravessadas ao longo do pogco RJS 019 (figura 4.31).
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Como nos outros pocos, a saturacao de fluido também foi determinada pela equacgao
2.4 de Archie e podemos perceber saturagoes de dgua préxima de 100% (Sw = 1) em alguns
intervalos com alto contetido de argila. Nestes intervalos, devido aos baixos valores de poro-
sidade, é possivel que esta saturagao seja a da agua considerada irredutivel. Nos intervalos
com maior porosidade foram estimadas as saturagoes de hidrocarbonetos, que variam entre
57,3 e 87,3% (figura 4.31). Vale ressaltar que, a medida que a propor¢ao de areia aumenta nas
camadas, aumenta a porosidade efetiva e, conseqiientemente, hd uma aumento da saturacao
de 6leo nestas camadas.

Analisando as possiveis litologias na figura acima, foi estimada as proporcgoes de silte,
areia e argila para o pogo RJS019, variando entre 0 e 100%. Os percentuais para cada
litologia calculados pelas equagdes 3.3, 3.6 e 3.7 sio respectivamente: 0 a 80% de silte; 0 a
81% de argila e; 3,5 a 70% de areia.

4.4.3 Analise das Velocidades das Ondas P e S e das Constantes Elasticas

Foram também obtidos os valores para a velocidade da onda P no poc¢o RJS019, variando
entre 2,76 a 5,46km/s aproximadamente. Utilizando-se neste pogo da mesma observacdo
feita nos pocos NAOIA, NAO7 e NA12, os seus maiores resultados estao relacionados aos

intervalos com maior percentual de silte.

Através da soma das influéncias das porgoes de silte, areia e argila, pela equagao 3.10,
por sua vez, foram determinados os valores da onda S, apresentando seus valores entre 0,93
e 3,29km /s aproximadamente. No perfil gerado a partir destes valores, pode-se analisar que,
nos intervalos com maior proporcao de silte, ha um aumento na velocidade da onda S, por
causa de uma maior propor¢ao de matriz da rocha e, consequentemente, por uma baixa

porosidade. Portanto, a porosidade um fator responsédvel pela atenuacio da onda S (figura
4.32).
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Tendo os resultados destes dois parametros, estas ondas foram relacionadas (Vp/Vs)
para o calculo do coeficiente de Poisson, através da equagdo 3.11, mostrando, a partir da
curva gerada, seus maiores valores correspondem aos intervalos com maior volume de areia
devido a uma alta razao entre as velocidades compressional e cisalhante. Em relacao ao
modulo de Cisalhamento, assim como nas andlises anteriores, houve um aumento de seus

valores devido aos altos valores de Vs nas camadas com maior percentual de silte.

4.4.4 Parametros de Corte e Net Pay

Apés a andlise da saturagdo de fluidos no pogo RJS019 (dgua-+dleo) foram determinados os
seguintes parametros de corte: Saturagdo de corte (Swcorte), volume de folhelho de corte
(VCLcorte) e porosidade de corte (¢ecorte).

No pogo RJS019, a saturagdo de corte foi determinada pelo gréfico entre Rt x Sw (
figura 4.33)onde foi obtida a saturagao de dgua irredutivel, cujo valor corresponde a 6,0%.
O volume maximo de argila, ou volume de argila de corte foi analisado pelo grafico entre ¢e
x Vclav (figura 4.34). E em seguida, foram obtida a porosidade de corte pela relagio entre
¢e x Vclav (figura 4.35). A tabela abaixo mostra os parametros de corte do pogo RJS019.

Pogo RJS019 | Parametros de Corte
Swcorte 50%
Velavcorte 55%
pecorte 13%

Tabela 4.4: Parametros de corte especificos do poco NA12

Com a obtencao destes dados, foi obtido o Net Pay dos reservatérios do poco RJS019,
onde foram ajustados nas curvas de porosidade efetiva (¢e), de saturagdo de dgua (Sw) e
de volume de fohelho+silte (Vclav), sendo que, de um total de 43,0m de rocha permopo-
rosa encontrou-se 43,0m de rocha efetivamente capaz de produzir HC para o poco NAO1A

conforme a figura 4.36:
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CAPITULO 5

Conclusoes

Nos quatro pogos estudados do Campo de Namorado, na Bacia de Campos, foi possivel
aplicar a técnica da perfilagem geofisica, com o uso de um programa interativo, para deter-

minar os diversos parametros petrofisicos através de equacoes empiricas de diversos autores.

Utilizando os indicadores de argilosidade, a partir dos perfis de Raios Gama e pela
relacdo entre as ferramentas Neutronica e de Densidade, foi possivel identificar o contetiido
de argila das camadas perfiladas, além de estabelecer, com andlise grafica, alguns fatores
que podem influenciar nas suas leituras como, por exemplo, a influéncia de provaveis zonas

de hidrocarbonetos leves (gés), diminuindo os valores da referente curva de argilosidade nos
POCOS.

Outro dado importante para este tipo de estudo, usando-se de programas interativos,
foi a obtencao do ponto de folhelho para cada poco, a fim de se determinar as porosidades
efetiva e total, além das proporgoes entre os fluidos identificados (6leo, dgua e/ou gas) e as
proporcoes de areia, silte e argila ao longo das camadas. Para a finalidade deste trabalho,
nao foi necessario uma saturagdo mais sofisticada do que a do Archie (equagdo empirica para

rochas sem argilosidade).

Gréficos como os das figuras 4.3, e similares, mostraram as suas utilidades como in-
dicadores de possiveis variagoes faciolégicas ao determinarem valores de pm = 2,67 g/cm?
(pogo NAO1A), na diregao centro-sul do campo, para 2,72 g/cm?® (pogo RJS019), que podem
ser interpretados como um aumento na quantidade de carbonato nas camadas do arenito

Namorado.

Por sua vez, a partir do Sonico permite fazer uma andalise sobre o comportamento
mecanico das rochas através das curvas das velocidades das ondas P e S nas camadas, sendo
estimadas suas constantes elasticas, como o coeficiente de Poisson e o médulo de Rigidez,
onde pode-se caracterizar ainda mais as rochas pela a influéncia da quantidade de matriz
das camadas e, conseqiientemente pela proporcao de fluido dentro delas. Vale ressaltar que a
determinacao destas constante eldsticas tem uma aplicacao muito importante na engenharia
de perfuracao, na geotecnia, na geofisica etc, na obtencao da resisténcia das rochas sob

diversos tipos de pressoes.
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Através do estudo dos graficos dos parametros de corte como a porosidade, a saturagao
e o volume de folhelho de corte , foi possivel determinar o “Net Pay” das camadas permopo-

rosas para cada poco, ou seja fornecer uma estimativa das suas potencialidades economicas.
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