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Resumo

Ensaios petrofisicos e as ferramentas de perfilagem geofisica de pocos agregam um grupo
de metodologias utilizadas no estudo das formacoes sedimentares. Os parametros derivados
por tais estudos constituem informacoes de suma importancia para a avaliagdo dos riscos
nas operagoes de producao de hidrocarbonetos. No entanto, o estudo requer a aquisi¢ao
de dados geofisicos e de pocos, a construgao de modelos e execucao de medidas petrofisicas
laboratoriais em testemunhos extraidos das formacoes de interesse, o que pode envolver
altos custos na execugao. Porém, esse estudo é de fundamental importancia para estimar
os parametros petrofisicos das formagoes rochosas, assim como avaliar o contetido de fluidos
existentes num reservatorio especifico.

Nesse trabalho, utilizamos amostras de rochas areno-argilosas coletadas ao longo de
afloramentos da Bacia do Reconcavo, Bahia, Brasil, analisando a influéncia do contetdo de
argila e de outros parametros petrofisicos importantes nas formacoes sedimentares potenci-
almente reservatorios dessa bacia, a partir de dados gamaespectrométricos dos afloramentos
visitados e medidas elétricas laboratoriais. Por fim, construimos um modelo representativo
para os afloramentos estudados e simulamos a resposta tedrica dos perfis geofisicos de raio
gama e de resistividade. Como resultado, derivamos informacoes petrofisicas importantes,
tais como, permeabilidade, porosidade total e efetiva, indice de cimentacao, condutividade
da roctha e da matriz argilosa, propriedades petrofisicas importantes para a definicao de
um potencial reservatoério. Nessa pesquisa também, utilizamos algoritmos desenvolvidos nas
linguagens Python e Gnuplot, para plotagem de graficos e ajuste de parametros, e fortran

para geracao da resposta teodrica dos perfis geofisicos simulados.



Abstract

Petrophysical tests and geophysical well logging tools aggregate a group of methodolo-
gies used in the study of sedimentary formations. The parameters derived from such studies
are extremely important information for risk assessment in hydrocarbon production ope-
rations. However, the study requires the acquisition of geophysical and well data and the
construction of models and execution of laboratory petrophysical measurements based on
the testimonies extracted from the formations of interest, may involve high execution costs.
However, this study is of fundamental importance to estimate the petrophysical parameters
of the rock formations, as well as to evaluate the content of fluids in a specific reservoir.

In this work, we used samples of sandy-clay rocks collected along outcrops of the Recon-
cavo Basin, Bahia, Brazil, analyzing the influence of clay content and other important pe-
trophysical parameters on the sedimentary formations potentially reservoir of this basin,
based on gamma-spectrometric data of outcrops visited and laboratory electrical measure-
ments. Finally, we constitute a representative model for the studied outcrops and simulate
the theoretical response of the gamma ray and resistivity geophysical profile. As a result, we
derive important petrophysical information, such as permeability, total and effective porosity,
cement index, conductivity of the rock and clay matrix, important petrophysical properties
for the definition of a potential reservoir. In this research, we also used algorithms developed
in the Python and Gnuplot languages, for graph plotting and parameter adjustment, and

fortran to generate the theoretical response of the simulated geophysical profiles.
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Introducao

Medidas elétricas sao utilizadas na industria de petréleo como uma poderosa ferramenta
para estimar a porosidade, o contetido de argila e a permeabilidade de um reservatorio, como
também, a resistividade da dgua de formagao e sua saturagao em Oleo. Em condigoes de
agua doce (condutividade da agua 0<0,1 S/m), nem o potencial elétrico esponténeo ou a
resistividade obedecem as equacoes empiricas, propostas para reservatorios de 6leo contendo
agua salgadas. Isto explica o uso limitado da perfilagem de pogos em aquiferos areno-argilosos
(Jones e Buford, 1951; Turcan, 1962; Blenkinsop et al., 1986; Saxena et al., 1990; Paillet e
Crowder, 1996). Existem varios tipos de perfis com diferentes principios fisicos, utilizados
para aplicagoes exploratorias, todos com o mesmo objetivo, avaliar melhor as formacoes
geologicas quanto a ocorréncia de uma jazida comercial de hidrocarbonetos.

No presente trabalho inicialmente fizemos visitas técnicas ao longo da extensao sul da
Bacia do Recodncavo, afim de definir pontos de coletas de amostras de formagoes sedimentares
areno-argiloso reconhecidamente reservatorio aflorantes nessa bacia. Num segundo momento,
realizamos a extragao das amostras de rochas aflorantes e medidas gamaespectrométricas em
locais selecionados ao longo da BR-101 e em afloramentos da Ilha dos Frades, Bahia, Brasil.
As medidas e amostras coletadas foram redimensionadas e limpas no laboratério de petro-
fisica do Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia (CPGG) da Universidade Federal da
Bahia (UFBa). Nesse mesmo laboratorio, foram realizadas medidas elétricas nessas amos-
tras, seguido do tratamento e analise dos dados derivados. Ao efetuar medidas elétricas e
gamaespectrométricas das formagoes estudadas, isso nos permite extrair informacoes sobre
a estrutura de seus poros: detectar fendmenos de interface, a distribuicao de tamanho de
graos, presenca de argilo-minerais e parametros hidraulicos e elétricos, tais como, porosidade
e permeabilidade, resistividade, condutividade, etc. Os diferentes litotipos estudados per-
tenceram a Formacoes Afligidos, Sergi, Itaparica, Agua Grande, Candeias, Maracangalha.
As medidas elétricas e gamaespectrométricos geraram informacoes que foram utilizados para
a criagao de um modelo representativo que simulasse a variagao dos perfis geofisicos de raio

gama e resistividade.



Capitulo 1

Aspectos Geologicos Gerais

As formagoes estudadas nessa pesquisa pertecem a Bacia do Reconcavo cuja geologia sera
apresentada de forma resumida nas secoes abaixo. Nesse capitulo faremos também uma
abordagem geral sobre reservatorios convencionais e nao convencionais, para melhor enten-

dimento das fases seguintes dessa pesquisa.

1.1 Aspectos Geolbogicos Gerais da area de estudo

A Bacia do Reconcavo (Figura 1.1) localizada no Estado da Bahia, Regiao Nordeste do
Brasil, limita-se ao norte e noroeste com a Bacia de Tucano, pelo Alto de Aporé; ao sul
com a Bacia de Camamu, pelo sistema de falhas da Barra; a leste, pelo sistema de falhas de
Salvador; e a oeste pela Falha de Maragogipe. Referente ao tipo de exploragao e producgao
petrolifera essa bacia sedimentar é classificada como "Bacia Madura"(Rocha et al., 2002).

Segundo Magnavita et al. (2005), os primeiros registros da deposigdo sedimentar na
Bacia do Recodncavo tem hipoteticamente a idade siluriana a permiana, que evidenciam sua
historia ligada & bacia do Parnaiba que, durante esse tempo geolégico, deveria ser bem maior,
atingindo a area hoje ocupada pela Bacia do Reconcavo.

Os primeiros registros deposicionais de sedimentos associados ao quebramento do paleo-
continente Gondwana deve-se ao chamado Andar Dom Joao que foi marcado pelas camadas
continentais do Grupo Brotas. Presume-se que nesse periodo a area da Bacia do Recon-
cavo se encontrava numa regiao interdomica (compativel com a fase pré-rifte) que sofreu
subsidéncia relativa, vindo a formar uma longa e rasa depressao alongada que por sua vez
foi chamada Depressao Afro-brasileira, onde predominavam ambientes sub-aéreos, fluviais e
lacustres. No cenario ambiental e climatico (lago raso, clima arido e etc) foram depositadas
as camadas conhecidas como red beds da Formacao Alianga, lembrando que a sedimentacao

foi iniciada com os niveis arenosos do Membro Boipeba, afogados pelas folhelhos lacustres e
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Figura 1.1: Localizagao limitrofe e arcabougo estrutural da Bacia do Reconcavo. Mapa

extraido de Milhomem et al. (2003)

do Membro Capianga da Form. Alianca subposto a Formagao Sergi, depositada por sistemas
de canais fluviais entrelagados com posterior retrabalhamento eolico, (Asmus e Porto, 1980;
Braga et al., 1994). De acordo com Silva et al. (2007), no Berriasiano no inicio do Andar
Rio da Serra ocorreu a fase lacustre sobre os arenitos da Formagao Sergi, viabilizando a de-
posicao de lamas amarronzadas da Formacao Itaparica, que foram sobrepostas por arenitos
fluvio-edlicos da Formacdo Agua Grande. A insercdo do sistema fluvio-edlico responsavel
pela deposiciao da Formacao Agua Grande, que prograda de norte para sul, representou uma
mudanca nas areas fontes da bacia que, até entao, se localizavam de sul a oeste. Ainda
nesse tempo, conhecido como Reativacao Wealdeniana, um intenso tectonismo, produziu
um extenso sistema de fossas tectonicas, indicando o inicio da fase rifte (Silva et al., 2007;
Almeida, 1967). Entretanto, o marco inicial do rifte é questionavel. Conforme Ghignone
(1979), a atual configuracao da Bacia do Reconcavo (Figura 1.2 e Figura 1.3) ja se delineava
ao tempo de deposicdo da Formacio Itaparica, especialmente na Formacdo Agua Grande,
demonstrando um controle tectonico. Alguns autores (Silva, 1993; Silva et al., 2000; Mag-
navita et al., 2005) atribuem a Formacdo Agua Grande como o primeiro representante da

fase rifte. Uma outra visao considera que o primeiro aparecimento de conglomerados sin-
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tectonicos da Form. Salvador registre o inicio do estagio rifte. Alguns autores acreditam que
devido a um aumento da atividade tectdonica somada a umidificacao climéatica conduziram
a condicoes para o desenvolvimento de lagos profundos, anéxicos, sendo este o sistema de
deposi¢ao da Formagao Candeias, Membros Tauid e Gomo (Silva et al., 2007; Magnavita
et al., 2005) entre outros. Os folhelhos dos membros Taud e Gomo da Formagao Candeias
simbolizam os intervalos geradores da bacia. As principais acumulacoes de petroleo desta
bacia relacionam-se aos depositos fluvio-edlicos das formacoes Sergi e Agua Grande. Areni-
tos relacionados a fluxos gravitacionais subaquosos, finos a grossos, com boas propriedades
permoporosas, constituem os reservatorios associados ao Membro Gomo da Formacgao Can-
deias (representados por espessos pacotes de folhelhos com matéria organica preservada).
Sistemas distais deltaicos foram produzidos, depositando entre os folhelhos lacustres da For-
magao Maracangalha, depositos de fluxos gravitacionais (Membros Caruagu e Pitanga). O
Grupo Santo Amaro é composto pelas formacoes Itaparica, Agua Grande, Candeias e Ma-
racangalha. O assoreamento do rifte é a fase final denotada pela representante do Grupo
Massacara, a Formagao Sao Sebastiao, com extensos pacote de arenitos de facies fluviais. Isso
aconteceu entre os Andares Buracica e Jiquia (transicdo Barreminao/Aptiano), periodo com
novo ciclo tecténico, com criacao e reativagao de falhas. As falhas geraram novos espagcos
de acomodagao, contudo, estes espacos foram balanceados pelo grande aporte sedimentar,

ocasionando em um seguimento estratigrafico agradacional para essa formagao (Ghignone,
1979; Medeiros et al., 1981).
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1.2 Reservatorios Convencionais versus Nao Convencio-
nais

Atualmente diversas pesquisas apontam que rochas reservatorio podem ser subdividi-
das em: reservatorios convencionais e reservatoérios nao convencionais. Perspectivamente, a
fundamental diferenca entre um reservatério e outro é que em um reservatério convencional
existe um sistema petrolifero que inclui rochas geradoras, reservatorios e selantes associados
a existencia de trapas. Por outro lado, nos reservatoério nao convencional a propria rocha
geradora serd também a rocha reservatorio e devido & baixa permeabilidade, terd ainda a
funcao de rocha selante.

As rochas que constituem os reservatorios convencionais apresentam valores de porosi-
dade superior a 10 % e permeabilidade superior a 0,1 mD, enquanto que os reservatorios nao
convencionais englobam rochas de porosidade inferior a 10% e permeabilidade inferior a 0,1
mD (Suérez, 2012).

1.2.1 Reservatorios Nao Convencionais

Como informado anteriormente, as rochas reservatério nao convencionais consistem
de rochas de baixos valores de permeabilidade e porosidade, porém devido a sua extensao,
distribuicao geogréfica e as distintas técnicas utilizadas para producao sao capazes de gerar
consideraveis volumes tanto de 6leo quanto de gés.

Esse tipo de reservatorio é bastante variado, podendo ser profundo ou nao, ser homoge-
neo ou fraturado, possuir alta ou baixa temperatura, envolver uma tnica zona ou multiplas,
e ser tabular ou lenticular, portanto, cada caso é singular e para se obter um aprimoramento
da producao, se faz necessario um estudo separado de cada reservatério em questao. Téc-
nicas aplicadas em um determinado reservatéorio podem nao ser bem sucedidas em outro
reservatorio, mesmo que os mesmos estejam em localidades proximas (Batista, 2011).

Devido & complexidade desse tipo de reservatorio, sua producao ¢ bastante onerosa
quando comparada aos reservatoérios convencionais e considerada impraticavel em um pas-
sado recente. Atualmente esses reservatorios representam uma fonte de gas de extrema
importancia em paises como Estados Unidos e China. Estudos realizados sao concentrados
na utilizacao de técnicas distintas e novas descobertas, com o proposito de transformar a pro-
dugao desses reservatorios economicamente vidveis. No momento atual é proposto que para
tornar a producao de reservatérios nao convencionais uma op¢ao economicamente viavel, se
faz necessario a combinacao das técnicas de perfuracao direcional e fraturamento hidréu-
lico. No entanto, mesmo com essa combinagao o fator de recuperagao desses reservatorios

dificilmente ultrapassam os 20% (Suarez, 2012).
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Alguns autores Masters (1979) e Gray apresentaram uma representacao grafica, Figura
1.4, que posteriormente também foi utilizada por Holditch et al. (2006), proponto uma

explicagao a cerca da convencionalidade, chamado de tridngulo de recursos. No pico desse

Reservatorios Convencionais:

Aumento do custo

Pequenos volumes facilmente expl orados

Reservatorios Nao-Convencionais:
Grandes volumes de dificil exploragio

Necessidade de melhor tecnologia

-
+

Figura 1.4: Triangulo de recursos. Fonte: Holditch et al. (2006)

triangulo constatam-se os reservatérios convencionais de menores volumes, porém de mais
facil exploragao. Na base desse triangulo encontram-se os reservatorios nao convencionais
quantificados por grandes volumes, mas com uma tecnologia mais trabalhosa necesséria para
sua explotagao e por conseguinte, maior custo de producao.

Os reservatorios ndao convencionais sio divididos da seguinte forma: Gas/Oleo em are-
nitos fechados, Gés/ Oleo em folhelhos, petroleo pesado, hidratos de metano e metano em
leitos de carvao.

Um importante representante desses reservatorios sao os chamados reservatorios de
Shale Gas (Gés/Oleo em Folhelhos). A quantidade minima de COT para que uma reserva
de shale gas seja economicamente viavel nao é totalmente conhecida, mas a experiéncia tem
mostrado que este valor gira em torno de 2.5 a 3% wt.% (Bowker, 2007). Desta forma,
formacoes que estao abaixo deste limite serao parcialmente descartadas como poténcial alvo

de exploragao.

1.3 Gas/Oleo em Folhelhos

Os folhelhos sao rochas sedimentares clasticas de grao muito fino que sao ricas em matéria

orgénica, argilosa a siltico-argilosa com 6tima estratificacao, e normalmente sao consideradas
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rochas geradoras. Aproximadamente 50 % das rochas sedimentares sao classificadas como
Folhelhos (Jacomo, 2014).

Do mesmo modo que outras rochas sedimentares sua composigao varia de majoritaria-
mente carbonatos a majoritariamente silicatos com diferentes quantidades e tipo de argilas.
A composicao nao intervém na quantidade de matéria organica dentro da rocha, porém a
presenca de argilas pode alterar a maturacao termal devido a sua associagao com molécu-
las de 4gua e, consequentemente, ocorre a necessidade de uma maior quantidade de calor
para que seja promovido o aquecimento do petroleo (Batista, 2011). Para que ocorra a for-
macao de hidrocarbonetos nesse tipo de reservatério a matéria organica presente no meio
poroso precisa sofrer modificagoes termoquimicas para que entao chegue ao estado de gas
(seco ou umido) ou 6leo. Existe uma pequena confusao com rela¢do a denominagao correta
desses reservatorios, duas diferentes nomenclaturas poderam ser utilizadas em referéncia a

reservatorios de folhelhos:

Oil Shales sao folhelhos que tem grandes parcelas de hidrocarbonetos no seu espago poroso.

O conteudo de querogénio nos folhelhos variam entre 5 e 25%;

Shale Gas os folhelhos que contém matéria organica termicamente madura e contem gas é
denominado de Shale Gas. De acordo com Batista (2011), sao exemplos desse tipo de

reservatorio: Barnet, Fayetteville e Marcelus, sendo todos eles localizados nos EUA.

A andlise do carbono organico total (COT), do grau de maturagao e do grau de que-
rogénio presente nesses reservatorios, sao de fundamental importancia para a caracterizacao
priméaria desses folhelhos (Junior e de Paiva, 2014). Os folhelhos apresentam alto grau de
compactacao e baixos valores de permeabilidade e porosidade. A permeabilidade desse tipo

de reservatorio varia de 107* mD até 107® mD (Oliveira, 2014)



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Rovha é um agregado natural de um ou mais minerais. As rochas sedimentares, por uma
constituicao podem armazenar e transportar quantidades mensuraveis de hidrocarbonetos,
agua subterranea e diversos gases, ou ainda hospedar corpos mineralizados de valor econo-
mico (Lima, 2014). Os sedimentos nao consolidados passam por diversos processos diagené-
ticos até se tornarem uma rocha sedimentar litificada, dentre eles a compactagao, dissolucao,
cimentagao e a recristalizagao diagenética. Os componentes de uma rocha sedimentar sao
o arcabouco, a matriz, o cimento. O arcabouco é parte que sustenta a rocha e é formado
por graos de diametros variados. J& matriz corresponde ao material mais fino, o cimento, é
sempre o precipitado quimico que as rochas e tende a fechar os espacos vazios existentes, os
poros, com potencial para preenchimento de fluidos (Nery, 2004; Toledo e Melfi, 2009; Lima,
2014).

A qualidade do meio poroso é caracterizada pelos tipos de poros e definida principal-
mente pelo volume dos poros e pelo comportamento do fluxo dos fluidos dentro desse meio.

As propriedades fundamentais que descrevem um reservatorio sao;
e Porosidade, saturacao, volume total de fluidos;
e Permeabilidade;
e Pressao capilar, molhabilidade.

Segundo Nery (1990) as propriedades petrofisicas mais importantes por meio de perfis
geofisicos sao as elétricas, as actsticas e as radioativas. Esse conceito é valido para rochas
sedimentares, pelo fato de serem rochas com boa porosidade e permeabilidade sendo capazes

de armazenar hidrocarbonetos.
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2.1 Porosidade

A porosidade (¢) é uma caracteristica fundamental de uma rocha reservatorio que esta re-
lacionada ao potencial de armazenamento de fluidos em seu espaco interior. Ela exerce
influéncia na maioria das propriedades fisicas das rochas (por exemplo: densidade, resistivi-
dade elétrica, propagagao de ondas elasticas e etc).

"A porosidade total (¢;) é a parte do volume total da rocha ocupada pelos poros" (Jorden
e Campbell, 1985). Assim, a porosidade total é definida como a razao de volume total de
vazios e o volume total de um meio rochoso, expressa em termos de porcentagem, ou seja,

AV,

o

sendo, V; o volume total e (V) é o volume dos espagos porosos.
A porosidade efetiva (¢.) é a razdo entre o volume de vazios dos poros interconectados
para fluidos livres e o volume total da rocha,

o A‘/}nterconectado

100%. 2.2
AV;otal 8 % ( )

e

A porosidade efetiva é de suma importancia, pois caracteriza a quantidade de fluido
que possui mobilidade. E sabido que a porosidade depende basicamente de alguns fatores,
tais como a forma, do arranjo, dos tamanhos dos graos, grau de cimentacao, etc.

Existem outros tipos de porosidade, porém, dois se destacam:

e Porosidade priméria, que é aquela originada pela deposigao (processos de formagao da

rocha)

e Porosidade secundéria ou induzida que é desenvolvida por processos quimicos ou me-

cénicos posteriores a deposi¢ao (processos diagenéticos).

Utilizando alguns tipos de perfis geofisicos de pogos é possivel avaliar através destes
a porosidade das rochas. A porosidade das rochas consolidadas pode ser determinada por
varios métodos diferentes. Algumas porosidades sao obtidas a partir do uso de alguns perfis
geofisicos (perfil sonico e/ou radioativos), razao pela qual se fala em porosidade sonica (¢pg),

porosidade do densidade (¢p) e porosidade neutronica (¢y) (Nery, 1990).

2.2 Permeabilidade

Além da porosidade, a permeabilidade é outra propriedade importante observada nas rochas

reservatorios. Essa propriedade avalia a capacidade de mobilidade dos fluidos no interior da
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rocha, ou seja, é a capacidade de percolacao e armazenamento de um fluido sujeito a um
gradiente de pressao aplicado e a viscosidade do fluido.

O conceito de permeabilidade apresenta-se naturalmente quando um fluido é pressio-
nado a atravessar um meio poroso. A interacao entre meio poroso e o fluido causa uma
modificagao na energia do sistema, normalmente associado a diminui¢ao da pressao exercida
pelo fluido. Além de ser uma propriedade do meio poroso e do fluido, a permeabilidade
também ¢ uma caracteristica da interagao dindmica entre ambos (Scheidegger, 1974).

Darcy (1856) provou que a vazao de escoamento da agua (volume do fluido por unidade
de tempo), em um espago poroso, era diretamente proporcional a area transversal do meio
e a diferenca de carga hidraulica entre dois pontos e inversamente proporcional & distancia
percorrida pelo fluido. Historicamente, Darcy, em 1856, foi um dos primeiros a analisar
empiricamente a modificacao na energia do fluido causada através da sua transicao em um
meio poroso. Trabalhando em meios granulares nao consolidados, a Lei de Darcy, pode ser
escrita na forma diferencial:

u = —E@ (2.3)
1 Ox
sendo, u a velocidade superficial do fluxo, e o sinal negativo indica que a pressao diminui
na dire¢ao do fluxo (Cunha et. al.,1999), u é a viscosidade do fluido , k é a permeabilidade
absoluta e % que é o gradiente de pressao do fluido.

A permeabilidade absoluta de um meio é a capacidade de estabelecer um fluxo de fluido
que satura 100% de seus espagos porosos interconectados e/ou fraturados (Nery, 1990). A
permeabilidade efetiva, por sua vez, é a capacidade de um fluxo de fluido ser estabelecido
quando o meio poroso esta saturado com dois ou mais fluidos diferentes (ex: 6leo e gas, 6leo
e dgua ou Oleo gas e dgua). A definigdo de permeabilidade parece simples, mas na realidade
é bastante complexa. Pois a facilidade com que cada um dos fluidos escoam no meio é
alterada pela presenca do outro fluido. Ele terda maior dificuldade em escoar, & proporcao
que a viscosidade aumenta e vice-versa.

Para obter uma relacao de dependéncia entre a permeabilidade e os parametros elétri-
cos, Lima e Niwas (2000) trataram o meio poroso granular como um modelo estatistico de
um arranjo espacial de canais capilares com diferentes comprimentos e areas transversais,

partindo da teoria de Kozeny-Carman, obteve a seguinte equacao,

(2.4)

m—1+1/q q
14+0c0cs

k:&()( e

sendo, ap=-¢; tem dimensao L?, 5. ¢ um paramétro litologico dependente da distribuicao
q
do tamanho da particula de areia e 0., ¢ a condutividade da argila, m é o indice de cimentacao

e expoente ¢ depende do empacotamento estrutural dos arenitos.
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2.3 Propriedades Elétricas das Rochas

Uma rocha é caracterizada eletricamente principalmente pela sua condutividade (ou seu
inverso, a resistividade). A condutividade elétrica (o) ou a resistividade elétrica (p) sao
propriedades fisicas das rochas que apresentam maiores varia¢oes. A condutividade elétrica
(0) € uma caracteristica da matéria que retrata a naturalidade com que as correntes elétricas
sao conduzidas através dela, ou seja, é a capacidade de conduzirem ou transmitirem corrente
elétrica.

A geofisica tem sido bastante utilizada na avaliacao de armazenamentos de reservato-
rios, por causa da ligacao existente entre a condutividade e a porosidade do meio, assim
como sua dependéncia com o contetdo de sais dissolvidos nas aguas das formacoes. Muitos
materiais apresentam efeitos elétricos mais complexos, muitas vezes associados aos processos
eletroquimicos que se desenvolveram nas interfaces mineral-fluido das rochas (Lima, 2014).

Archie et al. (1942), estabeleceu uma rela¢ao entre a condutividade da agua de for-

macao (o,), a saturagao de agua (S,), condutividade total da formacao (o;) e o fator de

1

prd sendo; a um parametro dependente da porosidade e do teor de argila na

formacao F=
formacao, m um parametro adimensional que foi denominado indice de cimentagao que pode
ser apresentado na (equagao 2.4). No trabalho de Archie et al. (1942) obteve a equagao (2.5)

para resistividade total de um meio poroso, a qual chamamos de Lei de Archie:

" 9257%71 = P8, (2.5)

sendo, p a resistividade da rocha 100% saturada com um eletrélito e p,,, a resistividade
do eletrolito saturante.

Desde que isenta de minerais condutivos, esta equagao gera a possibilidade de calcular
a quantidade de agua em uma rocha reservatoério, tendo-se, para tanto, a medida de sua
resistividade, da resistividade da dgua da formacao e da porosidade.

Diversos autores estudaram os efeitos das argilas e outros minerais condutivos na res-
posta da resistividade total (p;). Estes observaram que a condutividade total fornecia valores

maiores a medida que o volume de argila (Vy;) aumentava (Worthington et al., 1985).

2.4 Propriedades Radioativas

A radioatividade é conceituada como a capacidade que alguns elementos fisicamente ins-
taveis, assumem um estado excitado e emitem, espontaneamente, uma energia sob forma
de particulas ou radiagoes eletromagnéticas. Existem muitos elementos radioativos, porém,

apenas alguns deles ocorrem em quantidades significativas nas rochas, sao eles: membros
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da série de potassio, tério e uranio e estes possuem uma importancia maior na geofisica
aplicada.

Algumas técnicas radioativas estao sendo bastante utilizadas na perfilagem de pogos, as-
sociadas a exploragao de hidrocarbonetos e de aguas subterréneas (Segesman, 1980), (Serra,
1984), (Snyder e Fleming, 1985), (?).

A atividade radioativa das rochas dependem da por¢ao de radionuclideos (combinagao
de néutrons e protons de elementos radioativos) presentes nas estruturas cristalinas de seus
minerais constituintes. O decaimento radioativo de certos isétopos instaveis pode produzir a
desintegracao de particulas elementares e de radiacao eletromagnética, designadas como, «, 3
e radiagao 7. A radiac@o ~ possui uma importancia maior na geofisica aplicada, referem-se a
radiagoes eletromagnéticas de alta frequéncia e por possuir caracteristicas tanto de particula
como de ondas de alta frequéncia (baixo comprimento de onda) e energia, eles tem uma
alta capacidade de penetragao, capaz de fornecer sinais mesuraveis das formagoes e nao sao
defletidos por campos elétricos e campos magnéticos.

J& as particulas « sao absorvidas facilmente nas rochas e nos solos e podem sofrer
deflexdes por campos de intensidade conhecida (tanto campos elétricos como campos mag-
néticos), estas particulas correspondem a atomos ionizados de hélio tendo uma carga positiva
com o dobro de carga de um elétron. As particulas § s@o menos absorvidas que as a e sao
defletidas pelos campos de intensidade conhecida, no sentido oposto ao das particulas «.

Apenas os raios gama sao detectados pelos cintilometros (equipamento de perfilagem
radioativa), devido a sua alta capacidade de penetragdo em meios densos, apos sofrer atenu-

acao parcial. Os raios gamas naturais tém origem, em trés fontes diferentes:
e Na desintegracao do U?%
e No principal elemento proveniente da desintegracao do Th?3? e,
e No Potassio K0 (Nery, 1990).

A energia associada a essas particulas e as radiagoes naturais sao medidas em elétron-
Volt (eV), definida como a energia necessaria para a medida dos processos atomicos, eletro-
nicos, nucleares e subnucleares.

A depender da quantidade de elementos radioativos, que pertencem a trés familias
radioativas naturais: Uranio, Tério e a do Actinio, as rochas sao mais ou menos radioativas.

A familia de Actinio ndo tem muita importancia na perfilagem radioativa.
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2.5 Perfis Geofisicos

E possivel identificar a presenca de algumas rochas com alto potencial para reservatorio,
através de informacoes a respeito das propriedades petrofisicas de sequéncias de rochosas
extraidas dos perfis geofisicos em determinada formagao presente em um pocgo. Alguns re-
gistros sao frequentemente efetuados pela técnica de perfilagem, estes registros sao baseados
nos conceitos de resistividade elétrica, inducao eletromagnética, potencial espontaneo, ra-
dioatividade natural e induzida, velocidade sonica e temperatura. Dentre as propriedades
petrofisicas provenientes da interpretagao dos perfis gerados, encontram-se a porosidade, a
argilosidade e a resistividade das formagoes e de seus fluidos (Kearey et al., 2009).

No presente trabalho serao apresentados uma breve revisao dos principios de funci-
onamento dos perfis de perfil de raios gama (GR) e o perfil elétrico galvanico, principios

utilizados para a simulacao desses perfis sintéticos produzidos nessa pesquisa.

2.5.1 Perfis de Raios Gama

Os perfis de raios gama (GR) apresentam radioatividade natural das rochas, sendo as ro-
chas igneas e metamorficas mais radioativas do que as sedimentares. Contudo, as rochas
sedimentares com contetido argiloso exibem uma alta quantidade de elementos radioativos,
isso acontece porque as argilas possuem em sua composi¢ao o elemento potassio (K) e, tam-
bém, pela capacidade dessas de prender fons metélicos como o Tério e Uranio. Em vista
disso, o perfil de raios gama é geralmente utilizado para a avaliacao do contetido de argila e
reconhecimento do tipo de litologia das formacoes.

A radioatividade define-se como a desintegracao de um nticleo atomico instavel acom-
panhado pela emissao de radiacao. Existem dois perfis de raios gama, um dele é pela con-
centracao de elementos radioativos (Th, K e U ) de forma combinada (perfis de raios gamas
convencionais) e o outro pela quantidade de cada elemento separadamente (perfis espectrais
de raios gama). O perfil de Raios Gama, mede a amplitude de um pulso radioativo natural
originério das rochas, que é funcao da energia do féton que se infiltra no detector. A energia
do féton que penetra no detector é fungao da concentracao de material radioativo nas rochas.

Em sistemas petroliferos as sequéncias litologicas sao simples, compondo etapas de
folhelhos, arenitos, carbonatos e evaporitos (Ellis e Singer, 2007), (Stow, 2005). Os raios
gama podem interagir com a matéria por meio de trés processos: Efeito Compton, Efeito
Fotoelétrico ou por Efeito de Produgao Par. No primeiro caso, o raio interage com um elétron
externo e ao colidir com um elétron orbital uma parte da sua energia cinética é transferida
para o elétron e o féton muda sua trajetoria original, Figura 2.1. A energia restante surge

na forma de um féton de menor energia.
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Figura 2.1: Representagao do efeito Compton.

O Efeito Fotoelétrico (figura 2.2) é predominante em baixas energias e para elementos
quimicos de nimero atomico altos. Na interacao de fétons de baixa energia com elétrons
orbitais, hé transferéncia total da energia dos foton (que desaparece e o elétron se transforma

em um fotoelétron livre).
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Figura 2.2: Representagao do efeito fotoelétrico.

Por ultimo, o Efeito de Producao de Par figura 2.3 que é uma das formas predominantes
de absorc¢ao da radiagao eletromagnética de alta energia que relaciona-se diretamente com o
nicleo dos atomos, convertendo-se em uma produgao de par elétron-poésitron: um positivo
e um negativo. O elétron negativo torna-se livre, enquanto o positivo tem uma vida con-
sideravelmente curta, pois reage facilmente com outros elétrons da vizinhanca. Este efeito
ocorre quando fétons de energia superior a 1,022 MeV passam perto de niicleos de ntimero
atomico elevado, interagindo com o forte campo elétrico.

A identificagao do tipo de rocha é funcao da quantidade dos elementos radioativos re-
ferenciado. Altos valores de radioatividade sao registrados, geralmente, nos folhelhos devido
a habilidade deste de reter fons metalicos (Rider, 1986).

Alguns folhelhos apresentam uma quantidade significativa de varios elementos radioati-
vos: K, Th e U, e cada um desses contribui para o valor médio da radioatividade. As argilas
sao compostas por uma mistura de minerais, que resulta em uma porcentagem de potassio
entre (2 a 3%). O torio e o uranio estdo em menores quantidades nas argilas.

O principal constituinte dos arenitos é o quartzo que nao é radioativo. No entanto, os

valores de radioatividade dos arenitos encontram-se associados a detritos de feldspatos e mi-
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Figura 2.3: Representacao do efeito de produgao de par.

cas, que contém potassio, minerais pesados contendo tério em sua composicao, e fragmentos

liticos que contém argila.

2.5.2 Perfil com Eletrodos Galvanicos

O perfil resistivo com eletrodos galvanicos mede a resisténcia a passagem da corrente elétrica
por meio das camadas situadas entre eletrodos que se deslocam no poc¢o, a uma distancia
infinita (Nery, 2004). Como a corrente conduzida ao eletrodo emissor é mantida uniforme,
a curva registra o potencial ou uma diferenca de potencial elétrico (DDP). Esse potencial é
convertido em valores de resistividade elétrica, esta por sua vez, é descrita matematicamente

como;

AES
iL
sendo, R a resistividade que é dada em Q.m, i a corrente elétrica em A (ampére), L o

R= (2.6)

comprimento, S é a area transversal e AE é diferenga de potencial expressa em Volts (V).
Prosseguindo na mesma linha de raciocinio o sistema Duplo Lateroperfil (DLL) foi desen-
volvido. Trata-se de um sistema que possui sete eletrodos cilindricos curtos, montados em
uma mesma ferramenta. Através das variagoes da frequéncias de trabalho (35 Hz e 280
Hz) denominadas, respectivamente, de (LLD, de Deep) tem maior penetragao e o outro tem
menor penetragao LLS, de Shallow) (Ellis e Singer, 2007; Nery, 2013). Os macroperfis de
resistividade focalizam a corrente elétrica para alcancar zonas de maior profundidade na
formacao que nao estejam contaminadas com o fluido de perfuracao, tendo em vista exami-
nar grandes volumes rochosos para obter a resistividade da zona virgem (Rt). Os perfis de
micro-resistividade, no entanto, sao miniaturas das macro-ferramentas. Por consequéncia,
diminui sensivelmente o raio de investigacao que examina apenas as zonas proximas a parede
do pogo (regiao da zona lavada - Rxo). Sempre que o fluido de perfuracao for resistivo é

necessario usar as ferramentas de indugao que medem a eficicia da formacao em permitir a
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passagem de campo magnético (Serra, 1984b). Nao se pode utilizar perfis resistivos para o
identificacao de litologias.

Nao existem bons pardametros para definir a resistividade dos arenitos, folhelhos ou
carbonatos. Esses valores dependem de varios outras variaveis, como compactacao, contetido
de fluido entre outros. Entretanto, apesar dos perfis resistivos nao serem utilizados para

reconhecer litologias, este ainda é muito sensivel a presenca dos minerais que as compoe.



Capitulo 3
Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresentaremos a metodologia utilizada para a definicao dos locais de ex-
tracao das amostras de rocha, dos afloramentos visitados, para medidas elétricas laborato-
riais, buscando a obtencao de propriedades petrofisicas elétricas importantes da Formacao
Agua Grande, aflorante na BR-101, em medidas convencionais da Formacdo Maracangalha,
afloramentos da Ilha dos Frades, todas pertencentes a Bacia do Reconcavo, Bahia, Brasil.
Abordaremos também os procedimentos adotados para as medigoes de dados gamaespec-
trométricos nesses e em outros afloramentos da mesma bacia, assim como o tratamento e
discussao dos resultados derivados desses procedimentos e da confeccao de perfis geofisicos
sintéticos. Todas as medidas desenvolvidas nessas pesquisa, foram realizadas no Laboratorio
de Petrofisica do Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da Universidade Federal da
Bahia (CPGG/UFBA).

3.1 Metodologia Laboratorial e de Campo

Um primeiro passo para o desenvolvimento dessa pesquisa foi as visitas de campo que visaram
o reconhecimento dos afloramentos a serem estudados, nivel de conservagao e acesso. Uma vez
definido os locais de coleta das amostras (amostragens), medidas utilizando o RS-125 Super-
SPEC Handheld Gamma Ray Spectrometer fabricado por Radiation Solutions INC foram
realizadas, com tempo de medida de 30 segundos, além da extracao de amostras pontuais
representativas, com formato cilindrico, usando perfuratriz rotativa manual (Figura 3.1). No
total foram coletados 80 amostras das diferentes litologias encontradas.

Para o presente trabalho, foram selecionados 17 amostras de arenitos da Formagao
Agua Grande de ambiente Eolico e Fluvial e cinco amostas areno-argilosas da Formacao Ma-
racangalha. Antecipamos que as medidas elétricas laboratoriais das amostras da Formagao

Maracangalha nao foram realizadas, pois elas estavam muito argilosas e pouco consolida-

26
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das, nao resistindo ao processo de saturacao, sendo porém utilizadas somente nas medidas
convencionais de porosidade total.

No laboratorio, inicialmente, foram realizadas medidas do volume poroso, utilizando
o equipamento de medidas convencionais de porosidade total, Ultra-pycnometer 1000, fa-
bricado pela Quantachrome, que utiliza como principio fisico a injecao de gas Hélio nas
amostras. Na medi¢ao dos parametros elétricos, utilizou-se o equipamento ARS-300 fabri-
cado pela CoreLab Instruments. Esse equipamento usa quatro elétrodos, um de injecao de
corrente e outro de medicao de potencial em contato com a amostra saturada para derivar
valores de impedéancia elétrica para cada amostra utilizada.

Ressalta-se que a obtengao dos parametros elétricos para as amostra foi realizado a
partir do método de multiplas salinidades, saturando cada amostra com seis solucoes de

cloreto de s6dio com diferentes concentragoes molares.

3.1.1 Amostragem dos Afloramentos

A coleta das amostras foi realizada apo6s identificarmos os locais de interese. Além das
amostragens, medidas gamaespectométricas também foram realizadas nesses pontos (Figura
3.1). A partir das medidas de espectrometria obtidas e também levando em consideragao as
variagoes litologicas nas segoes, executou-se a, coleta das amostras utilizando uma perfuratriz

com broca diamantada cilindrica, com aproximadamente 2,4 cm de diametro.

Figura 3.1: Foto a esquerda mostrando detalhe do afloramento e medigao gamespectro-

métrica na Formagdo Maracangalha, a direita as amostras coletadas nesse afloramento

e a abaixo perfuratriz de broca diamantada utilizada na coleta das amostras.



28

3.1.2 Limpeza das Amostras e Preparo dos Fluidos de Saturacao

O calculo da porosidade, da resistividade de cada amostra depende de sua geometria. Por
isso, foi necessario preparar amostras com dimensoes cilindricas bem definidas. Essas amos-
tras no formato de cilindros retos de base circular, permite a conversao de impedéancia elétrica
em resistividade, através da férmula:

A

sendo, p é a resistividade, Z é a impedancia resistiva, A é a érea da se¢ao transversal
da amostra e [ seu comprimento. Por esse motivo, realizamos o redimensionamento de
todas as amostras, no laboratorio de Petrofisica do CPGG/UFBA, para obter a geometria
cilindrica mais regular possivel. Em média as amostras ficaram com 2,45 cm de diametro e
comprimento méaximo igual a 7 cm. Apos estes ajustes, foi necessario realizar a limpeza das
amostras com o intuito de, para remover os fluidos residuais assim como outros contaminantes
que por ventura pudessem estar contidos em seus espagos porosos (vazios). Utilizamos
a técnica Dean-Stark (Figura 3.2) para o procedimento de limpeza das amostras. Neste
processo de limpeza, o solvente é constantemente destilado, condensado e distribuido sobre
a parte superior da amostra, que serd continuamente lavada pelo solvente. O processo de
destilacao requer, em média, um tempo de 5 horas para cada grupo de amostras. Como
solvente utilizamos o metanol, pois com ele se consegue remover os sais contidos nos poros
da amostra. Em seguida, as amostras foram colocadas em um forno THELCO & 100 grau
Celsius por um periodo de 2 horas, para evaporar os residuos de metanol que se acumularam
em seu espaco poroso. Posteriormente, as amostras foram colocadas em um dessecador, no
qual foram conservadas com o propoésito de atingir a temperatura ambiente sem absorcao de
umidade. Por fim, as amostras ficaram prontas para a realizacao das medidas de porosidade
no picndémetro e também para serem saturadas posteriormente para as medidas elétricas no
ARS 300.

A técnica usada para as medidas elétricas utiliza amostras 100% saturadas com uma
solucao de NaCl conhecida preparada em laboratorio. Utilizamos concentracoes das solucoes
salinas de 0,01, 0,1, 0,5, 1 e 2N, obtidas a partir do calculo de normalidade e uma preparacao
cautelosa cujo solvente utilizado foi a dgua destilada, preparo das solu¢oes baseada em me-
didas precisas do volume do liquido. Os procedimentos adotados para padronizar o preparo
das solugoes, visando a qualidade e confiabilidade resultados foram: Pesagem das concen-
tragoes de cloreto de sédio das solugoes, atingida a partir da massa de sal, e em seguida a
adicao de adgua destilada, desgaseificada e livre de particulas solidas.

As medidas elétricas de uma amostra sao vigorosamente influenciadas pela eficicia de

sua saturacao. E pressuposto que numa amostra 100% saturada todos seus poros interconec-
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tados estejam totalmente preenchidos com a solugao. Poros parcialmente preenchidos com ar
aumentam fortemente a resistividade do meio e consequentemente havera discrepancia nos
resultados. Neste trabalho utilizou-se a técnica de saturagao com bomba de vacuo (Figura
3.2) e a dessaturacao foi obtida por secagem em estufa. As amostras foram colocadas num
recipiente contendo a soluc¢ao apropriada, até um nivel de aproximadamente 2/3 da altura
da amostra. E entao, elas eram deixadas sob vacuo de 6 a 8 horas. Feito isso as amostras

saturadas eram colocadas no ARS 300 (Figura 3.2) para a realizagdo das medidas elétricas.

Figura 3.2: No topo, a direita, foto da Bomba de vicuo, a esquerda, aparato para

saturacao e limpeza das amostras. Abaixo, foto mostrando o equipamento de medidas
elétricas ARS-300.

3.2 Analise dos Resultados

3.2.1 Analise dos dados Espectrométricos

As medidas gamaespectrométricas sao apresentadas nos gréaficos da Figura 3.3. Os
afloramentos estudados com essas medidas sao pertencentes as Fomacoes Afligidos, Sergi,
Itaparica, Agua Grande, Candeias e Maracangalha. A Figura 3.3 mostram as variacoes
de Thorio (Th), Potassio (K), Uranio (U) e Contagem total (DR) nessas litologias. Sendo

que a contagem total refere-se ao somatorio das contribuicoes de U, Th e K. Na Formacao
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Figura 3.3: Medidas Gamaespectométricas: Teores de Potéassio (K) e Contagem Total

(DR) a esquerda da imagem e a direita teores de Uranio (U) e Thorio (Th).

Das

Formacoes Maracangalha, Candeias, Agua Grande, Itaparica, Sergi e Afligidos.
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Maracangalha seus teores variados para: Th variando entre 0.5 e 4 ppm, K variando entre
0.5e2 %, Uentre 0.7 e 2.3 ppm e DR entre 20 e 50 uGyk'. Na Formacao Cadeias apresentou
teores variando para: Th variando entre 1.7 e 7.1 ppm, K variando entre 2.5 e 4.5 %, U entre
2.9 ¢ 4.6 ppm e DR entre 60 e 140 uGyk!.

Na Formacao Agua Grande apresentou teores para o: Th variando entre 1.7 e 3.7 ppm,
K variando entre 2.5 ¢ 3.8 %, U esta entre 2.5 ¢ 3.9 ppm e DR entre 70 e 100 uGyk!. A
Formagao Itaparica apresenta um teor de: Th variando entre 1.5 e 6.2 ppm, K variando entre
2.1 e 4.2 %, Uentre 2.0 e 4.5 ppm e DR entre 60 e 135 uGyk'. Na Formacao Sergi o teor
de: Th variam entre 2.0 e 3.0ppm, K variando entre 1.8 ¢ 2.2 %, U variam entre 1.9 e 2.1
ppm e DR entre 53 e 60 uGyk'. Finalmente, a Formacao Afligidos apresentam teores: Th
variando entre 2.0-12ppm, K variando entre 2.1 e 4.2 %, U entre 5.0 e 8.0 ppm e DR entre
101-200 uGyk*.

A Formagao Sergi é constituida predominantemente de arenitos finos a conglomera-
ticos, sendo estes intercalados por folhelhos de coloracao avermelhada a cinza-esverdeada.
Esse fato justifica os baixos valores gamaespectométricos apresentados. O afloramento da
Formacao Itaparica é constituida por litologias mais finas, representadas por folhelhos e sil-
titos de coloracao avermelhada, com aparecimento raro de arenitos finos, por esse motivo,
os afloramentos dessa formagao aparecem nessa analise de gama com variacao média a alta.
A Formagao Candeias caracteriza-se por uma deposi¢ado em ambiente lacustre com fluxos
turbiditicos, por conta disso apresenta espessos pacotes de folhelhos de coloragao cinza —
escuros a cinza — esverdeados, com grande quantidade de matéria orgénica, por vezes com
intercalacao de arenitos turbiditicos, por esse motivo, seus afloramentos apresentaram valo-
res mais altos de uranio , sugerindo um aumento devido a presenca de material organico.
A Formacao Maracangalha também foi depositada em um ambiente lacustre com fluxos
turbiditicos, sendo caracterizada por folhelhos de coloracao que varia de cinza - esverdeado
a cinza escuro, devido & presenca de matéria organica. Essa formacao é dividida em dois
membros, o Caruagu que representa as correntes de turbidez e o membro Pitanga gerado
pelos fluxos gravitacionais. O afloramento visitado dessa formacao é composto por rochas
do membro Caruagu e conforme a figura 3.3, apresentou valores gamaespectométricos que
variavam entre baixos e médios. A Formacdo Agua Grande depositada em ambiente fluvial
com retrabalhamento edlico, por conta disso apresenta arenitos de granulometria variada,
desde arenitos grosseiros a finos, isso pode justificado fato dos afloramentos visitados dessa
formacao apresentaram valores de gama variando também entre baixos e médios valores.

A presenca de minerais argilosos influencia nas medidas radiométricas de forma cres-
cente. Destacamos que essa analise foi sustentada somente por medidas gamaespectométri-

cas e a distingao entre as formagcoes foram ralizadas com base em observacoes de campo,
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requerendo portanto uma analise quimica, nesses afloramentos, que melhor diferenciaria os

mesmeos.

3.2.2 As Medidas Elétricas

Como foi dito, as amostras utilizadas para as medidas elétricas de resistividade per-
tencem a Formacao Agua Grande de ambiente deposicional fluvio-eélico utilizando o equipa-
mento ARS-300 a partir do método de multiplas salinidades. Foram utilizadas seis solugoes
diferentes desde a agua destilada até uma solu¢ao de NaCl com salinidade 2N. As variagoes
observadas de condutividade nos graficos (Figura 3.4 a 3.19) retrata diferentes parametros
das amostras estudadas, dentre os quais se destacam: as variagoes de resistividade do ele-
trolito e consequentemente sua condutividade, no indice de saturacao em agua que por sua
vez pode explicar o porque da dissonancia de alguns pontos; as variacoes de porosidade e do
contetido de argila devido ao seu ambiente deposicional e a sua compactacao; as variacoes
causadas pelas condigoes ambientais e pela progradacao marinha. Em vista disso, é dificul-
toso estabelecer com exatidao o grau de influéncia de cada um desses parametros nos graficos
analisados. Podemos observar que o comportamento de oy com variagao em o, estao em
conformidade com os padroes normais descritos na literatura.

Varios equagoes de fungoes nao-lineares foram testadas em (Batista, 2008), que estu-
dou, dentre outros assuntos, o melhor modelo de ajuste aos dados de condutividade. Nesse
trabalho os melhores resultados foram apresentados pelo uso do modelo desenvolvido em
Lima e Niwas (2000), dada por:

OoriG = [(beo'llu/mMG + (1 . ¢€)O_és/TTLMG (32)

Jure

Utilizamos também o modelo mostrado na equacao 2.4, para derivar, juntamente com os
parametros obtidos do ajustes do modelo da equagao 3.2 aos dados elétricos medidos, a per-
meabilidade estimada (k.s;). A otimizagao desses ajustes foi feita utilizando-se o método dos
minimos quadrados nao-linear para aproximar uma curva do modelo ao dado experimental.
Considerando o indice de cimentagao m=1,83 (valor médio utilizado na bacia do Recéncavo),
encontramos a porosidade efetiva ¢. de cada amostra, usando a seguinte equagao F' = ¢_ .
Esses valores foram alterados diversas vezes afim de se obter o menor erro médio percentual.
A partir desses ajustes pode ser extraido os valores de ¢., m e a condutividade volumérica da
matriz (o.s), que melhor descreveram o comportamento de cada amostra. Esses mesmos pa-
rametros (¢., o.s € m) foram utilizados para a estimativa de medidas da permeabilidade (k)
para as amostras, utilizando a equagao 3.2 juntamente com os parametros encontrados por

Lima e Niwas (2000) em equagao 2.4, 6. = 100m/s, m = 1,83, oy = 180.015md, q = 2,78.
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As medidas elétricas de o versus o,,)foram realizadas com amostras de rochas extraidas
da Formagao Agua Grande. Em suas facies edlica (AGEO) e fluvial (AGFL). A plotagem
dos dados resultados dessas medidas sao apresentados no apéndice A.1 e nos gréaficos das
figuras 3.4 a 3.10, mostram além dos dados medidos, a melhor curva de ajuste a esses dados,
realizados utilizando a equagao 3.2, o que tornou possivel derivar informacgoes dos paramétros
petrofisicos de m, o4, ¢, € k das amostras utilizada. O erro relativo percentual € e o desvio
padrao (d) de €, também sao mostrados na legenda dessas figuras. Em geral os valores dos
erros e os desvios apresentados ficaram abaixo, respectivamente, de 15% e 0,01, indicando
o bom ajuste ao modelo utilizado e a estabilidade desses desvios. E possivel observar que
existe um comportamento aproximadamente linear e crescente na faixa de altos valores de
0y € um trecho onde existe uma relagao aproximadamente horizontal para baixos valores de
0w- Esse é um padrao comumente encontrado em amostras areno-argilosas, em que h& uma
regiao de maior influéncia do eletrolito (Regiao de Archie — Padrao linear crescente) e a regiao
de maior influéncia das argilas (Padrao linear constante) no grafico. O patamar constante,
demonstra uma certa independéncia entre esses dois parametros nesse intervalo. Na regiao
onde oy cresce proporcionalmente o,, a conducao de corrente sera mais influénciada pela

condutividade do eletrélito que preenche os poros.
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Figura 3.12: Formacao Agua Grande ambiente Fluvial: Amostra FL-02.
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AGFL04

10°
£ o
) P
~ 10714 ®
© -
< e
[%} -
o -
< %
© -
k] -7
© /;/
i} -
> prgs
5 e
S 10734 togs
2 L
o
O ® Dados Experimentais; Valor de Kest=243.74 (md)
=%~ Ajuste: m=1.788, 0cs=0.0004 (S/m), pe= 13.065 (%), €=7.321 (%), d=0.004 (S/m)
1074 T T T T
1073 1072 107t 10° 10t 102

Condutividade da Solucao (S/m)

Figura 3.14: Formacao Agua Grande ambiente Fluvial: Amostra FL-04.
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Figura 3.15: Formacao Agua Grande ambiente Fluvial: Amostra FL-05.
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Nos graficos apresentados nas Figuras (3.4 a 3.19) de condutividade foi possivel re-
conhecer as regioes de influéncia da condutividade superficial das argilas e as regioes da
condutividade eletrolitica. Os valores médios de m, 0.5, ¢. € kes; para as amostras AGEO
foram ,respectivamente, iguais a 1.7718, 8.42x107* §/m, 11 (%) e 146.21 (mD). Enquanto
que os da amostras AGFL foram iguais a 1.8157, 1.78x1073 §/m, 11.33 (%) e 136.63 (md).
Esses valores estao concordantes com os valores encontrado para essa formacao nesses dois
ambientes.

Na Formacao Agua Grande existe a intercalacio de fluxos edlicos e fluviais. A boa sele-
cao dos graos dos arenitos encontradas nos ambientes e6licos, tais como as amostras AGEO,
pode explicar o relativo aumento do valor médio de permeabilidade em relacao as amos-
tras AGFL, de ambiente fluvial, menos selecionadas. Isso se confirma quando verificamos
a diminuicao do valor médio de o.s para as amostra AGEO em relagao a AGFL, indicando
menor influéncia de matriz argilosa, mais detectavel nas rochas AGFL. O valor médio da
¢. de AGFL é levemente maior que AGEQ, tendéncia desproporcional ao resultado de k

médio. Esse resultado pode ser fruto de erros experimentais derivado da baixa saturagao das
amostra AGEO.

3.2.3 Analise das Petrofacies das Amostras

De acordo com Romero et al. (2002) as petrofacies foram determinadas com o objetivo de
categorizar a qualidade dos intervalos rochosos, descritos pelos raios médios das gargantas dos
poros que controlam o fluxo de fluidos, pela permeabilidade e pela porosidade. Determinar
a petrofacies é de suma importancia para a avaliacao de formacoes e definicao de estratégias
de recuperagao de reservatorios petroliferos. Em conformidade com a dimensao dos raios de
garganta de poros, em geral, as amostras sao classificadas como: em megaporosas para raios
maiores que 10 microns, macroporosas para raios entre 2 e 10 microns, mesoporosas para
raios entre 0,5 e 2 microns, microporosas para raios entre 0,1 e 0,5 microns e nanoporosas
para raios menores que 0,1 micron. A permeabilidade indica a facilidade com que o fluido
escoa por dentro da rocha. Assim, reservatorios convencionais possuem alta porosidade e
permeabilidade (entre 1mD até 1000mD), enquanto reservatorios nao convencionais possuem
baixa porosidade e permeabilidade (menores que 1 mD).

A definicao do relacionamento entre as propriedades de porosidade, permeabilidade e
raio da garganta do poro, sao de extrema importancia para a definicao da qualidade do
reservatorio. Uma classificagao para as amostras analisadas é mostrada nas figuras 3.20 e
3.21. Observa-se que as amostras de ambientes edlicos e fluviais analisadas inclui-se nas

classes mesoporosas e de baixa permeabilidade nesses ambientes.
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3.3 Pertis Geofisicos Sintéticos

As medidas de espectrometrias laboratériais foram utilizadas para a confeccao dos perfis
geofisicos sintéticos de raio gama (GR) e galvanico (LLS), mostrados na figura 3.23. Esses
perfis foram construidos usando um modelo composto por trés camadas. De cima para
baixo, a primeira camada representa os arenitos argilosos da Formacao Maracangalha, a
segunda simula os Folhelhos da Formacdo Candeias e a ultima simula a Formacdo Agua
Grande. Assumimos uma espessura Unica de 100 m para cada camada. No perfil de raio
gama percebe-se uma variacao, que reflete os limites de cada camada, frente a variacao da
argilosidade das mesmas. No perfil galvanico, simulamos além da resposta do perfil frente
a variacao litologica, uma variacao em termos de tipo e contetido de fluidos dentro das
camadas. A camada superior modelamos com 30% de agua, a intermediaria com 2% de agua
e 18% de o6leo e a inferior com 20% de d4gua. A variacao dos valores de resistividade refletem

bem as variagoes simuladas no modelo considerado. .

GR (°API) Q/m
0 O LB L LB LELIRRLLL
e e
100 - L— 4 100 b L— "
[} ' ! ()] ' .
e o)
2] 2]
< <
2150 o 4 B150 | .
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— . . — . .
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Figura 3.22: Perfis sintéticos: Perfil de raio gama (a esquerda) e Perfil Galvanico (a
direita). Modelo sinético formado por trés camadas: Arenitos das Fomagoes Maracan-

galha e Agua Grande, e Folhelhos da Formacao Candeias.
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Podemos observar que os argilominerais influénciam no valor do perfil de GR, perfil
sendo proporcional a presenca destes. Por exemplo, na primeira camada do perfil acima
¢é possivel observar a mudanca de comportamento no arenito da Formacao Maracangalha
devido a presenca de minerais argilosos. Os elementos radioativos quando presentes pro-
vocam altas leituras de radioatividade. Podemos observar que este perfil galvinico possui
uma resposta proporcional a resistividade dos eletrélitos que saturam a rocha. Quando nao
ha agua nos poros das rochas, a resistividade simulada equivale a resistividade da formacao
como proposto por Archie et al. (1942). Nota-se que o perfil resistivo simulado depende
fundamentalmente da resistividade dos fluidos. Os valores de resistividade em zonas com

agua sao menores nos perfis simulados.



Capitulo 4
Conclusoes e Recomendacoes

Os dados petrofisicos laboratorias de amostras de rochas areno-argilosas coletadas ao longo
de afloramentos da Bacia do Recéncavo, Bahia, Brasil, foram analisados, levando em conta a
influéncia da permeabilidade, porosidade, indice de cimentacao e condutividade das argilas,
parametros petrofisicos importantes na definicao da potencialidade de possiveis reservatorio.
Essas medidas resultaram na determinacao desses parametros e seu melhor entendimento.
O uso de dados gamaespectrométricos de afloramentos, juntamente com as medidas elétricas
laboratorias nos possibilitaram a simular dois perfis geofisicos sintéticos. O perfil de raio
gama simulou a variacao do teor de argila num modelo contendo uma camada argilosa. O
galvanico, a variacao da resistividade frente variagao do tipo litologico e contetdo de e tipo
de fluidos presente na camada. Com isso, foi possivel modelar a resposta de perfis para cada
litologia sedimentar estudado, que juntamente com os parametros derivados das medidas
gamaespectométricas e elétricas realizadas ao longo dessa pesquisa, pode permitir novas
simulagoes. Por outro lado, verificamos que devido a baixa permeabilidade de algumas das
amostras analisadas, as metodologia de saturagao adotada podem ser melhoradas, pois em
alguns casos, ela nao permitiu a completa saturacao das amostras, talvez devido ao tempo de
saturagao pequeno. Ficando como sugestao o melhoramento dessa metodologia em trabalhos
futuros. Sugere-se também, para uma pesquisa mais aplicada, o uso de dados reais de perfis
geofisicos de pogo em conjunto com os de laboratério como um passo importante para a

definicao de possiveis reservatorios.
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Apéndice A

Dado Bruto e Tabelas

A.1 Medidas de Condutividade

Nessa secao serao apresentados graficos de condutividade da rocha versus condutividade da

solugao antes dos devidos ajustes.
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A.2 Tabelas

As tabelas a seguir apresentam os parametros petrofisicos determinados para as amostras
estudadas. Na Tabela A.1 é mostrado valores medidos de porosidade total ¢;oe , da poro-
sidade efetiva ¢, e permeabilidade k calculados a partir dos dados elétricos. Na Tabela A.2

sao apresentados os valores dos parametros F', m e o..

Tabela A.1: Valores dos pardmetros ¢ipq; , ¢e € k de cada amostra.

Amostras

¢total

Pe

k(md)

AG-EO-01

30,5592666846

11,08

179,71

AG-EO-02

30,094519832

11,636

167,80

AG-EO-03

34,1888242232

11,985

144,46

AG-EO-04

41,8676876801

7,978

106,92

AG-EO-05

33,1676161699

11,360

142,02

AG-EO-06

63,8515442684

11,463

102,70

AG-EO-07

41,0067568267

11,754

179,85

AG-FL-01

38,7279818213

11,354

119,66

AG-FL-02

31,782522507

11,678

154,29

AG-FL-03

30,0331900951

12,581

192,11

AG-FL-04

31,3171815961

13,065

243,74

AG-FL-05

41,6106828861

13,536

148,08

AG-FL-06

35,264793339

12,347

120,79

AG-FL-07

37,3773584449

12,642

101,82

AG-FL-08

34,3267540353

11,774

69,70

AG-FL-09

37,2332026164

13,023

76,52




Tabela A.2: Valores dos parametros petrofisicos determinados a partir dos ajustes aos

dados experimentais inicialmente com m linear =1,83.

Amostras | m | o.,(S/m) | (%) | d(S/m)
AG-EO-01 | 1,780 | 0,0005 6,139 0,005
AG-EO-02 | 1,782 | 0,0006 | 10,553 | 0,004
AG-EO-03 | 1,795 | 0,0012 | 14,235 | 0,004
AG-EO-04 | 1,682 | 0,0004 9,325 0,010
AG-EO-05 | 1,782 | 0,0009 4,034 0,002
AG-EO-06 | 1,804 | 0,0018 | 10,215 | 0,007
AG-EO-07 | 1,778 | 0,0005 4,713 0,003
AG-FL-01 | 1,815 | 0,0008 | 20,407 | 0,024
AG-FL-02 | 1,787 | 10,0008 6,025 0,004
AG-FL-03 | 1,800 | 0,0006 | 47,970 | 0,008
AG-FL-04 | 1,788 | 10,0004 7,321 0,004
AG-FL-05 | 1,815 | 0,0023 2,944 0,002
AG-FL-06 | 1,810 | 10,0020 8,373 0,003
AG-FL-07 | 1,829 | 0,0026 | 30,245 | 0,008
AG-FL-08 | 1,853 | 0,0026 | 18,009 | 0,033
AG-FL-09 | 1,845 | 10,0040 9,931 0,007
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