Universidade Federal Fluminense
Instituto de Geociéncias — Departamento de Geologia e
Geofisica Marinha
Projeto de concluséo do curso de graduacédo em Geofisica

Leticia Nigro Pereira Pinheiro

Caracterizacdo do reservatorio Carapebus do campo de
Peregrino, bacia de Campos, através da analise de perfis
geofisicos de pocos, integrada a interpretagcao sismica.

Nitero6i, RJ- Brasil
Junho de 2014




Leticia Nigro Pereira Pinheiro

Caracterizacao do reservatério Carapebus do campo de
Peregrino, bacia de Campos, através da andlise de perfis
geofisicos de poc¢os, integrada a interpretacdo sismica.

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido ao programa de graduacéo
em Geofisica da Universidade Federal
Fluminense como requisito parcial a
obtencdo do titulo de bacharel em
Geofisica.

Orientador: Prof. Dra. Eliane da Costa
Alves.

Niterdi, RJ - Brasil
Junho de 2014




P654

Pinheiro, Leticia Nigro Pereira

Caracterizacdo do reservatdério Carapebus do Campo de
Peregrino, Bacia de Campos, através da analise de perfis geofisicos
de pogos, integrada a interpreta¢do sismica / Leticia Nigro Pereira
Pinheiro. — Niterdi : [s.n.], 2014.

491,

Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geofisica) —
Universidade Federal Fluminense, 2014.

1.Caracterizacdo de reservatdrio. 2.Sismica de reflexao.
3.Perfilagem geofisica. 4.Campo de Peregrino. |.Titulo.

CDD 622.3382098153




FACULDADE DE GEOFISICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
CURSO DE GEOFISICA

LETICIA NIGRO PEREIRA PINHEIRO

Caracterizacao do reservatério Carapebus do campo de
Peregrino, bacia de Campos, através da analise de perfis
geofisicos de pocgos, integrada a interpretacao sismica.

Projeto final do trabalho de concluséao de curso aprovado em / /
para obtencédo do titulo de Bacharel em Geofisica

Banca Examinadora:

Prof. Dra: Eliane da Costa Alves — Universidade
Federal Fluminense (UFF)/LAGEMAR
(Orientadora)

Dr. Paulo Alexandre Souza da Silva — Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
(Co-Orientador)

Me: Marisa Makler — Statoil Brasil Oleo e Gas
(Co-Orientadora)

Prof. Me: Paulo Buarque Guimaraes — Universidade
Federal Fluminense (UFF)/ LAGEMAR
(Membro da Banca)




AGRADECIMENTOS

Agradeco a todo o quadro de profissionais da Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), em especial aos dos setores
SDT, SDB, SEP e SDP pelo apoio atribuido ao trabalho, seja na forma de
permissédo ao acesso do Petrel E&P Software Plataform 2012 ou na forma de
auxilio direto na execucédo do trabalho e no entendimento do Software.
Agradeco também a ANP pelo fornecimento da sec¢éo de dados utilizados no
trabalho.

Presto agradecimento também a Universidade Federal Fluminense pelos
conhecimentos adquiridos e pela concessdo de utilizacdo do Petrel E&P
Software Plataform 2013.

Agradeco ainda as pessoas diretamente envolvidas na execucédo do
trabalho: A Prof. Dra: Eliane da Costa Alves, ao Dr. Paulo Alexandre Souza da
Silva, a Me: Marisa Makler, a gedloga Beatriz Martins Morani e ao geofisico
André Lopes Ferreira. A essas pessoas dedico o meu “muito obrigada” pela
supervisdo, orientacdo e auxilio em todos os momentos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho.

Aos meus pais e meus amigos de faculdade, meu eterno agradecimento
pelo constante apoio e incentivo prestados, os quais fizeram diferenca em cada

momento de dificuldade.




RESUMO

Este trabalho utiliza primordialmente as técnicas de perfilagem geofisica
com o propésito de qualificar o reservatorio Carapebus, localizado no campo de
Peregrino, e utiliza a interpretacdo sismica com o intuito de identificar o topo e
a base do reservatério. O Campo de Peregrino esté localizado na parte sul da
Bacia de Campos no Bloco BM-C-7, aproximadamente, 85 km a sudeste da
costa mais proxima (Cabo Frio, Rio de Janeiro), em aguas de 95 a 135 metros
de profundidade. A caracterizacdo do reservatério tem como objetivo central a
obtencdo das propriedades petrofisicas das rochas constituintes do
reservatério tais como espessura, litologia, porosidade, permeabilidade e
saturacdo de agua/hidrocarboneto. Estas propriedades foram adquiridas a
partir de descricdes de testemunhos e da suite de perfis geofisicos mais
utilizados na industria do petrdleo: Raios Gama (GR), Neutrdnico (NPHI),
Resistividade (ILD), Sonico (DT), Densidade (RHOB) e Caliper (CAL). Como
resultado final da analise dos dados de sismica de reflexdo foi obtida a
delimitacdo do reservatorio a partir da identificacdo do topo e base do mesmo.
A andlise dos dados de pocos consistiu na geracdo de perfis compostos que
comprovaram a elevada saturacdo de hidrocarboneto e de porosidade do
reservatorio Carapebus. Além disso, uma comparacdo entre as porosidades
total e efetiva comprovaram a exceléncia do reservatorio Carapebus como um

reservatoério de 6leo pesado.

Palavras-chave: Caracterizacdo de Reservatério, sismica de reflexao,

perfilagem geofisica, propriedades petrofisicas e campo de Peregrino.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O Campo de Peregrino, localizado na porcdo sul da Bacia de Campos
(figura 1), foi descoberto em 2004 pela EnCanBrasil Ltda. e atualmente é
operado pela Statoil do Brasil. Segundo Bizzi et al (2003) as principais rocha-
reservatorios da bacia sao: turbiditos arenosos da Formacdo Carapebus,
carbonatos do Grupo Macaé, arenitos do Albo-Cenomaniano, basaltos
fraturados da Formacdo Cabilnas e as coquinas do Grupo Lagoa Feia.
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Figura 1: Mapa de localizacdo do Campo de Peregrino
(OLIVEIRA FILHO, 2012).

Na regido ao Sul da Bacia de Campos, os arenitos Carapebus séo de idade
cretacea e tém sido associados a um ambiente deposicional deltdico e marinho
raso. O depdsito do reservatédrio consiste em deposito de fluxos gravitacionais
de arenitos intercalados por folhelhos de idade Maastrichiana (MAKLER, 2010).

A producdo de petrdleo no campo de Peregrino teve inicio em 2011
(STATOIL) e recentemente, em Abril de 2014, sua producéo de Oleo totalizou
em 75.218 b/d. Nesse mesmo més, a producdo de agua foi de 56.285, 35 b/d e
a producéo de gas natural associado de 98,16 Mm®/d (ANP/BDEP, 2014).

Segundo Stevanato (2011), a caracterizacdo petrofisica utilizando perfis

geoelétricos € de grande importancia para a descoberta de novos reservatorios
1




de hidrocarbonetos e visa diminuir o grau de incerteza e 0s riscos associados a
exploracdo de petrdleo e gas, comumente realizada apos levantamentos e
interpretacdo de dados sismicos. A caracterizagdo petrofisica €, também, uma
importante ferramenta para a fase inicial de desenvolvimento de um campo de
petréleo, auxiliando na definicdo da melhor estratégia de desenvolvimento
através da caracterizacdo geologica. Pocos pioneiros (descobridores) e de
extensdo também auxiliam na definicho da melhor estratégia de

desenvolvimento da producédo de uma nova descoberta comercial.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € caracterizar o reservatério de
Carapebus localizado no Campo de Peregrino, Bacia de Campos, através da
analise das técnicas de perfilagem geofisica e da interpretacdo de dados
sismicos. O estudo visa também enfatizar a perfilagem na Geofisica de Poco
como ferramenta usual de obtencao das propriedades geoldgicas e petrofisicas
das rochas tais como: espessura e litologia da formacdo; porosidade;
permeabilidade; saturacdo da agua e saturacdo de hidrocarbonetos, sendo
este o foco central do estudo, em amarracdo a interpretacdo regional dos
dados de sismica.

1.2 METODOLOGIA
Os dados de Geofisica de Poco utilizados neste trabalho, referentes ao
Campo de Peregrino, sdo de perfis de poco, integrados com informacfes a
partir da descricdo de testemunhos, quando existentes. Tais dados, analisados
em conjunto, permitem uma melhor avaliacdo das propriedades petrofisicas e
geoldgicas das rochas em subsuperficie. Além desses dados, sédo utilizados
dados de sismica de reflexdo 2D como apoio na caracterizacdo do reservatorio.
Todos os dados descritos acima foram fornecidos pela Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP). Ap6s um controle de qualidade dos
dados foram pré-selecionadas 4 sismicas 2D pos-stack e 5 pocos exploratorios
adquiridos no formato padrdo .LAS. A figura 2 mostra a distribuicdo dos dados

no Campo de Peregrino.
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Figura 2: Localizacdo dos pocos e sismicas no Campo de Peregrino. Em azul claro, a
delimitacdo do Campo de Peregrino; em vermelho, os dados sismicos e em azul
escuro, os dados de pogos.

(Fonte: Alterado BDEP, ANP, 2014).

O procedimento executado para obtencdo do resultado final ao qual o
trabalho se propde resume-se nas seguintes etapas apdés o controle de
qualidade: Avaliacdo dos perfis geofisicos de pocos disponiveis para o Campo
de Peregrino; Andlise qualitativa e quantitativa dos dados obtidos pelos perfis;
Identificacdo de eletrofacies, calculo das propriedades petrofisicas e
Interpretacdo sismica.

Para a realizacdo das etapas descritas foi utilizado o software Petrel E&P
Software Plataform 2012 e 2013, que se mostra uma importante ferramenta
gue unifica os ramos da geologia, geofisica e engenharia de reservatorios.

A metodologia inclui, também, constantes pesquisas bibliograficas sobre a
area de estudo.

1.3 AREA DE ESTUDO
1.3.1 CAMPO DE PEREGRINO
O Campo de Peregrino esta localizado na parte sul da Bacia de Campos no
Bloco BM-C-7, a aproximadamente, 85 km a sudeste da costa mais proxima
(Cabo Frio, Rio de Janeiro), em aguas de 95 a 135 metros de profundidade,
ocupando uma area de aproximadamente 350 km? (MAKLER, 2010) (figura 1).
O campo possui duas plataformas de perfuragdo fixas, peregrino A e

peregrino B. O processamento dos hidrocarbonetos produzidos pelos pogos €




realizado pelo FPSO Maersk Peregrino, que também escoa a producao de 6leo
para navios-aliviadores (OLIVEIRA FILHO, 2012). O o6leo do Campo de
peregrino € de aproximadamente 14 graus API. Trata-se, portanto, de um
Campo de 6leo pesado.

A exploracado de 6leo e gas na area do Campo de Peregrino teve seu inicio
nos anos 70, com os primeiros estudos regionais da area elaborados pela
Petrobrds (MAKLER, 2010). Com a quebra do monopodlio da Petrobras as
areas para exploracdo de petréleo passaram a ser adquiridas através de leildes
promovidos pela ANP. A arrematacdo de Peregrino no leildo resultou no
consorcio entre as empresas EnCana e Kerr McGee, que passaram a ser as
concessiondrias do campo (RODRIGUEZ, 2008).

Em 2005, a Norsk Hydro adquiriu 50% da participacdo da EnCana. Na
época, Peregrino era operado pela Kerr McGee, que em 2006 foi adquirida pela
Anadarko. Em 2008, a Statoil, na sequéncia da sua fusdo com a divisdo de
Oleo e gas da Hydro no ano anterior, comprou a participacdo da Anadarko e se
tornou o Unico concessionario (STATOIL).

Em 2010 a Statoil concordou em vender 40% do campo de Peregrino para
a empresa estatal Chinesa Sinochem. A Statoil manteve 60% de participacao e
o titulo de operadora do campo (STATOIL). Atualmente, um total de 64 pocos
ja foram perfurados, sendo 16 exploratorios, 40 de producédo e 8 de injecéo
(ANP/BDEP, 2014).

1.3.2 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia de Campos localiza-se no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro
e a sul do Estado do Espirito Santo (WINTER, 2007), entre os paralelos 23°42’
e 21°14’S e os meridianos 41°41’e 39°57°'W (MAKLER, 2010). Segundo Milani
(2000), a bacia cobre cerca de 100.000 km?, dos quais apenas 500 km? s&o em
area emersa. A bacia limita-se a norte com a Bacia do Espirito Santo pelo Alto
de Vitoria, e a sul com a Bacia de Santos pelo Alto de Cabo Frio (Figura 3).




Figura 3: Mapa de localizacdo da Bacia de Campos. Da Silva (2010)

Ainda de acordo com Milani (2000), a evolugdo Tectono-Sedimentar da
Margem Continental Brasileira esta associada a um sistema continuo de bacias
sedimentares originadas pelos mecanismos de distensdo litosférica que, a
partir do Mesozéico, conduziram a ruptura do paleocontinente Gondwana, e a
separacao definitiva das placas Africana e Sul-Americana, acompanhando a
formacdo do Oceano Atlantico Sul.

De acordo com Bizzi et al (2003), o conhecimento do arcabouco
estratigrafico da margem continental brasileira tem evoluido significativamente
com o advento da Tectonica de Placas. Com base nesse modelo, defini-se uma
relacdo intrinseca entre as megassequéncias sedimentares, normalmente
separadas por discordancias angulares e erosivas, com as fases evolutivas
pré-rifte, sinrifte, transicional, e margem continental passiva (Figura 4).

A megassequéncia Pré-Rift representa a fase intracratdnica do
Supercontinente Gondwana, precedendo o rifte do Atlantico Sul e formando
amplas e suaves depressdes que foram preenchidas por sedimentos de aguas
rasas (BIZZI ET. AL., 2003).




Ainda segundo Bizzi (2003), o limite oeste da megassequéncia sinrifte,
também designada de megassequéncia continental, em geral € controlado por
uma flexura no embasamento ou por um sistema de falhas normais, que no
caso da bacia de Campos é representado por falhas sintéticas, com mergulho
predominante para leste. Segundo Cainelli et al (1999), a megasequéncia
continental corresponde ao rift principal causado pelo movimento
divergente das placas tectonicas africana e sul-americana no final do
Jurassico/ inicio do Cretaceo. Esta megasequéncia € marcada pela ocupagao
de basaltos toleiticos na formacédo Cabiunas através de um evento vulcanico
datado entre 120 e 130 Ma. Durante a megasequéncia continetal se iniciou a
deposicdo de sedimentos correspondentes ao Grupo Lagoa Feia. As bordas
proximais do rift foram dominadas por conglomerados e arenitos de leque
aluvial, com ocorréncia frequente de clastos vulcanicos. Foram depositados
sedimentos finos nos depocentros lacustres, onde as condi¢cdes de ambiente
anodxico permitiram também a deposicdo de folhelhos negros, a principal rocha
geradora de hidrocarbonetos da Bacia de Campos.

De acordo com Bizzi (2003), a megassequéncia transicional marca a
transicdo entre as megassequéncias sinrifte (continental) e pos-rifte ou drifte
(marinha). A sucessdao litolégica se inicia com os siliciclasticos do inicio do
Aptiano e termina com a deposicao de evaporitos no final do Aptiano/ inicio do
Albiano. A fase de transicdo é marcada pelo fim do estiramento e riftiamento da
crosta continental (CAINELLI ET. AL., 1999).

A primeira sucessao litologica desta megasequéncia corresponde a
sequéncia terrigena, composta por conglomerados e folhelhos depositados em
ambiente de leques aluviais e sabkhas. A segunda sequéncia é associada a
um clima quente e arido, que favoreceu a deposi¢cdo de dolomitos e anidritos
nas margens da bacia, e halita e sais potassicos na porcdo central. Nesta
sequéncia se formaram os domos de sal, que sdo importantes trapas para o
Oleo (STEVANATO, 2011).

A passagem da megasequéncia de transi¢cdo para a marinha é gradativa e
marcada por menores discordancias subregionais (CAINELLI ET.AL., 1999).
Segundo Bizzi et. al. (2003), nesta sequéncia podem ser reconhecidas trés
facies em funcdo das caracteristicas de ambiente deposicional e de litologia:
neritica, hemipelagica e de aguas profundas.
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Segundo Stevanato (2011), a primeira facies é caracterizada por alta
energia e carbonatos de agua rasa, depositados em plataforma/rampa (base do
Grupo Macaé). A segunda facies (hemipelagica), datada do Albiano tardio até o
turoniano, é formada por calcilutito intercalados com margas e folhelhos (grupo
Campos) além de arenitos turbiditicos distribuidos ao longo da sequéncia. A
terceira, sequéncia de oceano profundo (ou aguas profundas), ocorreu no
Terciario e apresenta uma modificacdo no estilo sedimentar, evidenciada pelo
padréo progradante das unidades. E composta por folhelhos e areias de leques
submarinos, correspondente as formacbes Ubatuba e Carapebus,
respectivamente (Figuras 5 e 6).

Segundo Bizzi et al (2003) as principais rocha-reservatérios da bacia séo:
turbiditos arenosos da Formacgdo Carapebus, carbonatos do Grupo Macaé,
arenitos do Albo-Cenomaniano, basaltos fraturados da Formacao Cabiunas e
as coquinas do Grupo Lagoa Feia.

As figuras 4, 5 e 6 a seguir representam, respectivamente, a sequéncia
deposicional da bacia de Campos e as cartas estratigrafica e litologica da

mesma, as duas ultimas realizadas por estudos recentes de Winter et al (2007).
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Figura 4: Secéo Geoldgica da Bacia de Campos. OLIVEIRA (2007).
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1.4 INTERPRETACAO SISMICA
Segundo Kearey (2009), h4 duas abordagens principais para interpretacdo

de secdes sismicas: a andlise estrutural, cuja principal aplicagdo € na
investigacdo de trapas estruturais contendo hidrocarbonetos, e a analise
estratigrafica, que fornece uma representacdo da sequéncia deposicional da
Bacia. Neste trabalho, a funcdo da sismica se limita na identificacdo do topo e
da base do reservatério de Carapebus (cretaceo).

A Figura 7 a seguir exemplifica uma secao sismica da bacia de Campos
convertida em profundidade e sua respectiva interpretacdo geologica

representada através de uma secao esquematica com as principais sequéncias

tectono-sedimentares observadas.

Parte central da Bacia de Campos
Linha Sismica convertida em profundidade

PROFUNDIDADE {km)
2

@
.

PROFUNDIDADE (km)
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Figura 7: Secdo sismica e geoldgica da bacia de Campos
(BIZZI ET. AL., 2003).
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Apesar da grande cobertura de sismica 2D no Campo de Peregrino
(Figura 8), a Concessao nao possui sismica 3D publica disponivel no BDEP
(Banco de Dados de Exploracdo e Producdo da ANP). As Figuras 9 e 10

mostram os poligonos de levantamentos sismicos 3D publicos e confidenciais,

respectivamente.

Figura 9: Poligonos de Levantamentos Sismicos 3D Publicos
(ANP/BDEP, 2013).
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Beoa e Santos

Figura 10: Poligono de Levantamentos Sismicos 3D Confidenciais
(ANP/BDEP, 2013).

De acordo com Franz (2012) a sequéncia sismica € limitada pelas relacdes
de terminacdo dos refletores, que sdo concordantes ou discordantes em
relacdo aos limites da sequéncia. Os principais padrbes de terminacao de
refletores sdo: onlap, downlap, toplap, truncamento e a concordancia
(conformidade).

Ainda de acordo com Franz (2012), as reflexdes sismicas sao referentes ao
registro do tempo de percurso (ida e volta) de ondas sismicas geradas
artificialmente na superficie e refletidas em interfaces fisicas das rochas. Essas
interfaces demarcam o contraste de impedancia acustica entre dois pacotes
rochosos contiguos. A impedéancia acustica define-se como o produto da
velocidade sismica de um intervalo de rochas pela sua densidade.

De acordo com Costanzo (2007), o método sismico € amplamente utilizado
em estudos de reservatérios com o objetivo de gerar mapas de varidveis
sismicas que fornecam um significado geol6gico, ou seja, que possam ser
correlacionados com a profundidade das estruturas e com as propriedades

petrofisicas que constituem as rochas em subsuperficie.
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CAPITULO 2: PERFIS GEOFISICOS DE POCO

Segundo Thomas (2001), o perfil de um poco é uma imagem visual, em
relagdo a profundidade, de uma ou mais caracteristicas ou propriedades das
rochas perfuradas. Tais perfis sdo obtidos através do deslocamento continuo
de um sensor de perfilagem (sonda ou ferramenta) dentro do poco.

Existem véarios tipos de perfis utilizados para as mais diversas aplicacdes
(tabela 1), todos com o objetivo de avaliar melhor as formagdes geoldgicas
guanto a ocorréncia de uma jazida de hidrocarbonetos. Alguns dos principais
tipos de perfis existentes sdo: Raios Gama (GR), Neutrénico (NPHI),
Resistividade (ILD), Soénico (DT) e Densidade (RHOB). Para um melhor
aproveitamento dos perfis geofisicos obtidos, € necessario que eles sejam
utilizados em conjunto para caracterizacdo da rocha (tabela 1) e que sejam

controlados pelo perfil de Caliper.

Tabela 1: Principais usos dos Perfis Geofisicos. Modificado de RIDER, 2002.

Geologia Geral | Sismica |Geolegia dojGeoquimica Petrofisica
Reservatorio
= 1]
2l slS|E|. 18 |£E 8 g
o |2 ()] w
elodlzlzlels 122l lse]3]lc]st
= | gIsslel13l2le 1=sl21=21esSl5 e ]ed
S leosledl =< Bzl |El2]lESlcI° IS5
e 1288l s sl |35] 8 212135l el =50
s lsglsE|le|EBlz 82| |S] st E|E |5
Sslsg s |ElER (5|1 |83 |52
Cors I=128 = |= o & T
Resistividade - " = * * * - - +
Raio Gama - - - * +
Sonico % - * * * * * + -
Densidade * - * * * + .
Neutrédo * - - + .
= usos qualitativos # uso semi-quantitativos/quantitativos + usos quantitativos
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2.1PERFIL DE RAIO GAMA

O perfil de Raio Gama (Gamma Ray Log — GR) detecta a radioatividade
total da formacdo geoldgica. Os elementos radioativos de “°K, #*®U e #*?Th
presentes nas rochas emitem uma radiacdo natural que sdo detectaveis por
contadores de cintilagdo (ou cintildmetros), por camaras de ionizacdo ou,
ocasionalmente, por um contador Geiger-Miller. A radioatividade medida
geralmente é expressa por °API (American Petroleum Institute).

Segundo Nery (2004), no passado eram usados os detectores do tipo
Geiger-Mueller, porém estes foram substituidos, atualmente, pelos
cintildmetros, que sao cristais que emitem luz (cintilam) quando atingidos por
um féton. Os cristais mais comuns séo de fosforo com iodeto de sodio ativado
por talio acoplado a um tubo fotomultiplicador, que amplifica eletronicamente a
corrente elétrica em um milhdo de vezes. A intensidade da cintilacdo emitida
pelo cristal é diretamente proporcional & energia do féton que o atingiu.

Segundo Nery (2004), o perfil de Raio Gama convencional ndo € capaz de
identificar isoladamente todo o espectro energético e, portanto, distinguir os
elementos. Por esse motivo, sua deteccdo corresponde ao somatorio de todos
0s elementos radioativos.

Os folhelhos geralmente contém pequenas quantidades de elementos
radioativos, em particular “°K, que ocorre em micas, feldspatos alcalinos e
minerais de argila, e tracos de 23®U e #?Th que sdo responsaveis pela elevada
leitura de Grau API registrada neste perfil. Por essa razdo o perfil de raio gama
€ usado na identificacdo de folhelhos.

Segundo Stevanato (2011), um arenito “limpo” possui uma resposta de
mediana a baixa no perfil de Raio Gama. Dentre as rochas que possuem
menor radioatividade, e consequentemente menor resposta no perfil, estdo os
calcarios, os evaporitos (halita, anidrita, gipsita, entre outros) e o carvao. A
tabela 2 exemplifica os valores API para algumas rochas, no entanto os valores

de raio gama podem apresentar um intervalo de grande variacao.
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Tabela 2: Valores APIl. FRANZINI, 2010

Rocha Valor API
Carvao 0
Halita 0
Gipsita 0
Anidrita 0
Calcario 5-10
Dolomito 10-20
Arenito Limpo 10-30
Arenito Argiloso 30-45
Folhelho 40 - 140
Silvita (Kcl) ~ 500
Fonte: Schlumberger(1972)

O perfil de Raio Gama ainda €é principalmente utilizado quantitativamente
para obter o volume de argila. Qualitativamente, na sua forma mais simples,
pode ser utilizado para correlacionar, para sugerir facies e sequéncias e,
naturalmente, para identificar litologias (RIDER, 2002).

Sabendo-se que o perfil de Raios Gama reflete a propor¢éo de folhelho ou
argila de uma camada, pode-se utiliza-lo como um indicador do teor de folhelho
ou argilosidade das rochas (NERY, 2004).

A partir da leitura deste perfil pode-se calcular primeiramente o indice de

raios gama através da seguinte formula:

GRlog — GR min .
IGR = - equagdo 6.1.1
GR max — GR min

Onde:
IGR = indice de raios gama
GRjog = raio gama lido na formacéo
GRmin = raios gama minimo (arenito “limpo” ou carbonato)
GRmax = raios gama maximo (folhelho)
Segundo Nery (2004) a bibliografia mostra equacgdes resultantes de

experimentos de varios autores para o calculo do volume de argila (Vsh),
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levando em consideracdo alguns fatores, dentre eles a idade da rocha.
Segundo Rider (2002), as equacdes para os calculos de Vg, das rochas
consolidadas (anteriores ao terciario) e das rochas inconsolidadas (terciario)
sao, respectivamente:

Vsh =0.33 (2278 —_ 1)  equagdo 6.1.2
e

Vsh =0.083 (237 _ 1)  equacdo 6.1.3

2.2 PERFIL DE DENSIDADE

O perfil de densidade de raio gama (gamma-ray density log) € um registro
continuo do valor de densidade ao longo da formagéo proxima do poco. Esta €
a densidade global da rocha, incluindo a matriz sélida e o fluido presente nos
poros (RIDER, 2002). A densidade é expressa em g/cm® e de acordo com
Rider (2002), o intervalo de densidade esperado para o folhelho é de 1,8 a 2,75
g/cm?® e para o arenito é de 1,9 a 2,65 g/cm?.

O valor de densidade é determinado através da colisdo de raios gama
artificiais, utilizando uma fonte de °°Co ou *’Cs, com os elementos da
formacao, criando o fenbmeno conhecido como espalhamento de Compton
(STEVANATO, 2011).

Este fenbmeno € caracterizado pela reducdo de energia dos elétrons
guando colidem com os fétons dos raios gama. O numero de colisbes é funcéo
direta do numero de elétrons na formacao; e este, por sua vez corresponde a
densidade eletrbnica (pe) que pode ser relacionada a densidade volumétrica
(pp) da formacao pela relacdo abaixo (RABELO, 2004):

Xz -
P, = 2p,— equacio 6.2.1
M
Onde,
M = Peso molecular
> Z; = somatorio dos numeros atdémicos de todos os &tomos que constituem as

moléculas do composto

A densidade volumétrica de uma formacdo pode ser convertida a

porosidade através da seguinte relagéo:
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Pwma — Py

= —— equa¢dio 6.2.2

Onde,

¢ = Porosidade

p p = densidade volumétrica da formagé&o

P ma = densidade da matriz

p = densidade do fluido

Quantitativamente, este perfil € utilizado no célculo da porosidade e
indiretamente na densidade de hidrocarbonetos. E também utilizado no célculo
da impedancia acustica e serve como apoio a sismica para o calculo de
sismogramas sintéticos. Qualitativamente, este perfil € um indicador litolégico,
gque pode ser utilizado para identificar certos minerais, ajudar na avaliacdo do
contetdo de matéria organica da rocha geradora e também na identificacdo de

regides de alta pressao e de fraturas (RIDER, 2002).

2.3 PERFIL DE RESISTIVIDADE

O perfil de resistividade (resistivity log) consiste na medicdo da
resistividade da formacdo, que é a propriedade fisica que impede o fluxo de
corrente elétrica. A unidade de resistividade € expressa em ohm.m.

A medicdo da resistividade é realizada através da ferramenta de inducao,
qgue é responsavel pela medicdo da condutividade (inverso da resistividade). A
sonda de inducdo é constituida por duas bobinas, uma bobina transmissora
onde é aplicada uma corrente constante de alta frequéncia e uma bobina
receptora. A corrente aplicada a bobina transmissora gera um campo
eletromagnético ao redor da ferramenta, o que por sua vez induz correntes na
formacdo. As correntes induzidas criam um campo eletromagnético secundario
que induz uma corrente alternada na bobina receptora (RIDER, 2011).

Através deste perfil, pode-se calcular o fator de resistividade da formacéao
(equacéo 6.3.1) que, segundo Tiab (1996), representa um excelente parametro

para deteccao de zonas de hidrocarbonetos.

Fr= — equatin6.3.1
R,
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Onde,

Fr = Fator de resistividade da formacgéao

Rw = Resistividade da agua que satura uma rocha

R, = Resistividade da Rocha com poros preenchidos somente por 4gua

O fator de formacdo € essencialmente constante para areias limpas e
calcérios. Para areias sujas ou argilosas, Fgr diminui enquanto a resistividade da
adgua saturada, Ry, aumenta; e apesar de R, aumentar, iSso ndo acontece
proporcionalmente porque a argila na agua age como um condutor (TIAB,
1996). Dessa forma, quando a condutividade aumenta, na presenca de agua
salgada, Ro diminui e quando a condutividade diminui, na presenca de agua
doce, Ro aumenta. De acordo com Contreras (2012), os valores de
resistividade-padrdo para os fluidos sdo: 1x 10° a 2 ohm.m, 4gua salgada; 1 a
10 ohm.m, agua doce; 50 a 150 ohm.m, petroleo; e 150 a >1500 ohm.m, gas.

O principal uso do perfil de resistividade é a deteccdo de hidrocarbonetos.
Quantitativamente este perfil fornece dados para calculos petrofisicos. Além
disso, este perfil contribui com informacdes a respeito da litologia, textura,
facies, pressdes e aspectos da rocha fonte (RIDER, 2002).

A saturacdo da agua pode ser determinada a partir dos dados fornecidos
por este perfil. Com esta variavel pode-se determinar também a saturacdo de
hidrocarbonetos do reservatério. Para estes célculos deve-se ter o
conhecimento prévio da resistividade da agua, da porosidade e do expoente de

cimentacéo. Esses parametros relacionam-se através da equacao de Archie:
1

a Rw wn
Sw = ( ) equacio 6.3.2
@™ Ri

Onde,

Sw = Saturacdo da Agua

a = Coeficiente de tortuosidade

Rw = Resistividade da agua que satura uma rocha

¢ = Porosidade

m = Coeficiente de cimentacao
R=Resistividade da Rocha com poros preenchidos por 4gua e hidrocarbonetos

n = Expoente de Saturacao
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Segundo Thomas (2001) os valores mais comuns para a e m séo: 0,62 < a
< 0,81 e 2 <m < 2,15 para rochas terrigenas ou a = 1 e m = 2 para rochas
carbonaticas. O valor usual de n é 2, porém medidas de laboratério podem
apresentar maior acuracidade. Os parametros a, m e n podem ser obtidos em
laboratorio, da experiéncia da area ou dos proprios perfis.

Uma formacao pode ser saturada por agua, 6leo e/ou gas, obedecendo a
seguinte relagao:

Sg+So+S5Sw=1 equacio6.3.3

Onde,
Sy = Saturacgédo do gas
S, = Saturacéo do 6leo

Sw = Saturacédo da Agua

Assim, a saturacdo de hidrocarbonetos (S;) obedece as seguintes
relacdes:
Sh=5g+ 50 equagdo6.3.4

e

Sh=1—-5w equagio6.3.5

2.4 PERFIL NEUTRONICO

O perfil de Neutrons ou Perfil Neutrbnico (Neutron log) mede uma
radioatividade induzida artificialmente, por meio de bombardeio das rochas com
néutrons de alta energia ou velocidade. A unidade é expressa em termos de
unidade de porosidade neutrdo, a qual é relacionada com o indice de
hidrogénio presente na formacéo (RIDER, 2002).

De acordo com Kearey (2009) elementos nao radioativos sao
bombardeados com néutrons e capturados pelos ndcleos dos elementos
componentes da matéria. Neste processo ocorre a emissado de raio gama que
fornece informacgdes a respeito da porosidade. A sonda de medigéo deste perfil
€ composta por uma fonte de néutrons, que consiste em uma pequena
quantidade de substancia radioativa, como Pu-Be, e um cintildmetro localizado

a uma distancia fixa.
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As ferramentas neutrbnicas sao constituidas por uma fonte de néutrons de
um, dois ou quatro detectores. Os néutrons rapidos bombardeiam as camadas
adjacentes ao poc¢o, onde sucessivas e multiplas colisdes elasticas com 0s
atomos do meio fazem com que os néutrons percam parte da energia com que
foram lancados. Esta perda de energia depende da massa relativa do nucleo
colidido. As maiores perdas ocorrem justamente quando 0s néutrons se
chocam com nucleos de massa praticamente igual a sua, como no caso de
nacleos de hidrogénio (NERY, 2004).

Ainda segundo Nery (2004), este perfil sofre uma diminui¢cdo da porosidade
em relacdo aos perfis de densidade e sbOnico na presenca de gas ou
hidrocarbonetos leves. Isso ocorre devido a caracteristica expansiva do gas,
que reduz a densidade do hidrogénio (concentragcdo/volume) quando
comparado ao Oleo e a agua. Desta forma, este contraste entre as trés
porosidades, obtidas por principios fisicos diferentes, € diagnéstico da
presenca de hidrocarbonetos leves e/ou gas.

Este perfil é utilizado, quantitativamente, na medicdo da porosidade e
qualitativamente, como um discriminador entre gas e 0leo. Pode ser também
utilizado na identificacdo de litologia em conjunto com o perfil de densidade
(RIDER, 2002).

2.5 PERFIL SONICO

O perfil sénico (sonic log) ou perfil acustico (acoustic log) mede a diferenca
nos tempos de transito de uma onda mecanica através das rochas. Segundo
Rider (2002), a capacidade de transmissdo da onda sonora na formacao
geoldgica esta diretamente relacionada com a litologia, textura e porosidade da
mesma. A unidade de medida é expressa em microssegundos por pé de
formacgao (us/ft).

Segundo Kearey et al (2009) a ferramenta de medicéo deste perfil consiste
em uma fonte responsavel pela emissdo de pulsos ultrassbnicos a uma
frequéncia de 20-40 kHz e dois receptores, separados por uma distancia de
cerca de 300 mm, que registram os sinais emitidos pela fonte.

Este perfil é utilizado para estimativas de porosidade, correlacdo poco a

poco, estimativas de grau de compactacdo das rochas ou estimativas das
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constantes elasticas, deteccdo de fraturas e apoio a sismica para a elaboracao
do sismograma sintético (THOMAS, 2001).

A partir da relagdo de dependéncia entre o intervalo de tempo de transito
registrado no perfil e a litologia/porosidade pode-se inferir quantitativamente a

porosidade através da equacédo de Wyllie:

_ At log — At ma
?= At f— At ma

equagdo 6.5.1

Onde,

@ = porosidade

At oy = intervalo de tempo de transito da formacéo
At = intervalo de tempo de transito da matriz

At ;= intervalo de tempo de transito do fluido

2.6 PERFIL DE CALIPER

Segundo Rider (2011), o equipamento de Caliper mede a variagcdo do
diametro do poco de acordo com a profundidade. Essa medicao é feita por dois
bracos articulados (ou mais — dependendo da ferramenta) que sdo empurrados
contra a parede de perfuracdo. A unidade de medida é expressa em polegadas
(in).

Através deste perfil pode-se detectar zonas onde ocorrem arrombamentos
e formacéo de reboco. Ainda segundo Rider (2011) as zonas de formacao de
cavernas ou arrombamentos sao identificadas quando o diametro do poco €&
maior que o bit size. Sua formacdo € ocasionada pelo desabamento de
litologias devido a circulacdo da lama de perfuracdo. Ja as zonas de reboco
sao identificadas pelo diametro do po¢co menor que o bit size, iSso ocorre por
causa do acumulo de lama na parede do poco.

Este perfil € um indicador litolégico e um indicador de permeabilidade uma
vez que o acumulo de filtrado na parede do po¢co é ocorrente em camadas
porosas como arenitos e 0s arrombamentos sdo caracteristicos de camadas

inconsolidadas e ocorrem tipicamente em folhelhos.
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CAPITULO 3: PROPRIEDADES GEOLOGICAS E PETROFISICAS
Segundo Tiab (1996), a petrofisica compreende o estudo sobre o0s
mecanismos de deslocamento de solu¢gbes quimicas, armazenamento do 6leo,
medicao da saturacao de Oleo, relacédo entre as fases fluidas em meios porosos
e outras caracteristicas complexas do comportamento dos fluidos em rochas.
Dessa forma, torna-se importante o estudo de parametros como a
argilosidade, a porosidade, a permeabilidade e a saturagcdo da agua nas

rochas.

3.1 ARGILOSIDADE

A quantidade de folhelho e/ou argila em uma zona de reservatorio de
interesse constitui um importante parametro a ser conhecido. Esses
componentes atuam diretamente sobre a permeabilidade do meio, afetam a
resistividade da formacdo e ainda tendem a influenciar no calculo da
porosidade, visto que influenciam as medidas das ferramentas de perfilagem.
De uma maneira geral, essa influéncia € um fator proporcional ao volume de
argila presente (RABELO, 2004).

Segundo Rabelo (2004), folhelho € uma denominacdo imprecisa de um
sistema composto por argila, silte e 4gua e a soma dos volumes dos
componentes deste sistema correspondem ao volume de argila (Vsh).

A correcdo da interferéncia da argilosidade sobre os célculos de

porosidade sera descrita no proximo topico (7.2).

3.2 POROSIDADE

De acordo com Nery (2004), a porosidade é a relacao de todo espaco que
pode ser ocupado por fluidos sobre o volume total de uma rocha. Segundo
Silva (2009), a porosidade é uma das mais importantes propriedades no que se
refere a industria do petréleo, pois ela mede diretamente a capacidade de
armazenamento de fluido das rochas.

Esta propriedade pode ser classificada em porosidade primaria e
secundaria. Segundo Rabelo (2004), a porosidade primaria se desenvolve
durante a deposicdo do material detritico ou organico e a porosidade
secundaria resulta da acdo de agentes geoldgicos logo apds o processo de

formacao da rocha.
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Segundo Serra (1984) a porosidade primaria, encontrada em rochas
clasticas, é afetada por fatores como forma, tamanho e arranjo dos sélidos e a
porosidade secundaria € causada pela dissolucdo da matriz ou fissuras e
fraturas causadas por forcas mecénicas, que sao caracteristicas tipicas de
rochas de origem organica ou quimica.

Com relagcédo as rochas-reservatorio existem dois tipos de classificacdo de
porosidade: Absoluta e efetiva. Segundo Nery (2004) a porosidade efetiva é a
desejavel nos calculos de interpretacdo dos perfis por ser, comercialmente, a
mais importante uma vez que representa 0s espacos interconectados de uma
rocha.

Neste trabalho € obtida tanto a porosidade absoluta quanto a porosidade
efetiva e posteriormente é feita uma comparacdo entre ambas. Esta
propriedade foi adquirida a partir do perfil de densidade, pois de acordo com
Rider (2011), este perfil € o que permite o célculo da porosidade com maior
acuracidade, dentre os demais perfis acima citados.

Para o calculo da porosidade efetiva, onde a interferéncia da argilosidade é

excluida, foram utilizadas as seguintes formulas:

equacio 7.2.1

@E=¢@ —(@sh+VSH) equacio7.2.2

Onde,

¢ = porosidade total
@ E = porosidade efetiva
¢ sh = Porosidade total lida no folhelho

p ma = Densidade da matriz
p sh = Densidade do folhelho
pf = Densidade do fluido
VSH = volume de argila
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3.3 PERMEABILIDADE

A permeabilidade € um parametro petrofisico que expressa a capacidade
que a rocha tem de transmitir fluidos. De acordo com Serra (1984) a
permeabilidade descreve o fluxo de um fluido homogéneo, ou seja, com uma
Unica fase liquida, onde nédo ha interacdo quimica com a rocha através da qual
ela flui. A unidade de permeabilidade é expressa, normalmente, em mD
(miliDarcy).

Segundo Tiab (1996), a lei de Darcy, equacdo que descreve o fluxo do

fluido, é representada através da seguinte formula:

kd
% = _;d_i] equagdo 7.3.1

u =
Onde,
u = Velocidade em cm/s
q = taxa de fluxo em cm®/s (vazao).

k = Permeabilidade dos poros da rocha em darcies

" = Viscosidade do fluido em centipoise
A = secdo reta da area em cm?

dp/dl = Gradiente de presséo na direcdo do fluxo em atm/cm

Entretanto, normalmente em um reservatério de petroleo se tem mais de
uma fase fluida escoando simultaneamente — agua, 6leo e gas. Levando-se tal
fato em consideracédo, deve-se avaliar a permeabilidade relativa de cada fase.
A guantidade de cada fase fluida presente nos espacos porosos € denominada
saturacdo de fase, a qual controlara o movimento do fluido e, desse modo,
também as relacdes de permeabilidade relativa das fases na rocha-reservatorio
(RABELO, 2004).

Segundo Preda (1996), a permeabilidade é obtida com base principalmente
em testes de formacdo e medidas de laboratorio, efetuadas em amostras
obtidas de testemunhos. Neste trabalho, a permeabilidade sera estimada
através da formula de Morris-Bigs retirada do manual do software Techlog:
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(@)*
(Swi)’

k= 62500 = equacio 7.3. 2

Onde,
K= Permeabilidade

¢ = Porosidade

Sw ; = Saturagéo de agua irredutivel

3.4 SATURACAO

Segundo Serra (1984), a saturacdo de um fluido de uma formacdo é
definida como sendo o volume ocupado pelo fluido sobre o total de volume
poroso da rocha, ou seja, é a fracdo da porosidade ocupada por um fluido
particular. Assim como a porosidade, a saturacdo também €& adimensional.
Pode ser expressa de forma decimal (0< S,, <1) ou em percentagem (0%< S,
<100%).

De acordo com Iglesias (2009), a saturacdo do Oleo pode ser classificada
em critica, residual e movel. A saturacdo critica € a saturacdo minima, abaixo
da qual o 6leo néo flui através dos poros. A saturacdo residual representa a
quantidade de Oleo que permanece nos poros ap0s o deslocamento e a
saturacao movel define a quantidade de 6leo que pode ser removida dos poros.

A saturacdo pode ser estimada a partir da medicdo da resistividade da
rocha, tanto através de métodos realizados em laboratérios quanto por meio de

perfis de poco, através da equacao de Archie (equacéo 6.3.2).

CAPITULO 4: ANALISE DOS DADOS

4.1SELECAO DOS DADOS

Apés a fase inicial de carregamento de dados foi feita a selecdo dos pocos
e das linhas sismicas que mais se adequavam ao objetivo do trabalho. Para a
selecdo dos pocos foram definidos como parametros: a distancia entre os
mesmos e suas distribuicdbes ao longo do Campo. Foram selecionados os
pocos que formam um segmento central no campo de Peregrino e que situam-
se a uma distancia proxima padrao entre 2,7 e 4,3 km. Conforme a figura 11,
0S pocos que atendem as condicdes descritas sdo: 1 _ENC_1 RJS,

3 ENC 2 RJS,3 ENC_3 RJS,3 ENC 4e 1 RJS 0498 RJ.
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A escolha das linhas sismicas foi baseada na aproximagcdo com 0s pocos.
A partir desta definicdo foram pré-selecionadas 4 linhas sismicas (figura 11), 1
Strike e 3 Dips. Dentre elas, a que serd exemplificada e que permitiu a melhor
correlacdo entre dados sismicos e de poco foi a linha do levantamento
0241 W_PAMPO_BADEJO_5A, representada em amarelo. A extensdo da
sismica deste trabalho se limita na amarracdo com os pocos RJS 0498 RJ e
1 ENC_1 RJS e na interpretacdo geoldgica fornecida pela integracdo de
ambos os dados.

Pampo_Badejo_5A

Pampo_Badejo_5A

Pampo_Badejo_5A

$3_ENC_2 RJS

Cabo_Fno_8B

Figura 11: Pocos e linhas sismicas selecionadas.

4.2 ANALISE DOS POCOS
Apo6s o carregamento de dados foi feito um controle de qualidade das
curvas existentes em cada poco e posteriormente foram gerados os perfis
compostos com a finalidade de analisar o reservatorio Carapebus.
As tabelas abaixo registram os intervalos de profundidade dos dados
recebidos pelo Banco de dados da ANP (BDEP); a profundidade de lamina

d’agua, a partir do qual o pogo se inicia, e sua profundidade final.
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Tabela 3: Dados gerais do poco 1-ENC-1-RJS

Poco Perfil de Raio Perfil de Perfil Perfil de Perfil
1-ENC-1- Gama Resistividade Soénico densidade Neutrao
RJS
Intervalo de 1419m 1487m 1470m 1432m 1416m
Profundidade até até até até até
das Curvas 2348m 2346m 2390m 2347m 2348m
Fl?;?lz\rlw?jli?j;dee 101m até 2403 metros
Geral do
Poco
Tabela 4: Dados gerais do po¢o 3-ENC-2-RJS
Poco Perfil de Raio Perfil de Perfil Perfil de Perfil
3-ENC-2- Gama Resistividade Sonico densidade Neutrdo
RJS
Intervalo de 1550m 1550m 1542m 1536m
Profundidade até - até até até
das Curvas 2336m 2336m 2332m 2334m
antervalo de. 128,6 até 2336 metros
Geral do Pogo
Tabela 5: Dados gerais do pogo 3-ENC-3-RJS
Poco Perfil de Raio Perfil de Perfil Perfil de Perfil
3-ENC-3-RJS Gama Resistividade Sonico densidade Neutréo
Intervalo de 1522m 1577m 1539m 1577m 1522m
Profundidade até até até até até
das Curvas 2313m 2311m 2304m 2311m 2313m
aniervalo de. 101,30 até 2332 metros
Geral do Pogo
Tabela 6: Dados gerais do po¢o 3-ENC-4-RJS
Poco Perfil de Raio Perfil de Perfil Perfil de Perfil
3-ENC-4-RJS Gama Resistividade Sonico densidade Neutréo
Intervalo de 1438m 1438m 1425m 1438m 1438m
Profundidade até até até até até
das Curvas 2336m 2335m 2325m 2334m 2336m
;?S?szliggge 118 até 2345 metros

Geral do Poco
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Tabela 7: Dados gerais do po¢co RJS-0498-RJ

Poco Perfil de Raio Perfil de Perfil Perfil de Perfil
RJS-0498-RJ Gama Resistividade Soénico densidade Neutrao

Intervalo de 150m 518m 524m 1723m 1745m
Profundidade até até até até até
das Curvas 2330m 2764m 3228m 3238m 3233m
Intervalo de ;

Profundidade 127 ate 3248

Geral do Poco

A andlise dos pocos foca a avaliacdo quantitativa e qualitativa das curvas
da suite basica no intervalo de interesse para os calculos petrofisicos, que se
restringe as zonas petroliferas do reservatério de Carapebus datado do
Cretaceo. Essas zonas, aqui denominadas de reservas, sao definidas como
sendo os intervalos do poco onde a interpretacdo dos perfis geofisicos indicam
possivel presenca de hidrocarbonetos.

Para a analise desse reservatério foi definido o Net pay e os valores de
entrada para os calculos petrofisicos, especificos para a regido do Campo de
Peregrino, com a finalidade da obtencéo das propriedades do reservatorio.

O Net Pay, ou seja, a parte do reservatorio que € economicamente
produtiva foi estabelecida a partir do valor de cutoff de porosidade e
argilosidade para o Campo de Peregrino. De acordo com Makler (2010) o
reservatorio Carapebus possui quatro facies definidas como: Arenito nao
Bioturbado; Arenito Bioturbado; Arenito lamoso e Lamito arenoso intensamente
Bioturbados; e Lamito/Folhelho arenoso Bioturbado. As duas primeiras facies
sdo reservatérios considerados de qualidade e que apresentam valor minimo
de porosidade igual a 22% e um limite maximo de Vsh igual a 50%, sendo
estes os valores de cutoff selecionados para este trabalho.

Para o célculo do indice de Raio Gama (equacdo 6.1.1) foram utilizados
valores pré-estabelecidos para o Campo de Peregrino definidos por Morani
(2012) como sendo 54,47 gAPI para a linha de base dos arenitos (GR min) e
143,23 gAPI para a linha de base dos folhelhos (GR max) e para o célculo do
volume de argila (Vsh) foi utilizada a equacgéo 6.1.2 referente a rochas

consolidadas, anteriores ao terciario.
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A tabela 8 descreve os valores padrbes dos parametros de densidade da
matriz (o ma) e densidade do fluido (o f/) definidos por Rider et al (2011) para o
calculo da porosidade total. Para o célculo da porosidade efetiva foi atribuido o
valor padrédo da densidade do folhelho sugerido pelo manual do software
Techlog. Com base no manual foram estabelecidos, também, os valores do
coeficiente de tortuosidade (a), coeficiente de cimentagdo (m) expoente de
saturacao (n) e resistividade da agua que satura a rocha (Rw), para obtencéo

da saturagao.

Tabela 8: Definicdo dos Parametros

Parametr | p ma pfl p sh a m n Rw

0S

Valores 2,4 1,0 2,30 1,0 2,0 2,0 0,03
g/lcm?® g/lcm?® ohm.m

Para a estimativa da permeabilidade fez-se necessario a identificacdo da
zona de saturacao de agua irredutivel (Sw;). De acordo com Asquith (2004), se
os valores de volume de agua, obtidos a partir do crossplot entre porosidade
efetiva e saturacdo de agua da formacao (®E X sw) em diversas profundidades
de uma formacao, sdo constantes ou muito proximos a constante eles indicam
uma zona de saturacao de agua irredutivel.

Os dados gerados no crossplot ®E X sw se distribuem ao longo de uma
curva hiperbdlica. Quando os dados se encontram mais espalhados ao longo
da curva, fora da zona de saturacdo de agua irredutivel, as estimativas de
permeabilidade sdo suspeitas.

Dessa forma, foram gerados crossplots de ®E x sw com a finalidade de
se comprovar as zonas de equivaléncia entre a saturacdo de agua da formacao
(Sw) e a saturacao de agua irredutivel (Sw ), permitindo assim, a deteccéo de
regides onde as estimativas da permeabilidade, calculadas a partir de Sw,
apresentam maior acuracidade. A avaliacdo dos crossplots sera abordada na
analise individual de cada poco.

Serdo abordados também na analise individual de cada pogo os perfis

compostos e as propriedades petrofisicas obtidas, resumidas em tabelas.
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421 POCO1 ENC 1 RJS

Neste poco foram detectadas trés reservas potenciais de petréleo conforme
pode ser observado no perfil do poco (Figura 12). A tabela 9 contém o resumo
dos dados petrofisicos gerados para cada um desses trés intervalos potenciais
detectados. As reservas sdo compostas por arenitos inconsolidados de textura
fina a média nas reservas 1 e 2 e ocasionalmente grossa na reserva 3. Todas
as reservas apresentaram excelentes saturacfes de hidrocarbonetos.

Descricoes de testemunho (ANP/BDEP) neste poco revelam que os
sedimentos presentes no topo da formacdo Carapebus sdo de arenitos com
grdos de quartzos claros a translicidos e inconsolidados. A medida que
aumenta a profundidade a granulometria passa de grdos finos para graos
médios e o selecionamento dos graos passa de bom a moderado.

Amostras de calha do poco (ANP/BDEP) fornecem indicios de manchas e
impregnacdes de hidrocarbonetos no intervalo de 2281 a 2357 metros de
profundidade. Este poco confirmou a presenca de hidrocarbonetos pesados de
14 gApi no reservatorio Carapebus.

A curva de permeabilidade do poco apresenta baixa confiabilidade. O
crossplot gerado para esse poco (figura 13) resultou em dados fora do
esperado. E possivel observar duas tendéncias pouco caracterizadas. Sugere-
se que tal fato esteja associado a Vvariabilidade de saturacdo de
hidrocarbonetos entre as reservas do poco. A auséncia da tendéncia de curva
hiperbdlica caracteristica no crossplot indica que a estimativa da

permeabilidade para este poco é duvidosa.
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Tabela 9: Reservas do Poco 1_ENC_1 RJS

Poco Intervalo NetPay | VSH ¢E Sw Sh
1 ENC 1 RJS
Reserva 1 2290-2315m | 25m | 15,72% | 26,60% | 26,82% | 73,17%
Reserva 2 2322-2326m | 4m |21,03% |27,11% |35,28% |64,71%
Reserva 3 2332-2342m | 10m 33% 23,36% | 18,71% | 81,28%

4.2.2 POCO 3-ENC-2-RJS

A curva de Caliper do poc¢o indica dois intervalos pequenos de
arrombamento nas profundidades de 2277 e 2282, responsaveis por elevar 0os
valores das curvas do perfil, indicando assim, auséncia de confiabilidade na
leitura dos mesmos.

Este poco apresenta um intervalo pouco espesso, de aproximadamente 15
metros, de sedimentos da Formacdo Carapebus datados do Cretaceo (figura
14). De acordo com testemunhos do poco (ANP/BDEP) o pacote sedimentar é
composto por um arenito altamente bioturbado, rico em argila, arenito fino,
arenito argiloso e folhelho. Ocorrem indicios de manchas e impregnacdes de
0leo/géas no intervalo de profundidade de 2280 a 2287 metros.

A bioturbacdo é a perturbacdo dos sedimentos devido a acdo de
organismos, que sao capazes, as vezes, de destruir completamente as
estruturas sedimentares (MINEROPAR), podendo fechar os poros da rocha e
intervir na qualidade do reservatério.

Conforme mencionado na tabela 3, a curva de resistividade esta ausente
neste poco, ndo sendo possivel assim executar os célculos pretofisicos. A
utilizacdo deste poco limita-se, portanto, na identificagdo da litologia do
reservatorio e na sua analise qualitativa.

O elevado valor da curva de Vsh deste perfil indica que o po¢o ndo contém
reservas economicamente viaveis e que a continuidade lateral do reservatorio
se extingue entre os pocos RJS 0498 RJe 3 ENC 2 RJS.
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Figura 14: Perfil composto do pog¢o 3-ENC-2-RJS

4.2.3 POCO 3-ENC-3-RJS

Neste poco a curva de Caliper sofre uma mudanca no bit size em torno da
profundidade de 2260 metros, isso se deve a diminuicdo do didmetro do poco
no momento de perfuracdo. Esta mudanca esta associada a um grande
intervalo de arrombamento na profundidade de 2245 a 2260, responsavel por
elevadas leituras no perfil de neutrdo e quedas na leitura da densidade.
Posteriormente h& dois intervalos de arrombamento nas profundidades de 2265
até 2274 e de 2294 até 2295.

Foram detectadas duas reservas potenciais neste poc¢o, todas com
excelentes saturacdes de hidrocarbonetos (figura 15 e tabela 10). A litologia da
Formacdo Carapebus neste poco é composta por areias muito finas e
guartzosas, com porcentagem média de Vsh é inferior a 20% nos intervalos de

reservas.
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O crossplot deste poco (figura 16) indica duas tendéncias de curvas

hiperbdlicas bem definidas e com poucos dados dispersos. Tal fato sugere que

nesse pogo a estimativa da permeabilidade se aproxima da realidade.
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Figura 16: Crossplot do Poco 3_ ENC_3_RJS.
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Tabela 10: Reservas do Poco 3 ENC_3 RJS

Poco Intervalo NetPay VSH ¢E Sw Sh
3 ENC_3 RIS
Reserva 1 2256 —-2267 m 11m 16,67% | 28,57% | 26,32% | 73,67%
Reserva 2 2276 -2293m 17 m 17,54% 22,90% 27,06% 72,93%

4.2.4 POCO 3-ENC-4-RJS

Segundo andlise de caliper foram detectados neste poco alguns intervalos
de arrombamentos que comprometeram a leitura do perfil. O primeiro intervalo
na formacéo Carapebus ocorre de 2215 até 2231 metros, o segundo ocorre de
2236 até 2246, o terceiro de 2249 até 2253 e por fim um quarto que ocorre de
2259 até 2298 metros (figura 17).

Neste poco h& duas reservas de interesse petrolifero com saturagédo de
hidrocarbonetos em torno de 70% (tabela 11). Com base na interpretacao do
perfil, sugere-se que ambas as reservas sejam caracterizadas por um arenito
muito “limpo” com baixissimo indice de argilosidade, com predominancia
quartzosa e com baixos niveis de radioatividade. A litologia do poco fora do
intervalo de reservatorio € marcada pela presenca de laminacdes de areia e
argila.

O crossplot deste poco (figura 18) indicou resultados esperados para a
estimativa de permeabilidade em zonas de agua irredutivel. Os dados se
aproximaram da tendéncia de uma curva hiperbdlica com dados pouco
disseminados, garantindo assim maior acuracidade na estimativa da

permeabilidade.
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Figura 18: Crossplot do Poco 3 ENC 4 RJS
36




Tabela 11: Reservas do Poco 3 ENC_4 RJS

Poco Intervalo NetPay VSH ¢E Sw Sh
3 ENC_4 RIS
Reserva 1 2253 -2259 m 6m 8,49% 28,70% 30,82% 69,17%
Reserva 2 2281 -2292 m 11m 5,74 % 27,76% 29,86% 70,13%

4.2.5 POCO RJS-0498-RJ

Neste poco foi detectado uma reserva potencial de hidrocarbonetos
localizada no intervalo de 2308 até 2344 metros. Sugere-se que abaixo desta
profundidade, em torno de 2347 metros, se estabelece o contato 6leo-agua
conforme pode ser observado no perfil através da queda do valor da
resistividade e da saturacdo de agua proxima a 100%. O intervalo de 2375 até
2403 metros € uma excelente reserva aquifera (figura 19 e tabela 12).

A litologia da formacédo Carapebus neste poco € marcada pela ocorréncia
de arenito argiloso com intercalacdes de folhelho com excecdo da reserva
petrolifera que, conforme mostra a curva de Vsh, apresenta uma litologia
essencialmente de arenito “limpo” e inconsolidado.

De acordo com o perfil de permeabilidade do poc¢o os valores apresentam-
se baixos na profundidade de 2374 até 2403 metros, no reservatorio aquifero.
O crossplot deste intervalo (crossplot 20) mostra dados dispersos. Tal fato,
segundo Asquith (2004), est& relacionado a reservatdrios com alta producéo de

agua.
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Tabela 12: Reservas do Poco 1RJS 0498 RJ

Poco Intervalo NetPay | VSH ¢E Sw Sh
1RJS_0498_RJ

Reserva 1 2332-2344m | 12 m 1,46% | 30,04% |28,84% | 71,15%

4.3 ASSOCIAGAO DOS DADOS DE POCO A INTERPRETACAO
SISMICA DE REFLEXAO

Com base no estudo da geologia da bacia de Campos, na identificacdo dos
padrées de terminacdes dos refletores e na geracdo de sismograma sintético
foi possivel detectar topo e base do reservatdrio Carapebus na sismica e
correlaciona-lo com o ambiente deposicional que o originou.

Inicialmente, os dados de sismicas foram recebidos em tempo e os dados
de pocos em profundidade, devido a esse motivo para estabelecer uma relacao
entre ambos fez-se necessario a geracao de sismogramas sintéticos a partir de
valores de check-shot (fornecidos pela ANP) para o alcance da amarragao de
poco (figura 21).

Com a geracdo da sismica sintética foi possivel calcular, a partir de dados
de pocos, a impedancia acustica. Foram utilizados para esse calculo a curva de
densidade e o sintético da curva do sénico, obtido a partir do método de
Gardner. Além de estabelecer uma ligacdo entre os dados sismicos e de
pocos, a impedancia acustica representa, também, uma propriedade da rocha,
que é obtida através do produto da densidade da mesma com a velocidade da
onda (figura 21).

A wavelet e a fase obtidas na parametrizacdo dos dados utilizados para a
amarracdo de poco estdo demonstradas na figura 22. A escolha dos
parametros se apresentou boa e como resultado final houve um shift de 80 ms.

A execucdo do sismograma sintético estabelece a relagdo tempo-
profundidade que permite a visualizacdo integrada de dados sismicos e de
pocos. A visualizagdo da trajetdria do pogo na sismica auxilia na identificacédo
dos refletores sismicos a partir dos marcadores geoldgicos, auxiliando assim
na interpretacéo de horizontes.

As figuras 22 e 23 abaixo ilustram, respectivamente, a linha sismica do

levantamento 0241 W_PAMPO_BADEJO_5A nao interpretada e a mesma
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linha com o topo e a base do reservatorio interpretados. A base apresenta
maior refletividade, ocasionada pelo forte contraste de impedancia acustica
entre os arenitos turbiditicos e os carbonatos da Formagdo Macaé. O pico
positivo, em azul, indica a passagem da onda para um meio de maior

impedancia acustica.
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Figura 21: Geragdo do sismograma sintético
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Figura 23: Linha sismica n&o interpretada

41




Figura 24:Topo e base do reservatério Carapebus

Nesta secdo sismica pode-se observar a extensdo do reservatorio
Carapebus na orientacdo NW — SE, no sentido do aumento da batimetria da
bacia. Neste sentido a espessura do reservatério aumenta.

A secdo dip, que distingui-se pela orientacdo no sentido de mergulho da
bacia, permite a visualizacdo de feicdes estruturais e estratigraficas ocorridas
ao longo do processo deposicional da bacia. De acordo com Makler (2010) as
sequéncias oceanica hemipelagica e carbonética neritica rasa, que compdem a
sedimentacdo do campo de Peregrino, apresentam um padrdo de deposi¢ao
retrogradante com geometria em onlap na direcdo do continente (Figura 24).
Na secao sismica (figura 25) o refletor da formacdo Carapebus apresenta
terminacdo em onlap, representado em preto, sobre a Formacdo de Macaé,

base do reservatorio.
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Figura 25: Padréo de terminagéo de refletor em onlap
(MAKLER, 2010 apud Plan of development, 2007)

Figura 26: Terminacéao de refletor em onlap da formacéo Carapebus sobre a formacgéo
Macaé

O padrdo de terminagdo em onlap é caracterizado por sedimentos mais
jovens e de baixo angulo que vao de encontro a um estrato mais antigo e de
angulo acentuado, este tipo de terminacdo é ocasionado pela deposicdo

sedimentar em periodos de transgressao (VAIL ET. AL., 1977).
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Neste periodo de transgressao iniciou-se a deposicdo dos sedimentos do
grupo Campos. De acordo com a carta estratigrafica de Winter et al. (2007)
(Figura 5) a deposicdo sedimentar da formacdo Carapebus teve inicio no
Turoniano. Nesta idade, de acordo com Stevanato (2011), ocorreu a deposicéo
de calcilutito intercalados com margas e folhelhos, além de arenitos turbiditicos.
Posteriormente a isso ocorreu a deposicdo em aguas profundas, marcando
uma alteracdo no padrao deposicional dos sedimentos. Neste contexto foram
depositados folhelhos e areias de leques submarinos, correspondente as
formacdes Ubatuba e Carapebus, respectivamente (STEVANATO, 2011).

CAPITULO 5: CONCLUSAO

O reservatorio Carapebus foi caracterizado com base na interpretacdo de
dados de sismica de reflexdo e com base nas propriedades petrofisicas da
rocha. Como resultado final foi possivel identificar o topo e a base do
reservatorio e comprovar que 0os métodos e parametros adotados para 0s
calculos de porosidade efetiva, saturacdo de agua e saturacdo de
hidrocarbonetos foram corretos e dentro do esperado quando comparados com
os valores dessas mesmas propriedades petrofisicas calculadas no plano de
desenvolvimento (P&D) do campo de peregrino. De acordo com o P&D, o
reservatorio de Carapebus possui reservas com saturacdo de hidrocarbonetos
compativeis com os valores encontrados neste trabalho.

Nas regifes do reservatério Carapebus do campo de Peregrino as curvas
de porosidade total e porosidade efetiva se mantiveram bem préximas, o que
indica que o percentual total de poros que podem ser preenchidos por fluidos
se assemelha ao percentual de poros interconectados, caracterizando o
reservatério com uma forte presenca de sedimentos inconsolidados
responsaveis pelo elevado grau de porosidade efetiva da rocha e pelo acimulo
de Gleo pesado em torno de 14 gAPI.

O método escolhido para a obtencdo da permeabilidade, com base
essencialmente na porosidade efetiva e na saturacdo de agua, apresentou
resultados mais positivos para os po¢cos 3_ENC_3 RJS e 3_ENC_4 RJS onde
as zonas de saturacdo de agua da formacdo correspondiam as zonas de
saturacdo de &gua irredutivel. O célculo da permeabilidade € complexo j& que

esta propriedade é afetada por diversos fatores, tais como: o tamanho; a forma;
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0 selecionamento e o empacotamento dos graos; e o grau de consolidacao e
cimentacdo. Dessa forma, a estimativa da permeabilidade somente com base
no efeito da porosidade e da saturacdo pode-se tornar ineficiente em alguns

casos.

CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracao final, para aumentar os conhecimentos do reservatorio
Carapebus do Campo de Peregrino introduzidos neste trabalho, sugere-se
acrescentar em projetos futuros os seguintes tépicos:

o Maior abordagem da Sismica na caracterizacdo do reservatorio de
Carapebus através da utilizacdo de sismica 3D, aumentando assim, a
acuracidade das informacdes; e

o Caracterizacdo mais abrangente do reservatério Carapebus do
Campo de Peregrino através do maior enfoque das facies que compdem

o reservatorio.
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