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RESUMO

O uso dos perfis geofisicos de pogos na identificagdo de reservatorios de
hidrocarbonetos tem sido uma grande ferramenta, principalmente durante a
perfuracdo, porém a interpretacdo destes perfis deve ser criteriosa no caso de
reservatorios complexos turbidito. A andlise desses perfis em conjunto com
descrigdes de amostra da rocha reservatorio (calha, testemunhos e plugues) tem se
mostrado um método eficaz. Seu uso vai além da identificacido de hidrocarbonetos,
sendo também utilizados nos calculos petrofisicos com o uso da suite basica de
raios gama, porosidade neutrénica, densidade, resistividade, sdnico e caliper. Ainda
na fase exploratéria € possivel realizar calculos, como o de volume de argila,
porosidade, saturagédo, permeabilidade e net pay, possibilitando que se obtenha um
melhor conhecimento do potencial do reservatoério. Garantindo uma analise criteriosa
na interpretacao dos perfis e considerando a presenca dos minerais radioativos ou
condutores (ex.: feldspatos, glauconita, pirita) o ambiente de pocgo (tipo de fluido de
perfuracao e seus aditivos do fluido) os problemas de instabilidade do pogo seja por
desmoronamentos ou fechamento das paredes do poco causam alteracbes nas
leituras registradas pelo perfil. Reconhecendo estas interferéncias, que levam a
incertezas, € preciso ter cautela para nao se fazer uma interpretagao superestimada
ou subestimada das propriedades petrofisicas dos reservatérios. Quando os
reservatorios turbiditicos apresentam consideradas intercalagdes argilosas se estas
forem negligenciadas tem-se entdo outra fonte de incerteza. Como lidar com estes
casos € uma habilidade importante na rotina da analise petrofisica. Os calculos
petrofisicos dos reservatorios dos dois pogos (A e B) do Campo de Marimba
realizados pela andlise quantitativa dos perfis geofisicos de pogos, obteve-se valores
respectivamente aos pogos A e B valores de 12,5 a 16,5% de argila; porosidade
efetiva média e 28 e 27%; saturagdo médio de agua 15 e 26,7%; permeabilidade
variando de 25 a 700 mD e 35 a 1000 mD; as espessuras de net pay foram de 27 m
para o poco A e 24,8 m para o poco B. Os resultados foram considerados validos e
confirmando os indicios encontrados em campo, mostrando como reservatorios
argilosos possuem alto potencial de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Petrofisica basica; Reservatoérios turbidito; perfilagem de

pOGOS.



ABSTRACT

Geophysical profiles of wells to identify hydrocarbon reservoirs has
established itself as a useful tool, especially during drilling, however, its critical
interpretation is essential for complex reservoirs such as turbidite systems. Analysis
of these profiles in conjunction with reservoir rock sample descriptions (gutter, core
and plug) has been shown to be an effective method. Its use goes beyond
hydrocarbon identification and is also used in the petrophysical calculations using a
basic suite of gamma rays, neutron porosity, density, resistivity, sonic and caliper
logs. Also in the exploratory phase, it is possible to make calculations, such as clay
volume, porosity, saturation, permeability and net pay, enabling better knowledge of
the reservoir potential. By assuring a careful analysis in the profile interpretations and
considering the presence of radioactive or conductive minerals (e.g. feldspar,
glauconite, pyrite), the well environment (type of drilling fluid and its fluid additives)
and likewise well instability problems either by collapsing or closing the well walls can
cause changes in the readings recorded in the profile. Recognizing these
interferences, which create uncertainties, it is necessary to be careful not to make an
over or underestimated interpretation of the reservoir petrophysical properties. When
turbidite reservoirs have clay intercalations, if they are neglected, then this causes
another source of uncertainty. How to deal with these cases is an important skill in
routine petrophysical analysis. The reservoir petrophysical calculations of the two
Marimba Field wells (A and B) carried out by the geophysical profile quantitative
analyses respectively obtained these values for wells A and B: 12.5 to 16.5% clay;
Average effective porosity is 28 and 27%; Mean water saturation 15 and 26.7%;
Permeability ranging from 25 to 700m D and 35 to 1000 mD; The net pay
thicknesses were 27 m for well A and 24.8 m for well B. The results were considered
valid and confirmed the field evidence, showing how clayey reservoirs have high
hydrocarbon potential.

Keywords: Basic Petrophysics; Turbidite reservoirs; Well profiling.
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1 INTRODUCAO

Em 1846 foi descoberto no Azerbaijdo na cidade de Baku o primeiro
reservatorio de 6leo, que levou as grandes companhias a investir em tecnologias
que fossem capazes de identificar reservatdrios econdmicos em locais nunca antes
explorados, um exemplo seria os ambientes de aguas profundas, que neste caso
requer grandes pesquisas.

A perfuragdo é uma etapa das mais caras, pois envolve fases de grande
valor econdmico, desde o aluguel de uma sonda até sua fase final, visando também
a necessidade de obter o maximo de informagao possivel do pogo (amostragem)
que constata a presenca de hidrocarbonetos. Para se ter conhecimento da
viabilidade econémica de um reservatério. Para a petrofisica determinar parametros
que irao definir o indice de produtividade da reserva. Os perfis geofisicos de pogos
fornecem qualitativamente informacgdes litologicas do reservatorio e dos estratos
sotopostos.

Segundo Kuenen et al.,, (1950), as sequéncias turbiditicas constituem
importantes reservatérios de hidrocarbonetos no mundo sendo depdsitos de
sedimentos e possuindo uma série de eventos erosivos e deposicionais e
geneticamente relacionados formado pelas correntes de turbidez aplicado a rochas
de diferentes idades e em diversas regioes.

Estudos de laboratoriais realizados concluiram que as camadas com
gradagcao normal, depositadas em contexto marinho profundo seriam o produto da
deposicao de correntes de turbidez. A partir deste estudo, as correntes de turbidez
passaram a ser consideradas como 0s agentes mais provaveis para escavar 0S
canions submarinos transportando grandes volumes de sedimento para o mar
profundo.

Kuenen (1957) definiu o termo "turbidito", para as camadas de arenitos
depositadas em ambiente profundo marinho por correntes de turbidez vem a
simplificar o termo “Arenito tipo flysch", a partir dai uma série de fatores
sedimentoldgicos comegaram a ser associados com os turbidito.

Apds décadas de observagdes, Bouma 1962 (Figura 1) publicou a primeira
generalizagdo a respeito de turbiditos, que ficou conhecida como “sequéncia de
Bouma” onde os depésitos turbiditicos possuem caracteristicas diferenciadas

segundo a sua deposigao, podendo ser proximal ou distal, e ainda descreveu a
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estrutura interna de um turbidito individual, que de forma geral, é representada por
um pacote de rochas com granulometria decrescente para o topo e espessura
variando entre 0,5 e 1 metro, esta sequéncia esta descrita a seguir:

A)  Areia compacta, com base bem definida e topo passando gradualmente

ao nivel seguinte;

B)  Areia estruturada em laminas paralelas;

C) Areia afetada por estruturas sedimentares onduladas;

D) Silte e argila depositados em laminas paralelas; e

E) Argilas correspondentes a acumulagéo calma e lenta.

Divisdao de Bouma Tamanho do Interpretacéo atual
grao Lowe (1982) e Mutti (1992)
Te
Lama pelagica/hemipelagica Lama Corrente de turbidez de baixa densidade
laminada desacelerante: decantacgao pelagica /

hemipelagica

Td
Silte laminado Silte Tracao + decantacao

Tc
Ripples de corrente e Areia -sob regime de fluxo inferior
cavalgantes, laminas
convolutas

Td

Laminagéo plano-paralela -sob regime de fluxo superior
Ta Areia grossa a Corrente de turbidez de alta densidade
Macigo ou com gradagao granulos desacelerante: deposicao en masse dos
normal graos(frictional freezing)

Carga e erosao

Figura 1. A sequéncia de Bouma e os mecanismos de deposicéo inferidos para os intervalos Ta a Te
para uma corrente de turbidez de baixa densidade desacelerante (figura modificada de Pickering et
al., 1986, incorporando conceitos de Lower, 1982 e Mutti, 1992) aput d’Avila et al, 2008.

Mutti et al. (1972) observando afloramentos de turbiditos nos Apeninos no
sul dos Pirineus e em alguns turbiditos na Grécia, nos quais foram realizadas as
primeiras classificagdes para as facies turbiditicas em ambiente de aguas profundas.
Os autores visualizaram os turbiditos se formando em leques submarinos no sopé
de taludes conduzido por canions, onde os leques foram divididos em duas regides
principais: um sistema distributario e uma regidao de deposito (receptor). O sistema
distributario € formado por canais entrelagados separados por regides intercanais.
As variacbes destas facies permitiam o mapeamento e delineacdo do modelo de
leques submarinos. Esta classificagdo fora reformulada por Mutti (1992) que

classificou nove facies diferentes de estagios de um fluxo gravitacional durante a sua
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descida em um talude. As 9 facies de Mutti (1992) (Figura 2) sdo ainda inseridas em
3 tipos de facies principais subdivididos em trés grupos principais descritos abaixo:
A) facies de grao muito grosso,
B) facies de grao grosso,
C) facies de grao fino
A) Féacies de grdao muito grosso, muitas vezes podem ser distinguidas trés facies
principais:
- Facies F1
Os depdsitos sao produtos de fluxos de detritos coesivos. As feicdbes que os
caracterizam s&o:
* A auséncia de significantes escavagdes basais.
* Grandes clastos flotantes na matriz, que relacionados aos depésitos F2 de
mesmo trato de facies, sdao mais lamosos e devem mostrar feicdes
relacionados a fluxos plasticos.
* A tendéncia de concentrar grandes clastos em dire¢do ao topo e projeta-los
para o topo das camadas.
- Facies F2
sao depositos interpretados como produtos de fluxos hiperconcentrados produto
da transformacgéao de fluxos coesivos em diregdo ao talude com progressiva mistura
de fluidos. Estes depdsitos sdo muito comuns em sistemas turbiditicos de graos
grossos. Em relagéo a F1, as feigdes que os caracterizam sao as seguintes:
* Ocorréncia de pronunciadas escavagdes basais e grandes clastos tabulares
de mudstone.
* Clastos largos aparecem flotantes na matriz homogénea ou com gradagéo,
composta de lama, areia e granulos.
* Largos clastos mostram clara tendéncia a ocorrer na parte basal das
camadas.
- Facies F3

os depdsitos consistem de conglomerados com arcabougo suportados por
clastos formando camadas que geralmente apresentam limites basais como
superficies erosivas basais. A organizagao interna desta facies é variavel e mais
comumente representado por um depdsito néo estratificado e depdsitos de gradagéao

inversa (graos grossos em diregdo ao topo da camada). A organizagdo destes
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depende do cisalhamento destas camadas de gréanulos a partir do fluxo residual
sotoposto abaixo.
B) Facies de graos grossos

Este grupo inclui, em dire¢do a bacia, sedimentos WF, F4, F5 e F6, que sao
interpretados como produto de correntes de turbidez de alta densidade com
granulos.

* Sedimentos WF

Consiste de divisbes relativamente delgadas, usualmente entre 5-20 cm de
espessura, de areias muito grossas pobremente selecionadas e camadas de
granulos com laminagdo ondulada difusa. O comprimento de onda é geralmente
inferior a 50 cm e laminas individuais tem espessura maior que 1cm. Este
sedimentos tem sido interpretados como regime de fluxo superior, que é
consequéncia da transformacdo de um fluxo hiperconcentrado para fluxo mais
fluidos (pois entra mais agua no sistema), altamente densos e de correntes de
turbidez supercriticas.
- Facies F4 e F5

sdo os sedimentos mais comuns encontrados dentro deste grupo de facies.
Relativamente espessos e carpetes de tragcdo de sedimentos grossos caracterizam
os depoésitos F4.

Os depodsitos F5 sao desprovidos de estratificagdo interna e estruturas de
escapes de fluidos sdo comuns. A menos que o fluxo parental original consista de
sedimentos bem selecionados, camadas de F5 sdo pobremente selecionados se
comparados a depositos F8.

- Facies F6

Depdsitos grossos e internamente estratificados representam os sedimentos
F6. Estas camadas sdo relativamente bem selecionadas e caracterizadas pela
auséncia de gradacgao. Estes sedimentos sdo considerados como produto de um
salto hidraulico que transforma uma corrente de turbidez de alta densidade
supercritica em uma corrente subcritica (de baixa densidade, onde ha mais agua
que sedimentos em suspensao).

C) Facies de graos finos

Este grupo inclui depésitos F7, F8 e F9, ou seja, aqueles sedimentos que sao

considerados como produtos de correntes de turbidez de baixa densidade

(subcriticas). Estas correntes comegam sua deposigédo apos o salto hidraulico ou por
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transformacdo de gravidade, em que os depédsitos de F5 sédo sobrepostos ou
substituidos por um depésito F7 em direcao ao talude / fundo de bacia. O final desta
deposigao é atingida onde a carga lamosa em suspensao pode se acomodar quase
como um fluxo quase-estatico. Estas facies de graos finos sdo geralmente
considerados os melhores sedimentos turbiditicos desde que inclua a sequéncia
classica de Bouma e a classica sequéncia de turbiditos de Walker.
- Facies F7

Depdsitos das facies F7 sdao comuns em muitos sistemas turbiditicos e sao
caracterizados por laminagdes horizontais delgadas e relativamente de graos
grossos que podem ser facilmente confundidas por tapetes de tracao de depdsitos
F4 ou a subdivisdo de Bouma de camadas F9.
- Facies F8

Os sedimentos de F8 sao considerados como uma divisdo genuina da
sequéncia de Bouma e consistem de areias finas a médias sem estruturagao
(macicas). Gradag¢des podem ou nao estar presentes. Dentro do mesmo trato de
facies, uma divisdo F8 é sempre de gréaos mais finos e considerados bem
selecionados se comparados aos depodsitos F5, portanto permitindo uma facil
distingao entre estes dois tipos de facies.
- Facies F9
Depdsitos F9 sao formados por divisdes de laminagdes de corrente de areia muito
fina a siltito grosso recobertas por uma divisdo de mudstone. Estes sedimentos,
comumente referido na literatura como sequéncia de Bouma ‘sem base’ (sequéncias
Tb-e, Tc-e, Td-e and Te), constituem os componentes do sistema turbiditicos mais
importantes de turbiditos antigos de preenchimento de bacias.

Estratos F9 podem ser simplesmente definidos como camadas de turbiditos,
depositados por processos de tragdo — decantagdo, associada com varios estagios

de sedimentacao de desaceleragéo de correntes de turbidez.
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Figura 2. Esquema de classificagao preditiva de facies turbiditicas; B) principais processos de erosao
e deposicao de uma corrente de turbidez com sua evolugéo talude abaixo (Mutti et al.,1992). Apud
Mutti et al, 2009.

Os sistemas turbiditicos despertam um grande interesse dentre os
pesquisadores da industria do petrdleo devido a seu potencial como rocha
reservatorio, uma vez que as areias e conglomerados sdo levados a deposi¢gao em
ambientes de plataformas marinhas apresentando grande potencial para
acumulagao dos hidrocarbonetos (Walker, 1978).

Segundo Mutti (1992) os clasticos grossos de aguas profundas provem de

grandes fluxos, desde fluxos de detritos (debris flows), passando pelos fluxos
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turbiditicos de alta densidade até as correntes de turbidez diluidas. Os turbiditos
chamados classicos, representam a sequéncia de Bouma (1962) apud Della Favera.

Della Favera (2001), afirma que os turbiditos sdo depédsitos de sedimentagéo
episddica por exceléncia, no qual um pulso de corrente de turbidez transportando
expressivo volume de sedimentos pode levar minutos ou horas para percorrer
longos trechos da bacia e depositar sua carga, estes pulsos se sucedem a intervalos
de centenas de anos.

No Brasil, os turbiditos ocorrem durante a fase rift em condi¢cdes lacustres
profundas e se¢ao marinha a partir do Neo-cretaceo responsaveis pela formacao de
importantes reservatorios de hidrocarbonetos com quase 90% da reserva de
petroleo conhecida (Della Favera, 2001).

Os turbiditos da Bacia de Campos apresentam normalmente a disposi¢cao
classica dos leques de assoalho de bacia. Esta disposi¢gdo € em geral assumida
pelas bacias de margens passivas. Em cada um desses leques ha um acumulo de
areia em torno de 200 m. As facies dominantes s&o de arenito macigo, com sutis
gradagbes em unidades de 1-1,5 m de espessura, neste sentido a sequéncia de
Bouma é rara (Della Favera, 2001).

Em 2002 a producédo de petrdleo chegou a 1,2 milhdes de barris por dia na
Bacia de Campos que corresponde a 88% destes reservatorios turbiditicos de aguas
profundas com idades Cretacea a Terciaria (Bruhn, 2003).

Cerca de 90% da producao de petréleo do Brasil, descobertas feitas pela
Petrobras estdo em turbiditos e facies associadas com um valor de mercado de
muitas centenas de bilhdes de ddlares (Gomes et al., 2008).

Bruhn (2008) fizeram estudos mostrando que reservatorios turbiditicos
compreendem diferentes tipos podendo ser complexos e heterogéneos e ainda
serem discriminados principalmente com base no tamanho dos graos, razao net-to-
gross, geometria externa, processos deposicionais e sefting deposicional. Os
autores definem para a Bacia de Campos quatro principais tipos de reservatorios:

1- Canais complexos ricos em areia/cascalho;

2- Calha-confinada que sao lobos ricos em areia/cascalho;

3- Lobos nao confinados ricos em areia;

4- Lobos ricos em areia e lama.

Os turbiditos da Bacia de Campos apresentam normalmente a disposi¢cao

classica dos leques de assoalho de bacia. Esta disposi¢gdo € em geral assumida
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pelas bacias de margens passivas. Em cada um desses leques ha um acumulo de
areia em torno de 200m. As facies dominantes sdo de arenito macigo, com sutis
gradagdes em unidades de 1-1,5 m de espessura, sequéncia de Bouma é rara (Della
Favera, 2001).

1.1 Caracterizagao do Problema

O primeiro obstaculo de um reservatorio turbiditico € definir os limites das
camadas arenosas portadoras de hidrocarbonetos intercaladas a camadas de
folnelhos em que sua composi¢cao deve ser considerada. Esses folhelhos sdo em
sua maioria constituidos por quartzo, feldspato, argilas dispersas, laminar e
estrutural (micas) e intercalagdes de folhelhos; sua granulometria é variada (desde
conglomerado até areia fina) e podem ir de friaveis a compactos; a sua geometria
em geral sdo camadas tabulares, amalgamadas, espessas ou delgadas e
interdigitadas a siltitos e folhelhos. Nao é facil definir os parametros para os calculos
petrofisicos de volume de argila, saturagdo da agua, porosidade, permeabilidade e
net pay. E necessario considerar todos os fatores que influenciam os célculos
petrofisicos e em grande parte deles estdo as camadas de folhelhos adjacentes e
interdigitadas ao reservatério e o tipo de argila que impactam na avaliagcdo do

reservatorio e a longo prazo na produgéo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é identificar zonas portadoras de hidrocarbonetos
nas camadas de arenito turbiditico utilizando as curvas basicas dos perfis geofisicos
de dois pogos do campo de Marimba na Bacia de Campos. Utilizando os calculos
petrofisicos para a porosidade, saturagdo de agua, permeabilidade e o net pay
dentro dos reservatérios, considerando fatores que impactam nas avaliagdes de
reservatorios turbiditicas: camadas de folhelho adjacentes, argilas dispersas, laminar
e estrutural nas camadas arenosas, geometria das camadas, além da influéncia do
fluido de perfuracao.

Correlacionar os resultados petrofisicos dos pogos estudados com dados
fisicos de rocha descritos em campo.

Demonstrar a eficacia dos perfis geofisicos em identificar estas zonas

econdbmicas de hidrocarbonetos.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Bacia de Campos

A Bacia de Campos é uma das doze bacias orientais marginais brasileiras,
que se estende sobre a planicie costeira e talude continental da parte oriental do
Oceano Atlantico Sul, localizada a sudeste do Brasil, no litoral norte do Estado do
Rio de Janeiro e a sul do Estado do Espirito Santo, limitada ao sul pelo Arco de
Cabo Frio e ao Norte pelo Arco Vitéria, possui uma area aproximada de 100.000
Km? dos quais 500 km? sdo em area emersa; Bruhn (2003) (Figura 3). A bacia é do
tipo pull apart e sua origem esta relacionada com a ruptura do Super continente
Gondwana no Eo-Cretaceo, sua evolugéo tectbnica e sedimentar esta ligada ao fim
Neocomiano do Gondwana e posterior abertura do Oceano Atlantico Sul. A sua
evolucao tectbnica esta caracterizada por 3 fases distintas, da base para o topo: 1-
Fase RIft 2- Fase de quiescéncia tectdnica e 3- Pés Rift ou Drift. O embasamento
cristalino da Bacia de Campos € caracterizado por gnaisses de idade pré-Cambriana

pertencente a Provincia Proterozéica da Ribeira.
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Figura 3. Localizagao da Bacia de Campos (Bruhn, 2003).
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2.2 Campo de Marimba

O Campo de Marimba foi descoberto em marco de 1984 com poco 1-RJS-
284 em lamina d’agua de 420 m é considerado o primeiro 6leo de agua profunda,
teve um volume estimado de 174.18 milhdes de barris de dleo de boa qualidade e
alta permeabilidade. Situado na porg¢ao sul da Bacia de Campo (Figura 3), possui
uma area de 19 km?, e esta localizada aproximadamente 80 km do Cabo de Sdo
Tomé, em profundidade de aguas de 320 a 780 m na parte sul do principal frend de
acumulagdes da Bacia de Campos entre os campos de Linguado, Carapeba e
Vermelho (Horschutz et al., 1992).

Essa unidade sedimentar é formado por arenito arcosiano grosso a fino, com
multiplos corpos amalgamados com elevada proporgdo de arenitos/folhelhos.
Secundariamente ocorrem arenitos com estratificacdo cruzada ou horizontal e
arenitos argilosos bioturbados intercalados a folhelhos e siltitos s&o as principais
diferencas no reservatorio (Horschutz et al., 1992).

Porcao superior da Formagao Macaé (Membro Outeiro) é intercalada com
margas e folhelhos da sequéncia hemipelagica. Sua origem se da pela deposig¢ao de
um sistema de canais amalgamados depositados sobre uma discordancia.

O arenito é pobremente cimentado por calcita, selecdo moderada a pobre,
friavel a semi-friavel, com caracteristicas de permeabilidade e porosidade
excelentes. A porosidade e permeabilidade media apresentam valores de 27% e

1700 mD, respectivamente (Horschutz et al., 1992).

l A o

Figura 4. Localizagao do Campo de Marimba (Milani, 2000).
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3 MATERIAL E METODOLOGIA

O método de estudo utiliza os perfis basicos, raios gama (GR), resistividade (ILD
e SFLU), porosidade (NPHI), densidade (RHOB), sbénico (DT) e caliper (CAL) no
formato LAS, ainda conta com os perfis compostos e descricbes de campo
(amostras de calha e testemunhos). A pesquisa é aplicada a 2 pogos do Campo de
Marimba na Bacia de Campos. Os dados foram cedidos pelo BEDEP/ANP.

Primeiro carregou-se os dados de perfis no software TechLog® v2014.3
Schlumberger, cedido gratuitamente a Universidade Federal Fluminense para fins de
estudos académicos. A analise da qualidade e confiabilidade dos perfis foi realizada
tendo como referéncia o perfil de caliper.

Elaborou-se o crossplots com as curvas dos perfis de densidade (RHOB) e
porosidade neutrbnica (NPHI), identificando as litologias em correlagdo com
descrigdes de amostras de calha e testemunho. Em um passo seguinte foi realizado
os calculos petrofisicos para determinar o volume de argila, porosidade efetiva,
porosidade total e saturacdo. Por meio da analise petrofisica estima-se os
parametros de net pay, que viabilizaram a interpretacéo dos resultados petrofisicos
obtidos e a correlacdo destes resultados para os 2 pogos. Para melhor
entendimento, um detalhamento das definicbes e medidas de cada parametro foi

realizado, assim como para as formulas utilizadas pelo programa TechLog®.

3.1 Volume de Argila (Vsh)

O célculo de volume de argila é realizado a partir do valor minimo da curva
de raios gama (no arenito) e o valor maximo de raios gama (no folhelho), com
algumas excegdes, como a presenga de minerais radioativos. Os valores séo

obtidos a partir do perfil de raios gama corrigido e segundo a Equacgao 1.

_ GR-GR,,
sh — GR . =GR

(1)

max min

Onde:

Vsh = Volume de argila
GR= Raio gama do perfil
GRmax = maximo (Folhelho)
GRmin = minimo (Arenito)
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3.2 Porosidade (¢)

A porosidade é a porcentagem (em volume) de vazios de uma rocha. Ela
pode ser classificada como porosidade total e porosidade efetiva. A porosidade
efetiva é a relacdo entre os espacos vazios interconectados que é a porosidade de
producédo e o volume total da rocha, excluindo inclusive a agua adsorvida das
argilas. A porosidade foi calculada a partir das curvas de densidade (RHOB) e
neutrdo (NPHI), do volume de argila (Vgsh), densidade do filtrado de fluido de
perfuragdo (g/cm’) e temperatura, considerando as correcdes das curvas de
densidade e porosidade neutrdnica. Para estimar a porosidade efetiva utilizou-se a

Equacao 2 e para a porosidade efetiva e para a porosidade total a Equacéao 3.

Oua = Poeor = Vi (IOma - DENs-h)

¢ = (2)
IOma - IOf/
¢1 = e + Vvh. ¢sh (3)
Onde:

¢.= porosidade efetiva

¢: = porosidade total

¢sn= porosidade do folhelho

Pma= densidade da matriz

Pocor= densidade corrigida para hidrocarbonetos
Vsh= volume calculado de argila

DENs»= densidade do folhelho

ps= densidade do filtrado da lama

3.3 Saturagao de agua (Sv)

A saturagédo de um fluido em um meio poroso é a porcentagem do volume de
poros ocupado pelo fluido (gas, 6leo ou agua). O modelo de saturagado utilizado
depende do conteudo de argila no reservatorio (Contreras et al., 2012).

A saturagao de agua foi calculada no programa TechLog®, com as curvas
do perfil de resistividade profunda (ILD), curva de volume de argila (Vsh),
resistividade minima na zona saturada em agua e temperatura, por se tratar de um

reservatorio com presenga de argila e ndo dispormos de amostras de rocha para
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testes laboratoriais e sem distingdo do tipo de argilosidade, adotamos a equagao
Simandoux (1963) (Eq. 4) porque o reservatério é argiloso e a equagao representa
um tipo estrutural, laminar e disperso de distribuicdo de folhelho Vsh > 0; n = 2.
Como desconhecemos os valores dos parametros a e m, entdo estimamos os
segundo a equacao de Humble Oil Company onde m = 1,81 e a = 0,81 para arenitos
inconsolidados e utilizamos o volume de argila calculado para substituir o BQv (B =
equivalent conductance of Clay cation (mS/m) e Qv = counter ion concentration
(meqg/gm)) que indicam a capacidade de troca catibnica das argilas. A saturacao de
agua irredutivel foi calculada pela equagao 5 com as curvas de saturagao de agua e
porosidade efetiva.

A saturacao por Dual Water, de Waxman & Smits introduziram para m novo
conceito na avaliagao das formagdes considerando a influéncia de argilominerais na
condutividade de reservatorios turbiditicos. Esses modelos sdo ideais para avaliar
reservatorios argilosos como o caso dos turbiditos intercalados com folhelho, mas
sd0 necessarias amostras de rocha do reservatério (testemunho, plugues laterais)
para estimar os valores “m” e “a@”, o tipo de argila para se obter os valores de BQv de
analises laboratoriais, que quantifica o aumento na concentracdo dos ions

adsorvidos a medida que o volume do eletrdlito diminui em fungdo do numero fixo

deste ion.
L=Sw .¢e +Sw. Vyh (4)
Rt a Rw Rsh

¢l = ¢e + V.S'h ) ¢sh (5)
Onde

S = Saturagao de agua

Rw = resistividade da agua = (0.05 ohm.m) retirado do perfil na zona saturada com
agua.

R; = resistividade do perfil

¢ = Porosidade Efetiva

a=0,81

n = expoente de saturacdo=2

m = expoente de cimentagao =1.81
Vsn = Volume de argila = (BQv)

Rsh = resistividade do folhelho

Swirr = Saturagao de agua irredutivel
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3.4 Permeabilidade (K)

Permeabilidade é a propriedade petrofisica de uma rocha permitir o fluxo de
Fluidos (Gas, Oleo ou agua). A unidade de permeabilidade € o Darcy (D) ou mais
comumente usado o mili-Darcy (mD). A permeabilidade € um parametro que pode ir
modificando a medida que a producao no reservatério vai se desenvolvendo.

A permeabilidade foi calculada no TechLog®, segundo a equacgao de Coates
(1982) (Eq. 6) onde a curva de porosidade efetiva, porosidade total e saturacdo de

agua irredutivel sdo consideradas.

(6)

¢f - ¢e B Swirr )2

K=Kc.¢e4.( ¢S

Onde:

K¢ =70, constante de correcio definida em experimentos laboratoriais
¢o= porosidade efetiva

¢: = porosidade total

Swirr = saturacéo de agua irredutivel

3.5 Net Pay

Distingue-se da espessura total (Net gross) do reservatério que corresponde a
distancia vertical entre o topo do reservatério e o contato éleo-agua, e a espessura
“liquida” (net pay) equivalente a espessura de reservatorio de onde o petrdleo pode
efetivamente ser produzido, ou seja, “Net Pay” espessura efetiva de Hidrocarbonetos
presente em um intervalo que devera proporcionar o retorno do investimento na
pesquisa exploratéria e o lucro de quem investiu no projeto (Girdo, 2013).

Para determinar o potencial econbémico que justifigue a producéo de
hidrocarboneto € importante definirmos os parametros de Cutt Offs. Os parametros
definidos nos dois pogos analisados neste trabalho, sdo valores mais praticados nos

reservatorios da Formacao Carapebus na Bacia de Campos.
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4 Ambiente de perfilagem

Para realizar a perfuracdo de um pocgo exploratorio de petréleo é necessario
a utilizacao de fluidos de perfuragdo, que permitem carrear os fragmentos de rocha
até a superficie, sustentam as paredes do pocgo e evitar a producao de fluidos das
rochas (gas, 6leo ou agua), a interagéo do fluido e as rochas é constante.

Esta interacdo €& responsavel, muitas vezes, por respostas em perfis
diferentes do esperado. O tipo de fluido utilizado e a interagao entre fluido, rocha e
ferramenta de perfilagem é muito importante. A utilizagdo de um determinado fluido
pode limitar o uso de uma ferramenta ou mesmo comprometer as condi¢des
mecanicas do poco.

Uma das principais fungdes do fluido de perfuracédo € evitar a producédo de
fluidos das rochas perfuradas. Por isso, o fluido de perfuragcdo é geralmente
elaborado com argila e outros componentes quimicos em suspensado na agua, com
densidade apropriada, produzindo uma pressao hidrostatica maior que a pressao
estatica da formacdo. Como resultado deste diferencial de pressdo, havera a
invasdo da fragéo liquida do fluido de perfuracao (filtrado de lama) nos intervalos
permoporosos, em direcdo ao meio de menor pressao. Esta filtragcao provoca, apos
determinado tempo, a formacido do reboco, que € uma camada constituida pelos
componentes sélidos da lama (argila, barita, etc.), com espessura variando de
milimetros a poucos centimetros, que impede a continuidade da invasdao. A
profundidade de invaséo é diretamente proporcional ao diferencial de pressao e as
mobilidades dos fluidos da formacido e do filtrado e inversamente proporcional a

porosidade da rocha (Figura 5).
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Figura 5. Ambiente de perfilagem Log interpretation - Schlumberger, 2009.

As zonas concéntricas sdo conhecidas como:

Lama: resistividade Rm

Reboco: resistividade Rmc

Zona lavada: resistividade Rxo

Zona de transigao: interface entre a zona lavada e a zona invadida.
Zona ndo invadida: resistividade Rt

4.1 Perfis Geofisicos

A representacdo grafica entre as profundidades e as propriedades
petrofisicas € denominada Perfil Geofisico. Para tanto, o cabo das unidades de
perfilagem, por meio do qual sdo descidos nos pogos 0s mais variados tipos de
sensores, sao calibrados e monitorados para um limite maximo de erro da ordem de
1m para cada 1.000m de pog¢o. Deste modo, o intérprete de perfis tem a certeza de
que seus calculos quantitativos, necessarios para a avaliagdo da potencialidade

comercial do poco.
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4.1.1 Perfil de Caliper (CAL)

O caliper é uma ferramenta que registra o didmetro do pogo e fornece
indicacbes das condicbes do poco em um determinado intervalo. Também é
aplicado no calculo do volume de cimento para tampdes ou cimentacdo do
revestimento, apoio a operagdes de teste de formacgao, sendo o principal controle de
qualidade dos perfis. Alguns perfis possuem uma espécie de centralizador ou patins
que ficam em contato com a parede do pocgo. O didmetro do pogo dependera do
didmetro da broca e da litologia atravessada (interagdo do fluido de perfuragéo e a
rocha). Problemas de instabilidade sejam por desmoronamentos ou fechamento da
parede do pocgo. A presenca de fraturas que aliadas ao estresse tectbnico podem
criar desabamentos pela queda de fragmentos da parede (Serra, 2004) apud Bayao,
2004.

4.1.2 Perfil de Raios Gama (GR)

Perfil que mede a radioatividade natural das rochas com base no
decaimento dos atomos entre is6topos acompanhada por emissao de particulas a, B
e Y. S4o ondas eletromagnéticas de alta energia emitidas por elementos radioativos:
232U, 40K e 238Th. O perfil de raios gama € utilizado para calculo de volume de
argila ou argilosidade, identificagao de litologias, a correlagao pogos, identificagao de
minerais radioativos, correlacdo para intervencdo e completagdo de um poco,
correlagdo de pogos vizinhos e identificagdo de discordancias geoldgicas, e arenitos
ricos em glauconita, arenitos arcosianos com feldspatos potassicos e sais

potassicos.

4.1.3 Perfil de Porosidade Neutrénica (NPHI)

A ferramenta faz a leitura primaria da quantidade de hidrogénio ou indice de
hidrogénio na formagdo. O principio de funcionamento consiste no bombardeio
continuo da formagédo por néutrons de alta energia com o auxilio de uma fonte
radioativa, estes néutrons quando se chocam com os nucleos dos atomos da
formagdo perdem energia resultando em choque inelastico, choque elastico e
absorcéao, o perfil fornece uma estimativa indireta da porosidade das rochas. Devido
a presencga de hidrocarbonetos leves ou gas por sua expansividade diminuindo a

presenga de hidrogénio nas camadas. Devido a proximidade de indices de
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hidrogénio 6leo e agua sao dificeis de diferenciar nesse perfil. Perfil importante para
a detecgdo de porosidade, litologia, detecgdo de hidrocarbonetos leves ou gas e
geomecanica. E importante ressaltar que este perfil pode superestimar a porosidade
de rochas argilosa ou micaceas; o indice de hidrogénio também ¢é influenciado por
elementos quimicos de cloro, boro e litio porque funcionam como absorvedores de
néutrons, sendo que o cloro contido em aguas salgadas, além de atuar como
absorvedor de néutrons, ocupa o espago do hidrogénio reduzindo o indice de
hidrogénio. A porosidade neutrénica também pode ser influenciada pelo diametro do
poco, espessura do reboco, salinidade, peso do fluido de perfuracdo, pressao e

temperatura do poco.

4.1.4 Perfil de Densidade (RHOB)

Este perfil possui uma fonte radioativa de césio-137 que emite para a
formagdo uma radiagcdo gama de energia, esta energia interage com os elétrons
orbitais dos atomos resultando em radiacdes. As radiacbes sao captadas por 2
detectores denominados cintildbmetros que montado sobre um patim de tungsténio
gue minimiza os efeitos do pogo. Possui 3 modos distintos de interagao: 1) produgéo
de par: um raio gama de alta energia interage com o atomo produzindo um par de
elétrons (negatron e positron); 2) efeito compton: os Raios gama desalojam elétrons
e sao defletidos em relagcdo as trajetérias de colisdo proporcionando um
espalhamento dos raios gama na formacao; 3) fotoelétrico: o féton incidente de
baixa energia, transfere toda a sua energia para o elétron atingido. O foton incidente
desaparece e o elétron e ejetado. Este perfil fornece a densidade das camadas,
permite o céalculo da porosidade que se baseia na detecg¢do de raios gama emitido e
a identificacdo das zonas com gas (neste caso, combinado com o perfil de néutrons

ocorre o efeito espelho), identificacdo de litologias e correlagao estratigrafica.

4.1.5 Perfil S6nico (Dt)

O principio da ferramenta constituida de material magneto estrictivo emite
pulsos de ondas acusticas com frequéncia de 20 a 40 KHz com repeticbes de
periodos curtos. As ondas sismicas geradas se propagam esfericamente pela lama
e pelas rochas até atingirem dois receptores piezoelétricos de ceramica, que
transformam as ondas sismicas em pulsos elasticos. O At medido correspondente

ao tempo transcorrido entre a deteccao do primeiro sinal nos dois receptores.



30

O perfil sbnico € um dos mais utilizados na pesquisa de hidrocarbonetos,
mede a diferenga nos tempos de transito de uma onda mecénica através da rocha,
ou seja, tempo de transito (At). O perfil sénico possibilita: determinar a porosidade da
formacdo, checar seg¢ao sismica e correlagdo com outros pocos, identificar fraturas
permeaveis, associando a outros perfis, identifica a presenca de fluido; anisotropia

elastica, permeabilidade.

4.1.6 Perfil de Resistividade (ILD/SFLU)

O perfil de ILD (resistividade profunda) quantifica a resistividade da formagéao
apos emitir um campo magnético na rocha que por sua vez induz uma corrente
elétrica nos fluidos e esta, por fim, desenvolve um campo magnético secundario. A
relagdo entre a intensidade dos campos magnéticos primario e secundario da
informacdes sobre a condutividade elétrica da rocha portadora do fluido: quanto
menor a condutividade da rocha, menor o campo secundario.

A resistividade mostrada no perfil de indugdo, medida em ohm.m, é utilizado
para identificar os fluidos presentes na rocha e calcular a saturacao.

Os macroperfis de resistividades visam investigar grandes volumes de rocha
para a obtencdo da resistividade das zonas virgens das camadas (Rt), investiga
apenas as zonas préximas as paredes do pogo (Rmc e Rxo). Existe uma total
analogia entre os principios fisicos, configuragcdes e medigdes das macro e micro-
ferramentas. O principal micro perfil de resistividade é esférico focalizado (MSFL),
denominado perfil de Rxo, (Ribeiro, 2015 - notas de aula UFRJ).

O perfil de SFLU (resistividade rasa) adquirida por ferramenta do tipo
laterolog, mostra o valor de resistividade rasa, com uso de equipamento de baixa
penetracdo que mede a diferenca de corrente elétrica emitida e recebida apds
passar pela formacéo. Ao confrontar esta curva, com outra de diferente profundidade
de investigacdo, pode se ter uma rapida interpretacado qualitativa sobre a agua de
formacdo: se um intervalo exibe separacado continua, pode-se atribuir a diferenca de
resistividade a invaséo de fluido (resistivo ou condutivo) e consequentemente indica

um intervalo com rocha porosa e permeavel. (Bayao, 2014).
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5 ZONEAMENTO E CORRELAGAO DOS POGO

5.1 Zoneamento dos pocos Ae B

Carregado as curvas de raios gama (GR) caliper (Cal) e sbnico no
TechLog®, fez-se a anadlise conjunta dos perfis com as descri¢gdes litologicas de
campo no perfil composto e delimitou-se as zonas com base nos registros de raios
gama e sOnico que caracterizam bem as mudancas litolégicas. Foram definidas 5
zonas distintas: A, B, C, D e E (Figura 6), para os dois pogos (A e B) alvo desse
estudo.

A zona A pertence a M. Jeriba da F. Ubatuba, apresenta intensa intercalacéo
de folhelhos, margas, arenitos, calcilutitos e calcarenitos, como podemos observar
no padrao serrilhado do perfil, neste intervalo as litologias estdo com forte influéncia
carbonatica. Na zona B o trend de raios gama tem aumento significativo em fungéo
da presenca de folhelhos mais radioativos intercalados a camadas mais delgadas de
arenitos e siltitos, tornando-se mais carbonatica ao fim desta sequéncia com
diminuigdo gradativa da curva de raios gama, esta zona pertence ao Membro
Tamoios da F. Ubatuba. A zona C é formada por camadas de arenito espessos a
delgados, com intercalagdbes de camadas de folhelho; esta zona apresenta
caracteristicas que a classifica como reservatorio. Em D temos os folhelhos do
Membro Tamoios com camadas mais delgadas que da zona B. Por fim a zona E é
composta por uma intercalagdo de margas, calcilutitos e calcarenitos da formagéao

Quissama. A Tabela apresenta um resumo das litologias descritas nos dois pogos.

Tabela 1. Resumo descri¢cdes realizadas em campo dos pocos A (calha) e B (testemunho).

Zonas

Poco A (calha)

Poco B (testemunho)

A

Follhelho carbonatico intercalado a
marga, arenito, calcilutito e calcarenito.

Follhelho siltoso, carbonatico intercalado

a marga, arenito, calcilutito e calcarenito.

B Predominéancia de folhelhos | Predominancia de folhelho muito micaceo
intercalado a marga e algumas | e carbonatico com delgadas camadas de
camadas delgadas de arenitos. arenito.

C Arenito  arcosiano intercalado a | Arenito arcosiano intercalado a siltito e
delgadas camadas de folhelho e | folhelho.
marga.

D Folhelho com intercalagbes delgadas | Folhelho com arenito, fino a grosso e
de arenito. margas cinza claro.

E Intercalagbes de marga e calcilutito. Intercalagbes de marga e calcilutito.
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Figura 6. Zoneamento dos pogos A e B. TechLog® v 2014.3- Schlumberger cedido a Universidade
Federal Fluminense.

5.2 CORRELAGAO DOS POGOSAeB

A correlagao de perfis permite observar as variagdes litofaciolégicas dos
corpos sedimentares, facilitando a interpretagcdo geoldgica dos tipos de ambientes
sedimentares em camadas de possiveis reservatorios (Contreras et al., 2012).

Da correlagéo dos perfis de raios gama dos pogos A e B em conjunto com as
descrigdes litolégicas realizadas em campo (Tabela 1), pode-se dizer que o topo do

reservatorio Carapebus de idade Cretaceo no pogo A esta na profundidade de
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2732,5m e o reservatorio do pogo B na profundidade de 2804,8m (Figura 7) estando
assim a 72,3m abaixo do reservatorio do pogo A.

Os Registros de raios gama podem ser interpretadas como tendéncias de
tamanho de grao, por sedimento e associados a ciclos. Uma diminui¢ao no valor de
raios gama ira indicar o aumento do tamanho de gréao visto que os graos menores
correspondem a valores mais altos de raios gama. Os sedimentos levam a uma
correlagao direta entre as formas de facies e o perfil de raios gama (Omoboriowo et
al, 2012).

O reservatorio do pogo A apresenta um padrao do perfil de raios gama (GR)
de cilindro serrilhado, as camadas de arenito sdo espessas e tabulares intercaladas
a folhelho/marga. Em amostras de calha foi descrito de 2732,5 m a 2772 m mais ao
topo do reservatério um arenito fino a grosso, quartzoso, desagregado, micaceo,
piritoso, granatifero, desagregado; fragmentos de arenito cinza claro, fino a grosso,
quartzoso, micaceo calcifero e semi fridavel. No intervalo de 2772 m a 2796 m ocorre
um arenito médio também fino a muito grosso, quartzoso, feldspatico, piritoso,
granatifero, desagregado; fragmentos de arenito cinza claro fino a médio, micaceo,
calcifero, compacto a semi friavel. De 2796 m a 2817 m ocorre arenito grosso,
também fino a conglomeratico quartzoso, feldspatico, granatifero, piritoso,
desagregado; fragmento arenito cinza claro, fino a médio, quartzoso, micaceo,
calcifero, compacto a semi friavel. No intervalo 2817 a 2826m o arenito € médio,
também fino a grosso, quartzoso, feldspatico, granatifero, piritoso, desagregado;
fragmentos de arenito cinza claro, fino a médio, quartzoso, micaceo, calcifero,
compacto a semi friavel. No ultimo intervalo do reservatério (ao topo) o arenito é
grosso, também fino a conglomeratico, piritoso, granatifero, desagregado;
fragmentos de arenito cinza claro, fino a médio, quartzoso, micaceo, calcifero,
compacto a semi friavel.

O reservatorio do pogo B € mais delgado e o padréao da curva de raios gama
na camada 2 é em forma de funil serrilhado que indica a diminuicdo de argila com
camadas delgadas de arenito com a tendéncia para camadas tabulares mais
delgadas, na camada 4 na base do reservatério passa a ser em forma de caixote, a
forma de funil indica uma tendéncia ascendente coarsening.

Nos testemunhos foram descritos dentro dos ciclos estrutura gradacional
com o desenvolvimento da sequéncia: Ta — ciclos maiores com arenito macigo com

areia grossa, meédia a fina com gradagdo em coarse tail, predominio de quartzo e
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feldspato e subordinadamente mica, provavelmente depdsitos de canais
divergentes; Tb - marcado pelos minerais micaceos, formando estruturas planares ;
Tc — mais ao topo de alguns ciclos ocorrem climbing ripples e estruturas de escapes
de fluidos; e Td — laminagdes de siltito/arenito argiloso muito fino a fino. Os indicios
foram descritos em todo intervalo do reservatério, mesmo nas camadas mais
argilosas. ldentifica-se facies de arenito castanho escuro (saturado em 6leo) muito
grosso a fino, com gronodecrescéncia para o topo com bioturbagées e laminagdes

cruzadas indistintas na parte inferior.
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Figura 7. Perfil de correlagcado entre os pogos A e B com as curvas de raios gama (GR). TechLog®
v2014.3 - Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.
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6 CALCULOS PETROFiSICOS

6.1 POGCO A

6.1.1 Histograma e Crossplot do Pogo A

Pela analise do crossplot e do histograma foi possivel identificar as litologias e
a ocorréncia de duas modas nos dados. O histograma do pogo A (Figura 8), mostra
as frequéncias para o arenito entre 40-85° API (colunas amarelas) e para o folhelho
70-110° API (colunas azuis). O frend mais elevado de raios gama no arenito é em
funcdo de sua composicao quartzo-feldspatica, além de argilas dispersas.

Ja o crossplot mostra (Figura 9) que existe uma dispersdo dos pontos amarelos
fora da linha do arenito que é devido a presenga de argilas dispersas. Os pontos
proximos da linha do calcario ocorrem devido o cimento calcifero em alguns niveis
do arenito; os pontos em azul sdo as camadas de folhelho com matriz carbonatica.
O trend de porosidade nas camadas de arenito, no crossplot, apresentam valores de
10 a 45% e nas camadas argilosas, uma variagao entre 15 a 30% em funcéo da
agua irredutivel das argilas e laminagdes de arenito interdigitadas a estas litologias.

Efeitos de gas n&o sdo observados neste crossplot.

[ Arenito arcosiano
[IFolhelho

Frequéncia
Frequéncia Acumulada

GR (API°)

Figura 8. Histograma de raios gama do pogo A. TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a
Universidade Federal Fluminense.
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Figura 9. Crossplot de litologia do pogo A. Os pontos fora da linha do arenito sédo influéncia de argilas
dispersas. TechLog® v 2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

6.1.2 Calculo do Volume de Argila

O calculo de volume de argila no reservatério foi realizado conforme a equagao
1. O perfil com volume de argila (Figura 10) nas camadas do reservatorio do pogo A,
ficou em torno de 10 a 15 % de argila, que é um efeito das argilas dispersas que
pode ser observado no crossplot (Figura 9) e argila laminar e estrutural devido a

presenca de mica.

As camadas de folhelho interdigitado as camadas arenosas do reservatério séo
bem definidas na curva de raios gama e volume de argila, podemos comparar
inclusive com o volume de argila da zona B (folhelho carbonatico) e zona D (folhelho

siltoso menos carbonatico).
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Figura 10. Perfil do calculo de Volume de argila no reservatério do pogo A. Tracks: 1 — profundidade
(m), 2 — zonas, 3 — raios gama (RG) e caliper(CAL), 4 — volume argila (Vg,), 5 — densidade (RHOB),
neutrdo (NPHI) e sobnico, 6 — resistividade profunda9 (ILD, 7 — densidade da matriz (RHOMAA).
TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

6.1.3 Calculo das Porosidades Total e Efetiva

Calculou-se as porosidades efetivas e total com as curvas de densidade
(RHOB), neutrao (NPHI), volume de argila (Vsn) € peso do filtrado de lama com 1,18
g/cm?®. O célculo das porosidades efetiva foi realizado pela equacéo 2 e porosidade
total pela equacgéao 3. No perfil com os calculos das porosidades (Figura 11) o arenito
tem uma média de 28%, sendo que a porosidade efetiva esta préxima da porosidade

total (30%) indicando que os poros sao interconectados.
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Os intervalos de 2769,4 m a 2785 m onde ocorrem camadas de arenito com
alta porosidade efetiva em torno de 45% nao foram consideradas para efeito de
calculo, porque o pogco com didmetro de 12 4" teve severos desmoronamentos, em
particular nas camadas de folhelho e intercalagdes delgadas de folhelho/arenito,
como pode ser observado no aumento do caliper (circulo vermelho na Figura 11),
que afetou os registros dos perfis porque a ferramenta fica em contato com o fluido
de perfuracdo e nao com a rocha, influenciando sobretudo as leituras das
ferramentas de porosidade neutrdnica (NPHI) e densidade (RHOB) e

consequentemente nos calculos de porosidade.
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Figura 11. Perfil do calculo de porosidades total e efetiva. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3
— raios gama (RG) e caliper (CAL), 4 — volume argila (Vsn), 5 — densidade (RHOB), neutrdo (NPHI) e
sbnico; 6 — resistividade profunda9 (ILD); 7 — densidade da matriz (RHOMA); 8 — calculo das
porosidades total (PHIt) e efetiva (PHIle). TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade
Federal Fluminense.

O histograma apresentado na Figura 12 mostra a distribuicdo da porosidade
no folhelho (colunas em azul) e no arenito (colunas em amarelo). O folhelho com
uma frequéncia média de 10% de porosidade chegando a 20%, isto devido ao efeito
das argilas no perfil de porosidade neutrdnica (agua irredutivel das argilas) e, ja o

arenito apresenta porosidade efetiva que varia em torno de 23 a 30%.
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Figura 12. Histograma de porosidade efetiva do pogo A. TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a
Universidade Federal Fluminense.

O crossplot de densidade da matriz (RHOMA) versus porosidade efetiva
(Figura 13) mostra a distribuicdo de pontos (circulo verde) das duas primeiras
camadas de arenito (pontos amarelo) do reservatério com porosidade média de 25%
e densidade da matiz de 2.67 g/cm3; os pontos dentro da elipse em vermelho sdo
das camadas onde ocorreram colapsos da parede do poco, como observado no
caliper (Figura 11), os pontos dispersos entre folhelho (pontos azuis) sdo as
camadas de arenito com cimento calcifero. No caso do folhelho apresenta forte
influéncia carbonatica com densidade da matriz variando de 2.7 a 2.8 g/cm®

compativel com densidade de carbonato.
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Figura 13. Crossplot de densidade da matriz (RHOMA) e porosidade efetiva (PHle) do pogo A. A
concentragédo de pontos no circulo verde sdo das camadas de arenito com porosidade média entre
23-30%, Na elipse vermelha sao referentes a camadas desmoronadas. TechLog® v2014.3
Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

6.1.4 Calculo da Saturagdo de Agua

A saturacdo de agua foi calculada segundo a equagdo de Simandoux
(Equacéao 4) por ser um reservatorio argiloso, utilizando como inputs 0.05 ohms.m
(2820m), temperatura de 172° F, resistividade dos folhelhos de 1,8 ohm.m, Vsh > 0;
n= 2, m= 1,81 e a= 0.81(arenitos inconsolidados), e por ndo dispormos de amostras
de rocha para testes laboratoriais e sem distingdo do tipo de argilosidade a
saturagao foi calculada pela equagdo de Simandoux(1963) foi a mais adequada
porque utiliza o volume de argila (Vsn) no calculo como substituicdo do BQv (B =
equivalent conductance of clay cation (mS/m) e Qv = counter ion concentration
(meg/gm) das argilas. No calculo a equacédo de Archie variou pouco nas camadas
mais limpas em relagdo a Simandoux, porém nas camadas argilosas foram
superestimadas.

O gradiente geotérmico e salinidade da formacdo medidos durante a
perfilagem a cabo foram de 34.5° F e 150.000 ppm respectivamente na zona
saturada com agua. O perfil composto (dado cedido pela ANP) mostra a zona de

saturagdo de agua e hidrocarbonetos bem definidos pelas duas curvas de
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resistividade rasa e profunda (Figura 14). As camadas de arenito saturadas com
Oleo sdo apresentadas pela curva de resistividade profunda (ILD) que apresentam
valores maiores que a curva rasa (SFLU) indicando a presenca de hidrocarbonetos
no intervalo abaixo da profundidade de 2764 m. Estas curvas de resistividade
apresenta uma inversao onde a rasa (SFLU) passa a valores mais elevados que a
profunda (ILD) indicando zona saturada em &agua considerando que o fluido de

perfuracao € a base agua.
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Figura 14. Perfil composto. Tracks: 1- raios gama (GR) e caliper (CAL), 2 litologia, 3 - curvas de
resistividade profunda (ILD) e rasa (SFLU). A linha vermelha tracejada em 2764m marca a divisao
das zonas saturada em hidrocarboneto e saturada em agua. Cedido pela ANP.

Pode-se observar na Figura 15 que as camadas saturadas em o6leo sao:
camada -1 (2732,6 a 2741 m), camada — 2 (2743 a 2758,6 m) e camada - 3 (2761 a
2764 m) que € uma zona de transi¢do. As zonas saturadas em agua estdo entre as
profundidades de 2769 m e 2859 m, o contato de d6leo e agua ocorre na
profundidade de 2764m.

A saturacédo de agua (Sy) média obtida nas camadas 1 e 2 foi de 15%com
uma saturagao de agua irredutivel (Swir) média de 10% e na camada 3, 40% e 15%,
respectivamente. Os calculos de saturagdo para o pogco A mostraram, para as

camadas portadoras de hidrocarbonetos, excelentes resultados.
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Figura 15. Perfil do calculo de saturagio. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 — raios gama
(RG) e caliper (CAL), 4 — densidade, neutrdo (NPHI) e sonico (DT), 5 — volume argila (Vg,), (RHOB), 6
— porosidade efetiva (PHle), 7 - saturagdo de agua (sy), 8 — saturagao de agua irredutivel (Syr), 9 —
resistividade profunda (ILD). TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal
Fluminense.

O crossplot da Figura 16, mostra o comportamento da saturagao versus
porosidade efetiva. Podemos visualizar as camadas 1, 2 e 3 do arenito saturadas

com hidrocarboneto que vai até o contato dos fluidos éleo e agua.
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Figura 16. Crossplot de saturagao de agua (S,,) versus porosidade efetiva (PHle) os intervalos 1, 2 e
3 (pontos verdes) sdo as camadas portadoras de hidrocarboneto e 4 € a camada onde ocorre o
colapso das paredes do pogo (pontos vermelhos), sendo a porosidade e saturagdo superestimados
neste intervalo. TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

6.1.5 Calculo da Permeabilidade

A permeabilidade foi calculada segundo a equagdao de Coates (1982)
(Equacao 6) onde utilizou-se como input a porosidade efetiva, porosidade total e
saturagao de agua irredutivel. A permeabilidade média encontrada no pogo A foi de
450 mD. O perfil da Figura 17 com o calculo da permeabilidade € mostrado ao longo
das camadas saturadas em hidrocarbonetos marcadas em verde no perfil.

Na Figura 18 a permeabilidade versus porosidade efetiva observamos que
as camadas portadoras de hidrocarbonetos também apresentam porosidade entre
23 e 30% e a permeabilidade entre 10 a 1500 mD.
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Figura 17. Perfil do calculo de permeabilidade. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 — raios
gama (RG) e caliper (CAL), 4 — volume de argila (Vg), 5 — densidade (RHOB), porosidade neutrénica
(NPHI), 6 — resistividade (ILD), 7 — saturagdo de agua (S,), 8 — saturagao de agua irredutivel (BVWS),
9 porosidades total (PHIt) e efetiva (PHle) e 10 - permeabilidade. TechLog® v2014.3 Schlumberger
cedido a Universidade Federal Fluminense.
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Figura 18. Crossplot de permeabilidade versus porosidade efetiva. A zona saturada em
hidrocarboneto (Pontos em verde) esta bem definida da zona saturada com agua (Pontos amarelo) e
folhelho (pontos em azul) e as camadas desmoronadas (Pontos vermelhos). TechLog® v2014.3
Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

No crossplot de saturagao versus permeabilidade (Figura 19) observamos
que nas camadas saturadas por hidrocarbonetos a permeabilidade é maior que nas
camadas saturadas em agua, isto porque a zona saturada em agua possui camadas

cimentadas (calcita).
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Figura 19. Crossplot de saturacdo versus permeabilidade. As zonas saturadas em hidrocarboneto
com permeabilidades de 10 a 13000mD. TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade
Federal Fluminense.

6.1.6 Net Pay

Dos valores obtidos para o volume de argila, porosidade total e saturagao de
agua, calculou-se a espessura econdémica do reservatério do pogo A. O programa
Techlog® utiliza um método aritmético pegando dos valores acima calculados e
registrados como perfis e os Cutt Offs que sao previamente determinados e
inseridos para realizar os calculos e determinar esta espessura. Utilizamos os Cutt
Offs de: ¢ > 12%; Sw < 60%; Vsh < 50%, estes valores sdo usados para os arenitos
da Formacao Carapebus na Bacia de Campos.

O calculo da espessura econbmica foi concordante com os calculos de
porosidade e saturagao identificadas nas camadas do arenito turbiditico da formacéao
Carapebus como mostrado na Figura 20. As camadas (1, 2 e 3) saturadas com
hidrocarbonetos apresentam respectivamente 8,4 m, 15,3 m e 3,30 m. A camada 3
mais delgada, assim como a camada 1 sofre forte influéncia das camadas de
folhelho adjacente o que pode-se observar na curva. O reservatério do pogo A tem

um net pay de 27 m, apesar de observarmos camadas contabilizada net pay na zona
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saturada em agua, isto devido a influéncia dos desabamentos que ocorreram nestes

intervalos que podemos observar no perfil caliper.
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Figura 20. Perfil com net pay do reservatoério do pogo B. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 —
raios gama (RG) e caliper, 4 - volume de argila (Vsn), 5 — porosidade total (PHIt) 6 — Saturagéo de
agua (Sy), 7/8 - net gross (Verde) e 8/9 — Net pay (Vermelho). TechLog® v2014.3 Schlumberger
cedido a Universidade Federal Fluminense.
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6.2 PocgoB

6.2.1 Histograma e Crossplot do Poco B

O histograma do pogo B (Figura 21) apresentou maior frequéncia para o
arenito arcosiano entre 40 e 120° API (colunas amarelas) em fungdo de sua
composi¢cao quartzo-feldspatica. As intercalagdes de arenito argiloso fino a muito
fino (colunas em marrom) apresentaram valores de 55 a 120° APl em funcéo da

argilosidade, as camadas de folhelho entre 90-122° API (colunas azuis).
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Figura 21. Histograma de raios gama do pogo B. TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a
Universidade Federal Fluminense.

As camadas de arenito (arcosiano pontos amarelo) no crossplot (Figura 22)
apresentam grande concentragdo de pontos fora da linha do arenito indicando a
presencga de argilas dispersas e a porosidade média nestas camadas varia de 22 a
27% com densidade entre 2.1 e 2 .2 g/cm®, deve-se observar os pontos do arenito
entre as linhas do calcario e dolomito, devido ao cimento calcifero. As intercalacdes
de arenito argiloso fino a muito fino e siltito estdo presentes fora da linha do arenito
até proximo da linha do dolomito, mostrando a influéncia de argila dispersa,
estrutural e laminar (micas), de densidade entre 2.15 a 2.45 g/cm® o que indica que a

matriz carbonatica no siltito, a argilosidade e cimento calcifero nos arenitos.
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A porosidade nestes intervalos variam muito em fungao das intercalagdes
variando de 17 a 30%; por fim as camadas de folhelho pelo crossplot apresenta
influéncia da matriz carbonatica entre o calcario e o dolomito e também os niveis
arenosos dentro do folhelho (dispersao de pontos proximos da linha do arenito), com
porosidade variando de 17 a 25%, sendo a porosidade neutrénica influénciada pelas
argilas (dispersa, estrutural ou laminar) em funcéo da presencga de agua retida na

superficie de argilominerais ou nas estruturas dos minerais de argila.
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Figura 22. Crossplot de litologia do pogo B. TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade
Federal Fluminense.

6.2.2 Calculo do Volume de Argila

O caélculo do volume de argila calculado para o reservatério do pogo B
(Figura 23) apresentou valores maiores nas camadas delgadas de arenito argiloso
fino a muito fino (em marrom) interdigitadas a camadas de folhelho (em azul), que
mostra a influéncia de minerais de argila dispersos e laminar e estrutural, pode-se
perceber a presenca de minerais micaceos que ocorrem ndo somente nos folhelhos
mas também nas camadas de arenito argiloso intercado ao folhelho. A camada 4 de
arenito arcosiano mais espessa na base do reservatério apresentou volume de

argila, praticamente 0, embora o trend de raios gama apresente valor de 40° API,
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este valor é devido a presenga de feldspato potassico. Nas camadas da parte
superior os valores variaram de 0 a 15%. Nas descricdo de testemunho (dados
cedidos pela ANP) foi identificado um arenito arcosiano macigo com laminagdes

composto por quartzo e feldspato com camadas argilosas e delgadas no topo das

camadas.
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Figura 23. Perfil do calculo de volume de argila. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 — raios
gama (RG) e caliper (CAL), 4 — densidade (RHOB), neutrdao (NPHI) e sbnico, 5 — volume argila (Vg),
6 — resistividade profunda (ILD). TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal
Fluminense.
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6.2.3 Calculo das Porosidades Total e efetiva

O Calculo das porosidades efetiva e total foi realizado a partir das curvas de
densidade (RHOB), neutrdao (NPHI), volume de argila (Vsh) e peso do filtrado de
lama com 1,2 g/cm3. Na Figura 24 observa-se os valores das porosidade efetiva e
total onde na camada mais espessa do arenito arcosiano na base do reservatorio, a
porosidade efetiva esta proxima da porosidade total com variagdo de 30 a 35%; ja
as camadas mais delgadas de arenito intercaladas com arenito argiloso fino/siltito a
variagao ocorre entre 15 a 28% entre os intervalos das profundidades 2825-2826 m
e 2831-2837 m (camadas em rosa) em zona de desmoronamentos como observado
no perfil de caliper (Figura 24). Nestes intervalos as curvas de porosidade neutronica
(NPHI) e densidade (RHOB) foram afetadas em fungcéo do aumento do didmetro do
poco, como visto anteriormente, apresentando valores elevados de porosidade. A
densidade da matriz (RHOMA) versus porosidade efetiva (PHle) na Figura 25
observamos a distribuicdo da porosidade ao longo das camadas. A densidade da
matriz para as camadas de arenito arcosiano foi de 2.6 g/cm® compativel com o
quartzo, nas intercalacdes de arenito e siltito/arenito fino a muito fino varia de 2.68 a
2.75 glcm® o que mostra a influéncia do cimento calcifero no arenito e matriz
carbonatica nas camadas de siltito e folhelho. Os indicios de hidrocarbonetos
ocorrem em todas as camadas de arenosas do reservatorio descritos em
testemunho (dados cedidos pela ANP). O crossplot ndo apresentou efeitos de gas

na distribuicido dos pontos.
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Figura 24. Perfil do calculo de porosidade. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 — raios gama e
caliper (CAL), 4 — Volume argila (Vg), 5 — densidade (RHOB), neutrdo (NPHI) e sbnico, 6 —
resistividade profunda (ILD) e rasa (LL), 7 - densidade da matriz (RHOMA), 7 — porosidade total (PHIt)
e efetiva (PHle). TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.
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Figura 25. Crossplot de densidade da matriz versus porosidade efetiva do reservatério do pogo B. A
intercalagdo das litologias de arenito arcosiano, siltito/arenito fino-muito fino e folhelho. TechLog®

v2014.3 Schlumberger cedido & Universidade Federal Fluminense.

No histograma de porosidade (Figura 26) pode-se observar os valores de 25

a 35% de porosidades nas camadas de arenito. No intervalo mais intercalado de

siltito/Arenito fino a muito fino e folhelho a porosidade maxima chegou a 20% e, no

intervalo com intercalagbes de siltito/arenito fino a muito fino obteve-se uma

porosidade variando de 25 a 30%.
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Figura 26. Histograma de porosidade efetiva do reservatério do pogo B. TechLog® v2014.3
Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

6.2.4 Calculo de Saturagdo de Agua

A saturacdo de agua calculada pela equagédo Simandoux (1963), também
utilizamos o calculo de volume de argila substituindo o BQv das argilas como no
calculo do poco A por nao dispormos de dados laboratoriais com valores de BQv. No
perfil composto (cedido pela ANP) observamos o afastamento das curvas de
resistividade profunda (ILD) e rasa (LL) onde a curva profunda apresenta maior valor
de leitura em relacdo a curva rasa o que € um grande indicativo de zona de
saturagdo de hidrocarboneto (Figura 27) em todas as camadas arenosas néao
ocorrendo uma camada espessa de arenito saturado com agua, néo foi possivel
determinar a resistividade minima da agua pelo perfil de resistividade, sendo assim,
utilizou-se a resistividade do pogo de correlagdo mais proximo, no caso do pogo A
que foi de 0.05 ohm.m, a temperatura registrada de perfilagem foi de 168°F, a
resistividade do folhelho adjacente ao reservatorio foi de 1,6 ohm.m, Vsh> 0; n= 2;
m= 1,81 e a= 0,81. O fluido de perfuracéo foi a base de agua com salinidade de
90.000ppm.



56

GR AT
L T850.0 I 5.0
g Te0 '
|
| 4 ~
| - e = <
T T =] e
nmEE: 3
R SRR
e = BES
;) )
: (S
) il . —
= RS T
f:hm—b; L17 T B
_41' f = d ;
P o LT3 210 :_-_+‘ﬁ
A A1 S tes -
I Y
\ ===
R 14aR) Z
L,;\‘- =" . 28%8. - T
| = O e <¢ | L
=
. | I i
| -~
|

Figura 27. Perfil composto. Tracks: 1- raios gama (GR) e caliper (CAL), 2 litologia, 3 - curvas de
resistividade profunda (ILD) e rasa (SFLU). A elipse azul e seta azul marcam uma camada delgada
onde a curva rasa esta com leitura maior que a profunda, mas em uma camada de folhelho. Perfil
cedido pela ANP.

Analisando as curvas de resistividades profunda (ILD) e rasa (LL) no perfil
de célculo de saturagdo de agua (Figura 28), identificamos para o pogo B quatro
intervalos saturados de hidrocarbonetos nas profundidades: 1- ( 2804.6 — 2807.2 m
verde claro); 2- (2808 — 2824.5 m em verde musgo); 3- (2827.3 — 2829.6 m em lilas)
e 4- (2838.7 — 2849.3 m em azul). Em todos os intervalos a porosidade é
intergranular (descritos no testemunho— dados cedidos pela ANP).

O intervalo (1) no topo do reservatorio apresenta as curvas de resistividade

profunda e rasa muito proximas, porém a curva profunda ainda € um pouco maior
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que a curva rasa indicando a presencga de hidrocarbonetos. A saturacdo de agua
varia de 30 a 50% onde identificou-se arenito fridvel a semi friavel, com matriz
argilosa e concentragdo de minerais micaceos (descrigdes de testemunho) além da
presencga de folhelho adjacente e que influénciam o perfil de resistividade, devido a
capacidade de troca catibnica (CEC) das argilas e minerais de argila (micas)
produzindo o efeito de diminuir os registros elétricos e aumentando a condutividade
afetando assim os registros no perfil de resistividade uma vez que, os argilominerais
e argilas dispersas retém agua tanto na superficie do mineral como dentro de sua
estrutura cristalina, diminuindo assim a resistividade.

O intervalo (2) tem o predominio de camadas arenosas com granulometria
de areia fina a média intercaladas com arenito fino argiloso, a saturagdo neste
intervalo foi em média 15%, as curvas de resistividade rasa e profunda estéo
préximas mas nas camadas com pouca ou nenhuma argila o afastamentos das
curvas formaram picos num padrao serrilhado, a curva profunda apresenta leitura
maior que a rasa.

No intervalo (3) pouco espesso onde se observa uma intercalagdo maior de
camadas argilosas de arenito muito fino/siltito e folhelho com uma saturacdo de
agua de 20% no entando, as curvas de resistividade rasa e profunda se unem
sugerindo uma zona pouco permeavel. Esta camada esta entre camadas de
folhelho, que influéncia o perfil de resistividade devido a capacidade de troca
cationica (CEC) das argilas e minerais de argila como explicado acima.

O intervalo (4) de arenito arcosiano macigo apresenta um afastamento bem
definido das curvas de resistividade rasa e profunda, com a curva profunda
apresentando leituras maiores que a rasa indicando zona saturada em
hidrocarbonetos, com saturagdo média de agua de 18%. Nao foi possivel definir um
contato dleo/agua ou zona de transicdo da zona saturada em hidrocarbonetos em

nenhum dos intervalos.
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Figura 28. Perfil do calculo de saturagdo de agua. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 — raios
gama (RG) e caliper (CAL), 4 - volume de argila (Vs), 5 — porosidade neutrénica (NPHI), densidade
(RHOB) e sonico (DT), 6 — porosidade efetiva (PHle) e total (PHIt), 7 — saturagdo agua (S,), 8 —
saturacao de agua (S,) e saturagdo de agua irredutivel (Syir), 9 - resistividade profunda (ILD) e rasa
(LL). TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

No crossplot de saturagao versus porosidade efetiva (Figura 29) tem-se as

camadas 2 e 4 com saturagdes baixas em torno de 20% e altas porosidades

variando de 25 a 35%, a saturac&o de agua irredutivel foi de 15%. As camadas 1 e 3

com uma maior saturacao entre 25 a 35% e porosidades de 12 a 35% possivelmente

isto € devido a influéncia das argilas dispersas, laminar e estrutural, mesmo assim a

saturacao de agua irredutivel ndo passou de 5%.
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Figura 29. Crossplot de Saturagdo agua (S,) versus Porosidade efetiva (PHle). TechLog® v2014.3

Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

6.2.5 Calculo da Permeabilidade

A permeabilidade foi calculada segundo a equagdao de Coates (1982)

(Equacéao 6) no qual utilizou-se dados das curvas calculadas de porosidade efetiva,

porosidade total e saturagdo de agua irredutivel. A permeabilidade no pogo B (Figura

30) variou de 10 a 13000 mD.
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Figura 30. Perfil do calculo de permeabilidade (k). Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 — raios
gama (RG) e caliper (CAL), 4 - volume de argila (Vsn), 5 — porosidade neutrénica (NPHI), densidade
(RHOB) e sbénico (DT), 6 — resistividade profunda (ILD) e rasa (LL), 7 — permeabilidade (k), 8 -
porosidade efetiva (PHle) e total (PHIt), 9 — saturagdo de agua (Sw), 10 — saturagdo de agua
irredutivel (BVW). TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

O padrao serrilhado no perfi ocorre devido aos niveis com concentragédo de
minerais micaceos e argilas dispersas diminuindo a permeabilidade nestes niveis,

Da analise do crossplot de permeabilidade e porosidade efetiva (Figura 31)
de cada intervalo analisado, no intervalo 1 a permeabilidade encontrada esta na
faixa de 4 a 80 mD e da porosidadade efetiva de 12 a 27%, isto porque as argilas
dispersa e laminar fecham a garganta de poros diminuindo a permeabilidade; no
intervalo 2 a permeabilidae média chegou a 600 mD com picos de 13000 mD e

porosidade entre 25 e 35%, o intervalo 3 que € uma camada fina (2,3m) esta entre



61

camadas de folhelho, a permeabilidade média foi de 80 mD com porosidade de 22 a
30%:; o intervalo 4 apresentou permeailidade média de 450 mD e porosidade media
de 33%. Os intervalos 2 e 4 apresentaram as maiores porosidades e

permeabilidades.
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Figura 31. Crossplot de permeabilidade (K) versus porosidade efetiva (PHle). TechLog® v2014.3
Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

No Crossplot de saturagédo versus permeabilidade (Figura 32), observamos
as o trend da curva de permeabilidade e a saturacdo em cada um dos intervalos

descritos acima, sendo os intervalos 2 e 4 com maior permeabilidade.
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Figura 32. Crossplot de saturagdo agua (S,) versus permeabilidade (K). TechLog® v2014.3
Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.

6.2.6 Net Pay

Os célculos de volume de argila, porosidade total e saturagcdo de agua foram
utilizados para calcular as espessuras econdmicas no reservatério. Utilizamos os
Cutt Offs de: @ > 12%; Sw < 60%; Vsh <50%, estes valores sdo usados para os
arenitos da Formacgao Carapebus na Bacia de Campos.

O calculo da espessura econdmica do poco B foi concordante com os calculos
de porosidade e saturagao identificadas nas camadas do arenito turbiditico da
formagdo Carapebus (Figura 33). As camadas 1, 2, 3 e 4 saturadas com
hidrocarbonetos (indicios observados nos testemunhos do pogo) apresentam
respectivamente 2,70 m, 16,5 m, 2,30 m e 10,7 m. O reservatdrio do pogo B tem um

net pay de 32,2 m de espessura.
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Figura 33. Perfil com net pay do reservatoério do pogo B. Tracks: 1 — profundidade (m), 2 — zonas, 3 —
Caliper e raios gama, 4 - volume de argila (Vg), 5 — Porosidade total (PHIt), 6 — Saturagao agua (Sy),
7/8 - Net Trackss (Verde) e 9/10 — Net Gross e net pay (Vermelho). TechLog® v2014.3 Schlumberger
cedido a Universidade Federal Fluminense.
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7 APLICAGAO DA METODOLOGIA PARA DETERMINAR PARAMETROS DE
CORTE PARA GARANTIR A PRODUGAO COMERCIAL.

Por ndo encontrar trabalhos na area de perfilagem referentes ao campo de
Marimba que falasse sobre parametros de corte utilizou-se o trabalho de Contreras
et al., (2012), realizado no reservatério de arenito arcosiano em um pogo do campo
de Socororo na Venezuela, onde usaram um modelo de saturagdo segundo o
conteudo de argila nos niveis-reservatorio de interesse. Os autores calcularam o
volume de argila (Vsh) com o perfil de Raio Gama (GR) utilizando o indice de
argilosidade no campo de Socororo.

O célculo de volume de argila calculados aqui para os pogos A e B do
Campo de Marimba foram bem préximo ao que Contreras et al, (2012) encontraram,
pela utilizagado da equagao do calculo do volume de argila (Equacgao 1). Na Figura 34
comparamos os resultados de volume de argila encontrado para os pogos A e B com
os resultados obtidos Contreras et al., (2012). Os volumes de argila nas camadas de
arenito do poco do campo de Socororo foram de 20%, 22,5% e 20%
respectivamente.

Para a camada 1 do pogo A no campo de Marimba o volume de argila foi de
17% e nas camadas 2 e 3 de 10%. Ja no poco B para a primeira camada foi
encontrado um valor de 40%, na camada 2 o valor encontrado foi de 25%, na
camada 3 obteve-se 20% e na camada 4 o percentual encontrado foi de,

praticamente, 0% de argila.
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Figura 34. Comparagao dos perfis calculados de argila dos pogos A e B com o volume de argila
calculado para o pogo do Campo Socororo pela mesmo método (equagéao 1).

Contreras et al., (2012) utilizaram a equacgado de Simandoux para calcular a
saturagdo de agua e com os valores de a = 0,81 e m = 2 no campo Socororo
provenientes de analises petrofisicas de arenitos arcosianos da regido com idade
Cenozdica.

Neste trabalho optou-se por usar valores de a = 0,81 e m = 1,81 na equagao
de Simandoux devido a litologia ser arenitos arcosianos inconsolidados tanto no
pogo A como no pogo B.

Para a definicdo dos parametros de corte do net pay os autores utilizaram
analise de crossplot, onde construiram curvas de tendéncias para as relagdes de
resistividade profunda (ILD) versus saturagdo de agua, no qual eles consideram o
maximo dos pontos um valor de R = 8 ohm.m e rebatendo na curva encontraram o
valor de Swin = 24 %, sendo a Swi = 10 % (Figura 35).

Em nossa analise para os pogos A e B utiliza-se a técnica de analise de
crossplot (R x Sw) na Zona C que definiu-se como reservatorio de pesquisa.

No poco A estdo localizadas as camadas 1, 2 e 3 de arenito que estao
separadas por camadas espessa de folhelho (aproximadamente 3 m). Considerando

os reservatorios (camadas 1, 2 e 3) e tomando a resistividade minima, no que
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podemos considerar a base da camada 3, R = 3 ohm.m. que € a nossa resistividade
minima de producao, visto que os dados de campo nos fornece boa producgao até os
dias atuais. Encontrou-se os valores de SwWmax = 45 % e Suir = 15 % dentro do
reservatorio. A saturagcdo minima de agua encontrada determina que até 45 %
temos a capacidade econdmica de produg¢do o que diferencia do valor encontrado
pelos autores Contreras et al. (2012) por eles nao considerarem as argilosidades de
cada camada, o que aparentemente eles consideram uma camada uUnica sem as
intercalagdes dos folhelhos.

No poco B estdo localizadas as camadas 1, 2, 3 e 4 de arenito que estao
separadas por camadas espessa de folhelho (variando de 2 a 15 m). Considerando
os reservatérios (camadas 1, 2, 3 e 4) e tomando a resistividade minima, no que
podemos considerar a base da camada 3, R = 3 ohm.m. que € a nossa resistividade
minima de producao, visto que os dados de campo nos fornece boa producgao até os
dias atuais. Encontrou-se os valores de Swmax = 45 % e Swir = 10,5 %, dentro do
reservatorio. A saturagdo minima encontrada determina que até 45 % temos a

capacidade econémica de producdo. Toda esta analise pode ser vista na Figura 35
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Se considerassemos o método gréfico realizado pelos autores Contreras et

al. (2012) os valores da saturagao irredutivel seria para o po¢go A no maximo de 5%

e para B maximo de 2%. No nosso caso, os calculos deram maiores visto que

calculamos a Sy pela Equacgéo 5 que nos gerou os crossplot da Figuras 36 e 37.
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Figura 36. Crossplot de saturagdo de agua irredutivel (Sy) versus resistividade (ILD) do poco A.
TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.
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Contreras et al. (2012) utilizando o calculo de saturagdo de agua e o calculo
do volume de argila fizeram um crossplot Sw x Vsh (Figura 38), onde eles definem
uma reta de tendéncia no qual eles projetam o valor da saturagdo minima (Swmin =
24 %) encontrada no grafico anterior e ao encontrar na reta de tendéncia rebatem
para encontrar no eixo de Vsh o valor maximo de argila aceitavel dentro de uma
reservatorio produtor (17 %). Como eles consideram todo o reservatorio sem
distincdo das camadas de folhelhos (espessas ou delgadas) podem estar
subestimando o potencial do reservatério. Contudo, este campo ndo chegou a
producao encontrada por eles. Um estudo conservador, porém positivo.

No pogo A do Campo de Marimba, que é o nosso trabalho. Utilizando o
mesmo método de Contreras et al 2012) encontramos um valor de Vsh maximo de
30 % de argila aceitavel dentro de uma reservatorio produtor. No pogo B
encontramos o mesmo valor de 30 % de argila aceitavel. O que neste caso estamos
subestimando o valor produzivel destes reservatorios que pelos dados analisados
durante a exploracéo (indicios de campo) constatamos que os parametros de corte
podem ainda ser melhor definidos, pois a produgao existente permite que isto seja
realizado. O que sugere que este estudo € positivo e que tem viabilidade operacional
(Figura 38).
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Partindo dos valores definidos do volume de argila anteriormente pelos
autores, Contreras et al. 2012) e do valores de porosidade obtidos pela curva de
perfil (0 que ndo esta bem claro no trabalho dele), a porosidade minima que
encontraram para o campo de Socororo é de 20 %, o0 que consideramos muito alta
para um valor de corte minimo de porosidade do reservatério ja que 12 % de
porosidade é considerado um valor minimo positivo de corte dentro da industria do
petréleo (Figura 39).

Para nossa analise do poc¢o A definimos a porosidade a partir do volume de
argila e pela curva de tendéncia a porosidade minima encontrada é de 15 %, o que
esta dentro do limite aceitavel de corte minimo, o que com correlacdo de dados
petrofisicos (dados laboratoriais) isto pode ser facilmente avaliado se neste pogo o
corte minimo seria 15 % ou 12% como de forma geral da industria, 0 nosso erro na
verdade nao ficaria tao elevado.

Para nossa analise do poc¢o B definimos a porosidade a partir do volume de
argila e pela curva de tendéncia a porosidade minima encontrada é de 16 %, o que
esta dentro do limite aceitavel de corte minimo, o que com correlacdo de dados
petrofisicos (dados laboratoriais) isto pode ser facilmente avaliado se neste pogo o
corte minimo seria 15 % ou 12% como de forma geral da industria, 0 nosso erro na

verdade nao ficaria tao elevado.
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Tabela 2. Comparagao dos resultados de net pay calculados pelo método de analises de crossplots
Contreras et al (2012) e o praticado nos reservatérios cretaceo da formagao Carapebus utilizados
para a Formagao Carapebus na Bacia de Campos.

Poco A
Parametros usados para a F. Carapebus. Metodologia de crossplots (Contreras et al (2012)
Cutt Offs: @ >12%; S\ <60%; Venh <50%. Cutt Offs: @ >15%; Sy< 50%; Veh <30%.
Net Gross: 91,30m Net Gross: 87,6m
Net Pay: 27,0m Net Pay: 24,8m
Poco B
Parametros usados para a F. Carapebus. Metodologia de crossplots (Contreras et al (2012)
Cutt Offs: @>12%; Sy < 60%; Vsh <50%. Cutt Offs: @ >16%; Sy< 45%; Vs <30%.
Net Gross: 39,0m Net Gross: 35,60m
Net Pay: 32,20m Net Pay: 27,70m

O net pay calculado utilizando os parametros encontrados pelo método
analise de crossplot (Contreras et al, 2012) foram conservadores, na Tabela 2
podemos comparar o método utilizado na industria petrolifera da Bacia de Campos e
o método utilizado pela anadlise dos crossplots segundo o trabalho de Contreras
(2012) para o arenito Carapebus de idade cretacea. As espessuras econdmicas
encontradas pelos dois métodos para os pogos A e B, estdo nos perfis das Figuras
40(aeb)ed1 (aeb).




74

Tk — — Tk —- ~eso _ wee [ e
[ia 1 ——
w2 2750 1853 l I
| s ’ 3 4 =
P p OIA K OIA 5 L
J §' /Ei: -4

|
an-_c‘

N

2800

e
I"”"""‘"\vf""\n A
v i L L

v
o

TravenTe v

11— ] -

- 2850

g - . | -

Figura 40. Comparagdo dos dois perfis net pay do reservatério do pogo A. Tracks: 1 — profundidade
(m), 2 — zonas, 3 — raios gama (GR) e caliper (CAL), 4 - volume de argila (Vsh), 5 — porosidade
efetiva (PHle), 6 — saturagdo agua (Sw), 7/8 - net Gross (Verde) e 9/10 - net pay (Vermelho). cut offs:
a) mais usado regionalmente na Bacia de Campos (¢ > 12%; Sw < 60%; Vsh < 50%), b) método de
crossplots (Contreras et al., 2012) (¢ > 12%; Sw < 50%; Vsh < 30%). TechLog® v2014.3
Schlumberger cedido a Universidade Federal Fluminense.
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Figura 41. Comparagdo dos dois perfis net pay do reservatério do pogo B. Tracks: 1 — profundidade
(m), 2 — zonas, 3 — raios gama (GR) e caliper (CAL), 4 - volume de argila (Vsh), 5 — porosidade
efetiva (PHle), 6 — saturagdo agua (Sw), 7/8 — net Gross (Verde) e 9/10- net pay (Vermelho). cut offs:
a) mais usado regionalmente na Bacia de Campos (¢ > 12%, Sw < 60%; Vsh <50%), b) (Contreras et
al., 2012) (¢ > 12%; Sw < 45%, Vsh < 30%) . TechLog® v2014.3 Schlumberger cedido a Universidade
Federal Fluminense.
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8 CONCLUSOES

Da analise criteriosa para se identificar os fatores de corte com o menor
graus de incerteza necessario que viabilize condicdo de se superestimar ou
subestimar os valores de porosidade e saturacdo para determinar a viabilidade
econbmica do reservatorio. Desta analise percebeu-se a importancia de se
identificar o tipo de argila presente nestes reservatérios. E estas argilas podem
apresentar anomalias de baixa resistividade e de baixo contraste no préprio campo
de estudo. Contudo, o valor alto de argila presente no reservatério ndo o define
como inviavel para a producdo, mas que requer estudos petrofisicos mais
detalhados que avaliem o grau de complexidade do reservatorio. A determinagéo
das camadas argilosas e do tipo de argila presente no reservatério auxilia o
processo de producdo no que diz respeito a determinacédo do tipo de ataque para
elevar a producado, bem como, na determinagdo dos melhores pontos para o
canhoneio. O que se faz necessario uma andlise comparativa dos resultados
petrofisicos obtidos por testes laboratoriais correlacionados com os registros de
perfis para que se tenha melhor definicdo dos parametros de Cutt Off a serem

usados no célculo das espessuras econdmicas do reservatorio (Net Pay).
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