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RESUMO

A perfilagem geofisica de pocos agrega um conjunto de ferramentas usadas no estudo das
formagdes sedimentares. Os registros efetuados por tais ferramentas constituem informacoes
importantes para o processo de avaliacdo de riscos nas operacfes de producédo de 6leo e gas.
Entretanto, ainda mais essencial é a capacidade de estimar propriedades fisicas das formacoes,
assim como avaliar o conteudo de fluidos existentes em um determinado reservatorio. A
estimativa de saturacdo de fluidos é de extrema relevancia para a afericdo do volume de 6leo
recuperavel. Em vista da importancia da tematica exposta, o trabalho proposto teve como
principal objetivo estimar a saturacdo de dgua conata para reservatorios clasticos. Os dados
obtidos pela técnica de perfilagem desempenharam um papel fundamental para o presente
estudo, pois através destes foi possivel o conhecimento de determinados parametros, como
argilosidade, porosidade e resistividade, os quais possibilitaram a estimativa do valor de
saturacdo de dgua. A pesquisa foi realizada com o estudo integrado dos perfis geofisicos e
das férmulas empiricas (equacdo de Archie e equacdes de Archie modificadas) existentes para
0 célculo de saturagdo de agua em formagcbes com determinado conteldo argiloso. A
metodologia do projeto consistiu em utilizar os dados de perfilagem oriundos do poco
RJS0019, situado na Bacia de Campos, Brasil. Os resultados obtidos foram consistentes,
apresentando grande semelhanca para todas as equacgdes utilizadas e, a média dos valores
encontrados para a saturacdo de agua no intervalo interpretado como reservatorio variou de 6
a 8%.

Palavras chave: Perfilagem geofisica de pocos | Saturacdo de agua conata | Bacia de Campos |

Campo de Namorado.
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ABSTRACT

The geophysical well logging aggregates a set of tools which are used in the study of
sedimentary formations. The records realized by these tools represent important information
to the process of risk evaluation in the operation of oil and gas production. However, even
more essential is the capacity to estimate the physic properties of the formations as well as the
evaluating the content of existing fluids in a particular reservoir. The estimate of fluid
saturation is of paramount importance to measure the volume of recoverable oil. In view of
the importance of the exposed thematic, the proposed work has as the main objective estimate
the connate water saturation for clastic reservoirs. The data obtained from the well logging
perform a crucial role in the present study because through these data was possible evaluate
certain parameters such as shaliness, porosity and resistivity, which enable the measurement
of the value of water saturation. The research was carried with the integrated study of the
geophysical logs and the existing empirical formulas (Archie equation and modified Archie
equations) to calculate water saturation in formations with certain shaly content. The project
methodology consisted of using the well log data arising from the well RJS0019, located in
Campos Basin, Brazil. The results were consistent, with very similarity for all equations used
and the average of the values for water saturation of the reservoir interpreted ranged from 6 to
8%.

Keywords: Geophysical well logging | Connate water saturation | Campos Basin | Namorado
Field.
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1-INTRODUCAO

A industria petrolifera é considerada peca fundamental para o desenvolvimento da
economia mundial. Por conseguinte, é de suma importancia que se busque novas tecnologias e
ferramentas auxiliadoras na prospeccdo de hidrocarbonetos. A perfilagem geofisica de pogos
possibilita obter informacdes a respeito das propriedades petrofisicas de sequéncias de rochas
e, portanto, este método é amplamente empregado para a avaliagdo exploratéria de
reservatorios.

Kearey et al. (2009) ressaltam que os registros mais frequentes efetuados pela técnica
de perfilagem s@o baseados nos conceitos de resistividade elétrica, inducao eletromagnética,
potencial espontaneo, radioatividade natural e induzida, velocidade sbnica e temperatura.
Dentre as propriedades oriundas da interpretacdo dos perfis gerados, encontram-se a
porosidade, a argilosidade e a resistividade das formagGes e de seus fluidos, as quais sdo
relevantes para a estimativa de saturacdo de agua.

A saturacdo de dgua conceitua-se como a fracdo de agua presente nos poros de uma
rocha e a estimativa do seu valor é objeto de estudo para a realizacdo da analise de reservas, a
qual permite o calculo da quantidade de fluidos que podem ser explorados em uma
acumulacdo de 6leo e gas. A andlise de reservas colabora nas escolhas estratégicas efetuadas
pelas instituicbes exploradoras de petréleo e, por isso, muitos autores elaboraram equacdes
empiricas buscando conduzir melhor as pesquisas acerca da tematica exposta.

A érea de estudo deste trabalho é a Bacia de Campos, que esta situada no litoral dos
estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo e é considerada uma apreciavel reserva mundial de
hidrocarbonetos, correspondendo a mais de 80% da producéao de petr6leo no Brasil. Os dados
de perfilagem geofisica de pocos utilizados para a elaboracéo da pesquisa sdo provenientes do
poco RJS0019, o qual contem informacGes relevantes sobre o Campo de Namorado,

localizado na porc¢éo central/norte da bacia em questéo.



2-OBJETIVOS

O trabalho proposto teve como objetivo geral estimar os valores de saturacdo de agua
conata para reservatorios clasticos. Para que a meta da pesquisa fosse alcancada, alguns
objetivos especificos foram realizados a principio, tais como:

e Interpretar os perfis geofisicos de Raios Gama naturais, de Densidade, de Néutrons e
de Inducao Profunda;

e Calcular parametros petrofisicos importantes para a temética abordada neste estudo, a
exemplo da argilosidade, porosidade, resistividade das formacdes e dos fluidos
saturantes;

e Estudar as equacbes empiricas que estimam o valor de saturacdo de agua conata para
formacdes limpas (equacéo de Archie) e para formac0es argilosas (equacao de Archie
modificada).



3-FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1- ROCHAS SEDIMENTARES

O estudo das rochas sedimentares é de extrema importancia para a industria de
hidrocarbonetos, visto que a maioria dos reservatorios encontra-se nestas. As rochas
sedimentares podem ser divididas em trés classes principais: clasticas, biogénicas e
quimiogénicas (SUGUIO, 2003). As rochas caracteristicas do primeiro grupo sdo formadas
pela acumulacdo de detritos provenientes de outras rochas, as quais estdo localizadas fora da
bacia de sedimentacdo. Esses fragmentos séo erodidos e transportados por longas distancias.
A segunda categoria diz respeito a rochas bioconstruidas, ou seja, sdo resultantes de
sedimentos de origem bioldgica. Por Gltimo, as rochas pertencentes ao terceiro conjunto sdo

originadas a partir da precipitacdo de minerais em solucao.

3.2- PROPRIEDADES PETROFISICAS

Os sedimentos ndo consolidados passam por diversos processos fisicos, quimicos e
biol6gicos até se tornaram uma rocha sedimentar, dentre eles a compactacdo, dissolucéo,
cimentacdo e a recristalizacdo diagenética. Segundo Teixeira et al. (2009) os componentes de
uma rocha sedimentar inconsolidada sdo o arcabouco, a matriz e a porosidade primaria. O
primeiro é definido por Nery (2004) como a fracdo que sustenta a rocha e € formado por gréos
com maior diametro. A matriz corresponde ao material clastico mais fino e a porosidade
primaria refere-se ao volume, a geometria e a distribui¢do de poros que o agregado sedimentar
possuia no momento da deposicdo (TEIXEIRA et al., 2009).

Em contrapartida, os principais elementos relacionados a diagénese (conjunto de
fendmenos que agem de forma a modificar um sedimento ap6s sua deposi¢do) sdo a
porosidade secundéaria e o cimento. A porosidade secundaria é decorrente de certos processos
geoldgicos posteriores a conversdo dos sedimentos em rochas e o cimento é o material que foi
precipitado quimicamente nos poros das rochas.

A porosidade total (¢) é definida, de acordo com Nery (2004), como a relacdo entre o
volume de espacos vazios que podem estar preenchidos por fluidos (agua, 6leo ou gés) de

uma rocha e o volume total da mesma e é expressa em porcentagem.
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¢=M=V_P_ (3.1)

Vr Vr

Onde V; é o volume total da rocha, V; é o volume dos graos contidos nesta e Vp é 0
volume de poros. E importante destacar também a denominada porosidade efetiva, que se
refere apenas aos poros interconectados de uma rocha.

De acordo com Tiab e Donaldson (2012), os fatores que afetam a porosidade séo: a
uniformidade do tamanho dos grdos, o grau de cimentacdo ou consolidacdo, o nivel de
compactacdo antes e depois da deposi¢do e os métodos de empacotamento. A presenca de
grdos menores, a exemplo de argilas ou siltes, misturados com particulas de granulometria
maior (areias) acarreta a diminuicdo da porosidade. O aumento da cimentacdo e da
consolidacdo, assim como 0 aumento da compactacdo de um sedimento resulta na diminuicéo
da porosidade. Quanto maior a profundidade, mais compactado serd o sedimento e, portanto,
em geral porosidades mais baixas sdo esperadas em profundidades maiores.

O ultimo fator, que esté relacionado aos processos de sedimentacdo e litificacdo, ira
afetar a porosidade efetiva, definida anteriormente. Alguns poros que antes estavam
interconectados se tornam isolados apds o empacotamento. Certas rochas possuem a
porosidade total elevada e baixa porosidade efetiva, 0 que ocasiona a perda de condutividade
dos fluidos existentes.

No que diz respeito ao estudo das propriedades elétricas de uma formacao,
determinados fatores sdo de grande relevancia, tais como: composi¢cdo mineraldgica, tipo de
fluido presente, porosidade, resistividade, entre outros.

Os minerais sdo considerados condutores quando possuem a capacidade de conduzir
corrente elétrica, todavia sdo encontrados com mais abundancia aqueles com caracteristicas
isolantes. As argilas, que estdo largamente presentes nos depdsitos sedimentares, sdo
formadas por silicatos de aluminio hidratados e possuem alta condutividade.

Assim como 0s minerais, a maioria dos fluidos encontrados nos poros de uma rocha
possui alta resistividade, a exemplo do 6leo e do gas. Com relacdo a agua pura ndo sao
observados valores elevados de condutividade, em contrapartida, salmouras (solugdo de agua

saturada por sal) sdo caracterizadas pelo seu alto teor condutivo.
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3.3- ESTIMATIVA DE SATURACAO DE AGUA

A saturacdo de agua é definida como a fracdo de agua presente nos poros de uma
rocha e sua estimativa constitui um dos parametros principais no estudo de um reservatorio,
pois possibilita que o volume de 6leo recuperavel seja estimado. Este é conceituado, segundo
Barcelos e Hamacher (2006), como o somatorio entre 0 nimero de reservas provadas e 0
valor total de dleo produzido até a uma determinada data.

A relevancia da estimativa dos fluidos presentes em um reservatério fez com que
diversos pesquisadores desenvolvessem ao longo dos anos modelos que pudessem estimar a
saturacdo de agua nas formagbes. Em 1941, Gus Archie elaborou relagdes empiricas que
foram publicadas no artigo “The Electrical Resistivity Log as an aid in determining some
reservoir characteristics ”, sendo estas utilizadas até hoje em muitos estudos. As denominadas
equacOes de Archie fazem uma associacdo (para formagdes limpas) entre a resistividade da
formacao, a resistividade da agua de formacéo, a porosidade total de uma rocha e a saturacéo
de &gua conata. Todavia, tal formula ndo pode ser aplicada no caso de formacdes sujas

(argilosas) e, portanto, equacdes adicionais foram desenvolvidas posteriormente.

3.3.1-Fator de resistividade da formacao

A principio, Archie (1941) sugeriu que a resistividade de um arenito (R,) contendo
todos os poros saturados por salmoura era proporcional a resistividade desta salmoura (R,,).

Por conseguinte, a relacdo linear a seguir foi apresentada por Archie (1941):

R, =FR, -
R
F=-2, (3.2)
Ry,

onde F é denominado de fator de resistividade da formagéo.

De acordo com Schén (2011) a primeira analogia feita por Archie (1941) é valida
apenas se 0 unico condutor presente na rocha for o fluido e se a matriz da mesma possuir
minerais com caracteristicas isolantes, ou seja, se a matriz estiver livre de argilominerais.
Schon (2011) afirma ainda que como o fluido contido nos poros é o condutor exclusivo, uma

correlagéo inversa entre o fator de formacéo (F) e a porosidade (¢) deve ser esperada.
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Em seu estudo, Archie (1941) representou os valores do fator resistividade da
formacdo pela permeabilidade e pela porosidade das amostras analisadas e demonstrou
graficamente que F é funcdo do tipo de formacdo estudada e das caracteristicas da mesma.
Constatou também, que este fator varia em maior escala com a porosidade e, de maneira
inferior, com a permeabilidade.

As figuras 3.1 e 3.2 mostram os dados utilizados na pesquisa de Archie (1941) para
arenitos de dois locais diferentes, com propriedades distintas. De acordo com o autor, a
analise dos graficos evidencia que o comportamento da porosidade € estavel e coerente e, em
contrapartida, o efeito da variacdo da permeabilidade ndo acarreta mudancas evidentes no
fator de formacgdo F. Portanto, uma nova relagdo, agora expressa entre o fator de F e a

porosidade (¢) da formacdo, foi estabelecida por Archie (1941) e é mostrada na equacdo a

sequir.
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Figura 3.1-Relag&o da porosidade e permeabilidade com o fator resistividade de formagdo para amostras de

arenitos consolidados da costa do Golfo. Fonte: Archie (1941).
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Figura 3.2-Relacgéo da porosidade e permeabilidade com o fator resistividade de formagéo do arenito Nacatoch,
Bellevue, LA. Fonte: Archie (1941).
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F=—. (3.3)

O coeficiente m, relativo a cimentacdo, é a inclinacdo da reta que relaciona o fator F e
a porosidade (¢). A estimativa de seu valor é empirica e, através da anélise de diferentes
amostras, foram obtidos valores para m que variam entre 1,8 e 2,0 para arenitos consolidados
e um valor de 1,3 para os inconsolidados.

De acordo com Schon (2011), a equacdo 3.3 pode ser modificada de maneira a
alcancar um melhor resultado com base na litologia observada. Uma forma alternativa é

obtida acrescentando o fator a, que é denominado coeficiente litoldgico.

.
=g

A férmula de Humble é um exemplo do que foi supracitado e é adequada para a

F (3.4)

utilizacdo em rochas com porosidades relativamente altas. Outra variacdo é conhecida como
formula da Shell, a qual é empregada para carbonatos com baixa porosidade. Ambas as
versdes modificadas estdo representadas, segundo Schon (2011), pelas equagbes seguintes,

respectivamente.

0,62 0,81
F=gem~ g (3.5)
e
Fe— (3.6)
= 0,019) ° .
¢(1,87+ 5 )

3.3.2-Saturagdo de agua para formagdes limpas

Com base nas pesquisas realizadas por Martin, Jakosky, Wyckoff e Leverett, acerca da
variacdo de resistividade de arenitos com relacdo ao conteddo de agua nos poros, Archie
(1941) demonstrou a relacéo existente entre a saturacdo de &gua e a resistividade da formacao.

Tiab e Donaldson (2012) afirmam que um indice de resistividade (IR) foi definido entre a
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resistividade da rocha, contendo hidrocarbonetos e agua de formacéo (R;), e a resistividade

da mesma rocha completamente saturada por agua (R,).

Legend and Data
8 ‘ Salinity
- s of Water. | Oil | Porosity
5 Curve Invgiu ;ypz Grams or Frac-
) gator al NaCL per | Gas| tion
3 Liter
@ . — ol —_—
=
. Wyckolf | Various CO,| Various
© —|Leverett | Uncons. | 8 approx Oil |0.40
— — — | Martin Cores 130 Oil |0.20 and
0.45 (?)
| Jakosky | Friable 29 approx. | Oil (0.23

R Resistivity of oil or gas sand -
R, Resistivity of same sand 100 percent water-bearing

Figura 3.3- Relacdo entre a saturacéo de &gua e o indice de resistividade (IR) com os dados de pesquisas
realizadas por Martin, Jakosky, Wyckoff e Leverett. Modificado de Archie (1941).

Rr

IR = . 7
R (3.7)

Segundo Tiab e Donaldson (2012), o valor desse indice € igual a 1 quando a formacéo
estd completamente saturada por agua e maior que 1 na presenca de hidrocarbonetos. Os
valores de saturacdo de &gua (S,,) e IR foram plotados em um gréfico com escala logaritmica
e a inclinacdo da reta gerada foi indicada por n, denominado expoente de saturacdo. A relacédo

seguinte foi encontrada por Archie (1941):

IR = 1 _ Ry
S SE R’
Ry
SvréRT =R, Sv% = R_'
T
n Ry
S, = [—,
ou
Ry
S =(—> . 3.8

Conforme Tiab e Donaldson (2012) mencionam a resistividade R, pode ser substituida
com o auxilio da equagdo 3.2, sendo assim, a formula 3.8 é reescrita do modo apresentado

abaixo:
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Yn
Sw=(F2)™. (3.9)

Visto que F também € escrito como (%m (equacdo 3.4) ou, de forma mais geral, como

;Lm (equacdo 3.5) uma nova modificacdo pode ser realizada e obtém-se:

Sy = ( (pi”;T)l/n, (3.10)
e
o= () "

Archie (1941) estabeleceu que o valor do expoente n é igual a 2 quando a rocha
analisada € um arenito consolidado ou inconsolidado. Por conseguinte, as expressdes

anteriores (equacdes 3.10 e 3.11) podem ser reescritas como representado a seguir:

S2 = (dﬁ”;T) , (3.12)
(S
S2 = (d)ang) . (3.13)

3.3.3-Saturacdo de agua para formacdes argilosas

As relacbes empiricas de Archie (1941) podem aplicadas apenas para formacdes
limpas, ou seja, sem conteldo argiloso. A utilizacdo destas relacBes geraria valores
superestimados para a saturacdo de agua (S,,) quando minerais de argila estdo presentes nas
rochas. Além disso, as argilas também séo responsaveis pela diminuig¢do da porosidade e da
permeabilidade de um reservatorio.

As argilas podem estar distribuidas em uma rocha de maneiras distintas: de forma
laminar, dispersa ou estrutural (figura 3.4). Conforme Tiab e Donaldson (2012) explicam, no

primeiro modo as argilas estdo organizadas em finos estratos, que ndo ultrapassam 0,5” ou
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1,28 cm de espessura, entre as camadas de areias limpas. Neste tipo de configuracdo, a
porosidade e a permeabilidade ndo sdo afetadas de forma consideravel.

A segunda estrutura mencionada se refere a argilas dispersas que foram formadas por
processos de alteracdo e precipitacdo de outros minerais do mesmo tipo. Neste caso, a reducédo
de porosidade e permeabilidade é alta, pois as argilas originadas desta maneira podem aderir e
se envolver aos grdos de areia, assim como, completar os espagos entre poros. A saturacao de
agua, por sua vez, fica maior ja que os graos de argila tendem a absorver uma maior
quantidade de agua.

Tiab e Donaldson (2012) ressaltam ainda que a distribuicdo de argilas de forma
estrutural é rara, uma vez que estas formam a matriz sélida juntamente com graos de outros
minerais. As caracteristicas deste tipo de arranjo sdo similares as das argilas dispostas de

forma laminar.

Clean Laminar Structural Dispersed
sand shale shale shale

Figura 3.4- Representacdo dos modos de distribuicdo de argilas nas rochas: laminar, estrutural e dispersa. Fonte:
Tiab e Donaldson (2012).

Equacéo geral para estimativa de S,

Embora existam equacGes apropriadas para cada tipo de distribui¢cdo dos minerais de

argila, os trés modelos supracitados podem ocorrer simultaneamente em uma rocha e,

portanto, uma equacao geral para a estimativa de saturacdo de agua € apresentada por Tiab e
Donaldson (2012):

ASZ +BS,, +C =0, (3.14)

onde A esta relacionado ao efeito combinado da quantidade de areia, da porosidade, da

cimentacdo e da resistividade da 4gua saturante. No entanto, B refere-se ao conteudo argiloso
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e sua resistividade e, por altimo, C esta associado a resistividade do sistema formado por
grdos de areia e argila. A equacao anterior é, entdo, reescrita por Tiab e Donaldson (2012) no

formato abaixo:

(L PR

aRW(]- - Vsh) Rsh Rt
1 ¢m Vsh
— = |——— ) §2 +(—)S . 3.15
R, (aRw(l - Vsh)) v Rsn v ( )

Sendo Vg, relacionado ao volume ou a alguma caracteristica volumétrica da argila e
Ry, denominado resistividade da argila. De acordo com Tiab e Donaldson (2012), um arenito
é considerado ndo limpo apenas se a argilosidade (V) for maior que 10%, caso contrario, 0
termo B é eliminado da equacdo e o valor de saturacdo de &gua conata é estimado pela

equacdo 3.13 mencionada anteriormente.

Equac0es especificas para estimativa de S,

Diversas equacdes foram elaboradas para o estudo de reservatérios com contetdo
argiloso, entretanto no presente trabalho serdo mencionadas apenas as equacgdes Indonésia,
Simandoux e Nigéria. Com base em Schon (2011), as relacGes para obtencdo de saturacédo de
agua podem ser escritas em relacdo a condutividade. A condutividade é definida como o

inverso da resistividade, sendo assim pode-se observar que:

1
C=—, 3.16
=7 (3.16)
1
Cp=—, (3.17)
Ry,
1
CSh ==, (318)
Rsh

onde C;, C, e Cg, sdo as condutividades da rocha, da &gua saturante e das argilas,
respectivamente.
A equacdo Indonesia foi proposta por Poupon e Leveaux (1971) e, segundo Shon

(2011), é recomendada para formaces argilosas que possuem quantidades elevadas de agua
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doce e é expressa pela formula 3.19. A equacdo Indonesia foi a precursora da equacdo Nigéria
a qual, de acordo com Al-Waheed e Ruwaili (2005), é demonstrada pela equacgdo 3.20. J& a
terceira relacdo (equacdes 3.21 e 3.22), denominada Simandoux, foi elaborada por Simandoux
(1963) e representa um tipo de distribuicio estrutural e dispersa de argilas (SHON, 2011).

Seguem as relagOes para estimativa de S,, em formacdes argilosas:

-Equacéo Indonésia:

C CoCon - 2 _
C, = FWS;}, +2 WTShVSi Vshgn 4 y27Vsh o, ST

n 1
S, = : (3.19)
2=V —
R (¢m ) 42 ¢mVsh h N Vszh Vsh
t aRw aRszh Rsh

-Equacédo Nigéria:

ct=[\/cw¢m+ /cshvsi's sn

1
St = —. (3.20)
(o7 Vi
Rt Rw + Rsh
-Equacdo Simandoux:
¢m
Cr = —— Spp + Vo, Cop Sy (3.21)
ar,,

Paran =2, S, € obtido da seguinte forma:

Sy = L ||, O" +(ﬁ>2—ﬁ (3.22)
v 2¢m Rth Rsh Rsh . .
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3.4- VOLUME DE OLEO RECUPERAVEL

O volume de dleo original (volume de 6leo in place- VOIP) presente em um

reservatorio € dado, sequndo Dake (1998), pela equacbes 3.23 ou 3.25:

VS,
vorp = L#Ssteo , (3.23)
Boi
onde
Spe = (1= S,,). (3.24)
Logo:
V(1 —
vorp = V2L =S (3.25)
Boi

Onde V é igual ao volume da rocha reservatério, ¢ é a porosidade da rocha, B,; é 0
fator volume de formacdo e S,. e S,, sd0 a saturacdo de hidrocarboneto e agua conata,
respectivamente. De acordo com Dake (1998), o produto “V.¢” é denominado volume
poroso, enquanto “V.¢.(1 —S,,)” esta relacionado ao volume de hidrocarbonetos presentes
nos poros.

O volume de 6leo recuperdvel (V,z) pode ser encontrado pela multiplicacdo da
equacdo anterior pelo fator de recuperacdo (FR), que representa a fracdo de 6leo recuperavel e
cujo valor esta entre zero e um (DAKE, 1998).

Ve(1—S,
Vor = %(FR) . (3.26)

O fator de recuperacdo ndo € facilmente determinado e depende de alguns elementos,
tais como argilosidade, temperatura, viscosidade do 6leo, entre outros. Dake (1998) distingue
dois tipos de FR, o primeiro esta relacionado a questdes de carater econdémico e, também, a
consideracGes ambientais e ecoldgicas. J& 0 segundo, diz respeito as propriedades fisicas do

reservatorio.
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4-A PERFILAGEM GEOFISICA DE POCOS

A perfilagem geofisica de pocos possui grande relevancia para a industria do petréleo,
pois através desta € possivel obter informag6es sobre uma determinada formacdo presente em
um pogo e, por conseguinte, identificar a presenga de possiveis rochas com potencial para
reservatorio.

Conforme Nery (2004) descreve, 0s equipamentos essenciais para obtencdo de um
perfil geofisico sdo: os sensores montados em sondas; 0os meios de transmissdo dos sinais
coletados, os quais transferem as informacGes dos sensores a superficie; os sistemas de
registro, assim como de processamento de sinais.

A presenca dos fluidos de perfuracdo também € imprescindivel para a pratica de
perfilagem, visto que estes sdo responsaveis pela manutencdo das paredes do poco, pela
lubrificacdo da broca e dos demais elementos da coluna de perfuracéo e, também, permitem o
suprimento das amostras de calha utilizadas para andlise litologica (NERY, 2004). Né&o
obstante a importancia dos fluidos de perfuracdo, certas alteracbes podem ser causadas por
estes nos registros efetuadas por determinadas ferramentas, como seré ressaltado nos topicos
seguintes.

Segundo Nery (2004) o primeiro perfil foi realizado por Henri Doll, Charles Scheibli e
Roger Jost no ano de 1927, sob o comando dos irmdos Conrad e Marcel Schlumberger. A
técnica de eletrorresistividade foi aplicada em um pog¢o do campo francés de Pelchebronn e os
resultados obtidos foram registrados manualmente metro a metro, originando uma curva
descontinua com relacao as profundidades verificadas.

As técnicas de perfilagem foram aperfeicoadas com o passar dos anos de modo a
atender as necessidades da exploracdo de hidrocarbonetos. De acordo com Kearey et al.
(2009), atualmente os principais métodos empregados sdo 0s que se baseiam na resistividade
elétrica, na inducdo eletromagnética, no potencial espontaneo, na radioatividade natural ou
induzida e nas caracteristicas acusticas das rochas.

No presente trabalho serdo abordados os seguintes perfis: perfil de raios gama (GR),
perfil de densidade, perfil de densidade neutrénica, perfil de potencial espontaneo (SP) e o
perfil de indugéo (ILD).
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4.1- PERFIL DE RAIOS GAMA (GR)

Os perfis de raios gama (gamma ray) registram a radioatividade natural das rochas e,
conforme Nery (2004) afirma, a radioatividade é definida como o decaimento espontaneo (ou
desintegracdo) de um ndcleo atdmico instavel acompanhado pela emisséo de radiagéo.

Os raios gama naturais sdo provenientes dos elementos instaveis Potassio ( “°K),
Uranio ( 2°U) e Tério ( *2Th). Existem dois tipos de perfis de raios gama, aqueles que
medem a concentragdo total dos elementos citados anteriormente de forma combinada (perfis
de raios gamas convencionais) e 0s que verificam a quantidade de cada elemento
separadamente (perfis espectrais de raios gama).

Segundo Nery (2004) os raios gama podem interagir com a matéria de formas
diversas, seja por Efeito Compton (figura 4.1), por Efeito Fotoelétrico (figura 4.2) ou por
Efeito de Producdo Par (figura 4.3). No primeiro caso, um foton incidente de média energia
ao colidir com um elétron orbital, o ejeta de sua 6rbita cedendo ao elétron parte de sua energia
cinética. O foton, entdo, desvia de sua trajetdria original e permanece no meio.

Na interacdo de fotons de baixa energia com elétrons orbitais, ha transferéncia de toda
a energia dos fétons. Por conseguinte, 0 mesmo desaparece do meio e o elétron se transforma
em um fotoelétron livre. Este fendmeno é denominado Efeito Fotoelétrico.

Por dltimo, o Efeito de Producdo Par ocorre quando um foton incidente com alta
energia relaciona-se diretamente com o ndcleo dos atomos, convertendo-se em um par de
elétrons: um positivo e um negativo. O elétron negativo torna-se livre, enquanto o positivo
tem uma vida consideravelmente curta, pois reage facilmente com outros elétrons da

vizinhanca.

Elétron ejetado

Foton incidente

Foton espalhado

Figura 4.1- Representacdo do Efeito Compton. Fonte: Quoirin (2004).
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Fotoelétron

Radiagdo caracteristica

Féton incidente

Figura 4.2- Representacgdo do Efeito Fotoelétrico. Fonte: Quoirin (2004).

Elétron

Pdsitron

Figura 4.3- Representagdo do Efeito de Producdo Par. Fonte: Quoirin (2004).

De acordo com Rider (2002) as trés fontes que emitem raios gama de forma
espontanea, Potéssio ( “°K), Uranio ( 2°U) e Tério ( ***Th), possuem valores de energia iguais
a 1,46 MeV, 1,76 MeV e 2,62 MeV, respectivamente. Nery (2004) afirma também que esses
raios gama irdo interagir com a matéria fundamentalmente por Efeito Compton e, apds
sucessivas perdas de energia, estardo susceptiveis a absorcdo por meio de um detector de
radiacdo através do Efeito Fotoelétrico.

A identificacdo do tipo de rocha é funcdo da quantidade dos elementos radioativos
supracitados. As rochas igneas e metamorficas sdo mais radioativas quando comparadas com
as rochas sedimentares. Entretanto, rochas sedimentares com contedo argiloso apresentam
um alto teor radioativo; isso acontece porque as argilas possuem em sua Composicdo 0
elemento Potassio e, também, pela capacidade dessas de fixar ions metalicos como o Tério e
Urénio. Portanto, o perfil de raios gama € geralmente utilizado para a avaliacdo do conteudo
de argila e identificagédo do tipo de litologia das formacdes.

O perfil de raios gama é considerado uma apreciavel ferramenta na classificacdo e
distingdo entre folhelhos e rochas ndo argilosas. Em contrapartida, a interpretacdo desse deve

ser feita de forma cautelosa, porque ndo ha um padrdo para os valores medidos e as leituras
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podem indicar diferentes litologias. Sendo assim, € de suma importancia que o estudo seja
realizado em conjunto com outros perfis.

Um exemplo que elucida a questdo anteriormente abordada € a presenca de evaporitos
potassicos e arcOseos (arenitos que possuem em sua composicdo mais de 25% de feldspatos
detriticos com contetido de Potéssio), pois esses originam picos na leitura do perfil de GR que
podem ser interpretados de forma equivocada como rochas argilosas (folhelhos).

A unidade utilizada no perfil de GR é o APl (American Petroleum Institute) e a curva
de radioatividade apresenta comportamento crescente da esquerda para a direita. De acordo
com Rider (2002), através do perfil de raios gama, é possivel estimar a argilosidade (Vs) €
por meio desta efetuar corregdes nos valores de porosidade aparente obtidas pelos perfis de
densidade, neutrénico e sbnico. Para tal, € necessario que a correta avaliacdo seja feita a cerca

do tipo de formacéo avaliada.

Leitura do perfil de RG

Segundo Nery (2004) o estudo quantitativo inicia-se com a identificacdo da linha base
de folhelho (LBF), ou seja, onde se encontram os folhelhos. A LBF contém a média entres as
leituras maximas verificadas e o valor encontrado é chamado de GR4ximo- O Valor minimo
lido assinala a formacdo mais limpa observada, isto é, aquela livre de contedo argiloso e esta
medicdo é denominada GRnimo- POr meio das duas varidveis mencionadas (GRpsximo €
GRymimo) € pOssivel obter o indice de raios gama (IGR) descrito abaixo de acordo com Nery
(2004).

ICR = GRLigo — GRyinimo ' 1)

GRMéximo - GRMl'nimo

onde GR;;4, € 0 valor lido para formacdo estudada. Através do valor encontrado para IGR

pode-se calcular a argilosidade, expressa a seguir conforme Steiber (1970):

B IGR
~A—(A-1IGR’

Vsn (4.2)

sendo A um fator relacionado a idade da rocha em questdo. Para rochas do Terciario esse fator

é igual a 3 e para rochas mais antigas, 2 (NERY, 2004).
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De acordo com Larionov (1969), a argilosidade de rochas do Terciario e rochas mais
antigas pode ser obtida pelas seguintes equacdes, respectivamente:

Vg, = 0,083(23716R — 1), (4.3)
Ve, = 0,33(2216R — 1), (4.4)
Ainda, segundo Clavier (1971), a argilosidade pode ser também calculada através de:

1
2

Ven = 1,7 — [(3,38 — (IGR + 0,7)?] (4.5)

4.2-PERFIL DE DENSIDADE (RHOB)

O perfil de densidade registra continuamente os valores de densidade efetiva das
formacdes atraveés do bombardeio das camadas de rochas por feixes de raios gama. Estes séo
gerados artificialmente por uma fonte contendo os elementos Cobalto (*°Co) ou Césio (**'Cs).
Como mencionado no topico anterior, a interacdo dos fétons de raios gama com os elétrons
pode dar-se de trés formas: por Efeito Compton, por Efeito de Producéo Par e, por altimo, por
Efeito Fotoelétrico.

As fontes de **'Cs e ®°Co geram fétons de raios gama com nivel médio de energia e a
interacdo preferencial entres esses e as rochas é dada por Efeito Compton. A radiacdo gama
colide com os elétrons das formacdes sucessivas vezes e é atenuada, ora por absorcao ora por
dispersdo. O namero de colisdes e, consequentemente, a intensidade dessa atenuacdo estdo, de
acordo com Kearey et al. (2009), relacionados ao numero de elétrons presentes por unidade
de volume do material. Esta quantidade é fungdo da densidade da rocha e é denominada de
indice de densidade de elétrons.

Kearey et al. (2009) afirmam ainda que o valor da densidade (expressa geralmente em
g/lcm3) serd estimado a partir da fracdo de radiacdo gama que retorna para o detector. Em
formagdes densas, 0 grau de atenuacédo € bastante elevado e poucos raios gama séo detectados
pelas ferramentas, todavia se a densidade da formacdo for baixa a radiacdo verificada sera
maior.

Diversos fatores influenciam a variacdo da densidade das rochas, tais como: idade,

compactacdo, porosidade, composicdo mineralogica, entre outros. Rochas mais antigas
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costumam ser mais densas, assim como as mais compactadas. O aumento da porosidade
geralmente acarreta diminuigdo da densidade.

Os perfis de densidade podem ser empregados tanto para estudos quantitativos quanto
para qualitativos. Ao exemplo do primeiro caso tem-se o calculo dos valores de impedancia
acustica de camadas adjacentes (realizado juntamente com o perfil s6nico) e a estimativa dos
valores de porosidade, os quais sdo obtidos a partir da densidade da formacéo, da densidade
da matriz e da densidade dos fluidos (Nery, 2004).

pp=¢.pr + (1 —).pp, (4.6)
ou
Pm — Pp
=T 2, 4.7
¢ Pm — Py ()

Onde ¢ é a porosidade total encontrada, p;, € a densidade registrada para a formacéo,
ps € a densidade do fluido e p,,€ a densidade da matriz.

O perfil de densidade pode ser utilizado qualitativamente para obtencdo de
informagdes sobre a litologia das formacdes, como por exemplo, a identificacdo de possiveis

minerais presentes.

4.3- PERFIL NEUTRONICO

O perfil neutronico, diferente do perfil de raios gama, registra a radioatividade
artificial das formacGes. Para tal, os elementos presentes nas rochas sdo bombardeados por
néutrons que possuem certa quantidade de substancias radioativas (Berilio e Pluténio, por
exemplo) e raios gama sdo emitidos.

“Os néutrons sdo particulas subatdmicas que ndo possuem carga elétrica, mas que
possuem massa essencialmente equivalente ao nucleo de Hidrogénio” (RIDER, 2002). Os
mesmos passam por duas fases principais durante a trajetéria entre a fonte e sua captura, que
sdo: colisdo e absorcdo. De acordo com Rider (2002) a colisdo ocorre principalmente em
estados de alta energia, enquanto a absorcéo se da durante periodos de baixa energia.

Apos o choque entre um néutron e o nucleo de um elemento em repouso, 0 primeiro
desvia-se de sua trajetdria original e cede ao segundo parte de sua energia cinética. O nucleo
que, por sua vez, encontrava-se inerte agora € deslocado de sua dire¢do preliminar por um
angulo definido. A cada colisdo decorrente, o néutron perde parte de sua energia anterior e,

segundo Nery (2004), esta perda é consequéncia da energia inicial do néutron, do angulo de



Capitulo 4- Perfilagem geofisica de pocos 20

choque e da massa do nucleo atingido. Como abordado anteriormente, a massa de um néutron
e de um ndcleo de Hidrogénio é igual e, por isso, colisfes deste tipo resultam em altas perdas
de energia.

Os néutrons percorrem distancias cada vez menores depois de sucessivas colisdes e a
zona mais afastada da fonte € aquela que contém os néutrons denominados termais, 0s quais
possuem nivel energético de aproximadamente 0,025 eV. Quando um néutron termal €
incorporado ao nucleo de um elemento durante o processo de captura, parte de sua massa €
convertida em energia adicional para o nucleo e este é estimulado respondendo com a
liberacdo de raios gama.

A radiacdo gama emitida colidird com um cintildbmetro e a intensidade dessa
dependera da distancia percorrida entre o ponto de captura do néutron e o equipamento citado.
Segundo Kearey et al. (2009) essa distancia é consequéncia da concentracdo de ions de
Hidrogénio, quanto maior a quantidade desses ions mais préximo a parede do pog¢o seré a
captura de néutrons e mais intensa sera a radiagao.

O perfil neutrénico registra o indice de Hidrogénio presente nas camadas sedimentares
e fornece informacdes sobre a porosidade, ja que esse elemento estd contido nas moléculas
dos fluidos que preenchem os poros das rochas (a exemplo da dgua e dos hidrocarbonetos). A
interpretacdo desse perfil em conjunto com o perfil de densidade € de extrema importancia
para avaliacdo do conteudo argiloso de uma formacdo, assim como para a identificacdo de
areas em que hidrocarbonetos leves estdo presentes.

Rochas com alto teor de argila possuem grande quantidade de agua adsorvida e, por
isso, séo verificados valores elevados para porosidade no perfil neutrénico. Todavia, no perfil
de densidade esse comportamento ndo € observado. Sendo assim, a analise simultanea dos
dois perfis permite que seja realizada uma estimativa para o denominado ponto de folhelho.

Quanto mais leve for o fluido presente na rocha, menor a quantidade de Hidrogénio,
portanto, 0 gas apresenta quantidade desse elemento reduzida se comparada, por exemplo, a
agua e ao 6leo. Em zonas onde haja hidrocarbonetos leves serdo registrados valores menores

no perfil neutrdnico e maiores no perfil de densidade.

4.4-PERFIL DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

Os perfis de potencial espontaneo registram as diferencas de potenciais entre eletrodos
localizados em superficie e eletrodos situados dentro o pogo. De acordo com Rider (2002), os

fatores necessarios para que essas diferencas de potencial eletroquimico sejam causadas sdo: a
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presenca de um fluido condutor no furo de sondagem, a existéncia de uma camada porosa e
permeével circundada por uma formacédo de carater impermeavel e, por ltimo, as diferencas
de salinidade existentes entre o fluido de perfuracdo e o fluido de formacéo.

De forma a compreender melhor o que ocorre nas medicOes realizadas por este tipo de
perfil & necessario entender a interacdo entre os fluidos de perfuracdo (lama) e de formacao.
Nery (2004) afirma que o fluido de perfuragdo deveria estar condicionado para que sua
pressdo hidrostatica fosse igual a presséo dentro das camadas. Entretanto, os fluidos presentes
nos poros das rochas efetuam uma pressao contraria semelhante ao peso da coluna liquida e,
por isso, séo utilizados fluidos de perfuragdo com um peso superior ao das formagdes. Por
conseguinte, a diferenca de pressdo estabelecida entre os dois fluidos acarreta 0 processo
denominado de invasao.

A infiltracdo do fluido acontece quando a parte liquida deste, chamada de filtrado,
penetra nas camadas de rochas através dos poros ou fraturas presentes. Simultaneamente a
invasdo, outro processo é observado e esta relacionado a porg¢do soélida do lama de perfuracéo,
que se acumula nas paredes do poco, impermeabilizando-as e criando o reboco. A medida que
a broca atinge uma camada permeéavel e porosa, ha invasao do filtrado e geracdo do reboco. A
espessura do reboco criado é varidvel, pois enquanto a perfuracdo estiver ocorrendo, 0 mesmo
sera reduzido por processos de raspagem feitas pela ferramenta e, consequentemente, novas
invasdes ocorrerao.

Kearey et al. (2009) ressaltam que o efeito de potencial espontaneo é decorrente do
movimento, com diferentes velocidades, dos ions existentes em dois fluidos distintos. Este
processo eletroquimico se pronuncia, por exemplo, no contato entre arenitos e folhelhos. No
primeiro tipo de rocha citado a invasdo ocorre em maior proporcao e, por isso, no limite entre
as litologias mencionadas pode-se observar a mistura entre o filtrado presente arenitos e o
fluido com salinidade distinta localizado nos folhelhos.

A figura 4.4 esquematiza como a invasdo dos fluidos ocorre dentro das paredes de um
poco. O raio de infiltracdo é delimitado por meio de zonas denominadas lavada, transicional e
virgem. De acordo com Nery (2004) na primeira regido o fluido interporoso é deslocado pelo
filtrado, entretanto, o fluido original ndo é necessariamente substituido por completo. Na zona
transicional, os fluidos existentes (filtrado, gas, 6leo, &gua de formacéo) estdo misturados e,
na ultima zona ndo ha invasdo do fluido de perfuracdo, ou seja, os fluidos das rochas estdo

presentes em suas proporgoes originais.
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Finos da Lama

POCO / FOLHELHO SOBREPOSTO
FLUIDO DE ZONA LAVADA ©  ZONA Z ZONA VIRGEM
PERFURAGCAO (Rxo) : TRANSI- 4 (Ro)
(Influéncia do filtrado CIONAL 7 (Influéncia da agua

do fluido - Rmf) conata - Rw)

FERER I E MR

REBOCO

Figura 4.4- Modelo para a distribuicdo de zonas de acordo com o raio de invaséo do fluido de perfuracdo. Fonte:
Nery (2004).

Os perfis de potencial espontaneo sdo empregados na maioria das vezes em conjunto
com os de raios gama e, segundo Kearey et al. (2009), os perfis SP podem ser utilizados na
identificacdo dos limites entre horizontes de folhelho e camadas mais porosas. Um exemplo é
distincdo entre arenitos e folhelhos, ja que nos registros efetuados por esta ferramenta séo
observadas anomalias negativas para a primeira litologia em comparagdo a segunda. Outra

aplicabilidade deste perfil é o estudo de valores da resistividade da 4gua de formag&o (R,,).

Leitura do perfil SP

O primeiro passo para a interpretacdo do perfil de Potencial Espontaneo é definir a
Linha Base de Folhelho (LBF), assim como realizado para o perfil de Raios Gama. Na
presenca de folhelhos ou rochas impermeéaveis (onde ndo ocorre invasdo do filtrado), o perfil
SP tem um comportamento retilineo e desta maneira a LBF pode ser identificada. E
importante ressaltar que esta linha deve ser assinalada separadamente para cada tipo de
formacéo analisada.

Por outro lado, a presenca de rochas permeaveis (como arenitos) acarretara algumas
deflexdes na curva de perfil SP. Segundo Rider (2002), geralmente, essas deflexdes seréo
negativas (para a esquerda) se a agua de formacao for mais salina que o filtrado, ou seja, se

Ry, < Ryy. Todavia, se o filtrado for mais salino que a agua de formagéo o comportamento
inverso € observado, isto €, R,,r < R,,.

De acordo com Nery (2004), com base no que foi supracitado e algumas informacdes

provenientes do cabecalho do poco, € possivel o calculo de R,, da seguinte maneira:
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Ry @FT

o 4.8

onde R,,r € geralmente expresso, no cabecalho, em funcdo da temperatura na superficie e
deve ser corrigido para a temperatura na profundidade da formacéo de interesse. O célculo do
Potencial Espontaneo Estatico ou SSP (méaximo potencial que se desenvolve em um circuito
lama/rocha/folhelho/lama) é realizado, de acordo com Nery (2004), com base na leitura da
LBF no perfil e também na leitura da deflexdo da curva na profundidade mais afastada de
LBF.

Por ultimo, K é uma constante que depende da temperatura verificada e pode ser
calculada com as equac0es 4.9, para temperaturas expressas em graus Fahrenheit, e 4.10, para

temperaturas em graus Centigrados.
K =61+ 0,133FT, (4.9)

K = 61+ 0,24FT . (4.10)

4.5-PERFIL DE INDUCAO PROFUNDA (ILD)

Os perfis de resistividade ou condutividade fornecem registros a respeito das
propriedades de uma formacao e diversas configuracfes podem ser realizadas. No perfil ILD
bobinas sdo utilizadas para criar um campo magnético e este € responsavel pela geracdo de
correntes elétricas nas rochas, cuja intensidade dependera da distribuicdo da resistividade ou
condutividade encontrada nas formacdes.

Segundo Kearey et al. (2009) os diferentes arranjos possiveis para levantamentos de
cunho resistivo sdo utilizados para que informacGes em diferentes zonas ao redor do poco
sejam obtidas. A importancia do perfil ILD reside na possibilidade de averiguar a distribuicdo
de resistividade na zona virgem, ou seja, local onde ndo ha invasdo do fluido de perfurag&o.

O conhecimento a respeito do carater resistivo de uma formagdo auxilia na
identificacdo dos fluidos presentes em um reservatorio, assim como no célculo de saturacéo
de agua (S,, ), afirma Nery (2004). No que diz respeito ao estudo de fluidos, esta ferramenta
indica valores altos de resistividade para hidrocarbonetos, medianos para agua pura e valores

baixos para salmouras.
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5-AREA DE ESTUDO: BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos situa-se na porg¢éo sudeste do Brasil, mais precisamente no litoral
dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, e possui uma éarea de aproximadamente 100
mil km2 com uma batimetria de até 3.500 m. Seus limites s&o o Alto de Vitoria, no estado do
Espirito Santo, a norte e 0 Alto de Cabo Frio, localizado em Santos, a sul. A falha de Campos
divide a bacia em dois segmentos, o primeiro (mais a leste) onde s&o evidenciados diversos
domos salinos e 0 segundo (proximo a regido oeste) que é representado por depdsitos menos
espessos de idade Terciaria. Esta bacia € de suma importancia para industria petrolifera e

corresponde a uma das mais importantes provincias de hidrocarbonetos do Brasil.

ALTO DE
VITORIA o 1/
1"

ALTO DE

Jheed B0
CABO FRIO 7 ’ = Albacora

= Albacora Leste

.
AR = Bonito
Rio de Z = Congro
Janeiro AEX T B, L) = Cherne
2 = Cachalote
= Caratinga
= Enchova
= Espadarte
= Guarajuba
JUB = Jubarte
MRL arlim

o| PM =Pampo
RO__= Roncador

Figura 5.1- Localizacdo da Bacia de Campos com a demonstracdo de seus principais limites e campos de

petroleo. Fonte: Revista Phoenix, ano 6, nimero 75, maio de 2004.

A formacdo da Bacia de Campos esta associada aos processos distensivos que
acarretaram a separagdo dos continentes sul-americano e africano e posterior formagéo do
Oceano Atlantico. De acordo com Cainelli e Mohriak (1999) a evolugdo sequencial do
Atlantico Sul, em sua margem divergente, € marcada por cinco principais fases com diferentes
padrdes de tectonica e sedimentacdo. A primeira delas diz respeito ao inicio de um sistema
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extensional, onde houve soerguimento da astenosfera e afinamento litosférico regionalmente
distribuido. Este estagio € marcado por falhas incipientes, decorrentes na crosta superior, que
controlam depocentros locais relacionados a uma sedimentacdo ampla e pouca espessa.

Com o aumento do estiramento litosférico, instalou-se a segunda fase na qual
ocorreram extrusGes de lavas basélticas e posteriores falhamentos que afetaram a crosta
continental, formando assim, hemi-grdbens. Estes foram preenchidos por sedimentos
continentais lacustres de idade Neocomiana-Barremiana. O periodo seguinte iniciou-se
quando o episddio de rifteamento foi encerrado e assinalou um novo aumento de extensdo
litosférica, evidenciado por grandes falhas que rotacionaram os blocos de rifte anteriormente
formados.

A quarta fase foi caracterizada por episddios de magmatismo continental e oceanico,
assim como por reativacoes de falhas e erosdo dos blocos de rifte anteriormente formados.
Uma grande discordancia regional foi originada, segmentando os ambientes de deposicéo
continental (lacustre e fluvial) de ambienteis transicionais e marinhos. Segundo Henry e
Brumbaugh (1995) sedimentos espessos de idade Aptiana podem ser registrados, em algumas
bacias sedimentares, acima da discordancia supracitada e abaixo da sequéncia evaporitica
transicional.

Posteriormente a deposicdo salina no Aptiano iniciou-se uma sedimentacdo
preponderantemente carbonatica durante o Albiano. Ja no Cenominiano, ha um aumento na
batimetria e as deposi¢des carbonaticas se encerram dando lugar as acumulagdes de

sedimentos provenientes de dguas profundas de uma quinta fase.

Figura 5.2- Modelo com as cinco principais fases da evolugdo do Atlantico Sul. Modificado de Cainelli e
Mohriak (1999).
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5.1-EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR DA BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos €é objeto de estudo para diversos pesquisadores e sua geologia foi
descrita de maneira distinta no decorrer dos anos. O presente trabalho adotou a classificacdo
feita por Winter et al. (2007) a respeito do desenvolvimento estratigrdfico da bacia
supracitada. Segundo esses autores, quatro pacotes principais podem ser identificados e sdo
denominados: Formacdo Cabilnas, Grupo Lagoa Feia, Grupo Macaé e Grupo Campos. As
sequéncias mencionadas repousam sobre o embasamento cristalino pré-cambriano composto
por gnaisses pertencentes a Provincia Proterozdica da Ribeira.

A evolucdo tectono-sedimentar das bacias da margem continental brasileira pode ser
dividida em trés megasequéncias de acordo com Grassi et al. (2004). A megasequéncia
continental esta relacionada a fase rift, a qual foi causada por movimentos divergentes entre as
placas tectbnicas Africana e Sul Americana durante o final do Juréssico e o do Cretaceo
Inferior.

A segunda megasequéncia € transicional e diz respeito a passagem de uma sucessdo
continental associada ao rift para uma sequéncia marinha de fase drift. Por ultimo instalou-se
uma megassequéncia marinha, que pode ser dividida em Carbonatica Neritica Rasa,

Hemipelagica, Transgressiva e Progradante.

Megasequéncia Continental

Este pacote, de idade Neocomiana, é composto por basaltos e rochas vulcanoclasticas
da Formacao Cabilnas, assim como por uma abundante quantidade de sedimentos lacustres e
flavio-deltaicos pertencentes a porcéo inferior do Grupo Lagoa Feia. O Grupo Lagoa Feia é
constituido pelas formacdes Itabapoana, Atafona, Coqueiros, Gargau, Macabu e Retiro, sendo
sua parte inferior representada pelas trés primeiras formacoes citadas.

Os folhelhos ricos em matéria organica desse grupo séo importantes rochas geradoras
de petréleo na bacia e as coquinas (depdsito de carapacas e pelecipodes associados a altos

estruturais) representam expressivos reservatorios.

Megasequéncia Transicional

Esta megasequéncia é formada pela parte superior do Grupo Lagoa Feia (formagdes
Itabapoana, Gargau, Macabu e Retiro) e evidencia a passagem de ambientes continentais para
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marinhos. E constituida por conglomerados e folhelhos, de idade Aptiana, sobrepostos por um
espesso pacote de depositos evaporiticos (Formagdo Retiro) do Neoaptiano. Esses evaporitos
(basicamente anidritas e halitas) representam uma Otima rocha selante para o sistema
petrolifero presente. A intensa movimentacdo desses depositos de sal afetou as rochas

sobrejacentes criando diversas falhas listricas.

Megasequéncia Marinha

A megasequéncia marinha compreende os sedimentos marinhos depositados sob um
regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastrofico (WINTER et al., 2007).
Segundo Cainelli e Mohriak (1999), a mudanca da megasequéncia transicional para a marinha
se deu de forma gradacional, com algumas discordancias regionais. Como ja mencionado, a
megasequéncia marinha é fragmentada nas sequéncias Carbonatica Neritica Rasa,
Hemipel&gica, Transgressiva e Progradante.

De acordo com Grassi et al. (2004) a primeira subdivisdo, depositada durante o Eo e
Mesoalbiano, é formada pelos calcarenitos e calcilutitos que constituem a base do grupo
Macaé. A sucessdo Hemipelagica (Neoalbiano e Eoturoniano) é representada pela porcéo
superior do grupo Macaé e caracteriza-se pelo depdsito de margas, calcilutitos, folhelhos da
formagdo Outeiro e reservatorios turbiditicos do arenito Namorado. Os conglomerados e
arenitos mal selecionados correspondentes a formacdo Goitacas também estdo presentes. Um
aspecto importante desta sequéncia € o aumento da coluna de 4gua da bacia.

Grassi et al. (2004) afirmam que ambas as sequéncias Transgressiva e Progradante sao
formadas praticamente em plenitude pelos depdsitos do grupo Campos. A primeira sucessao,
depositada entre 0 Mesoturiano e o Eopaleoceno, foi originada durante o encerramento de
uma fase de subsidéncia térmica e no decorrer de um periodo marcado pela elevacao do nivel
do mar. Esta sequéncia é constituida por rochas silto-argilosas e arenitos turbiditicos. J& a
sequéncia Progradante, cuja deposi¢do se deu entre o Paleoceno e o Holoceno, é composta por

sedimentos clasticos progradantes.
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Figura 5.3- Carta estratigréafica da Bacia de Campos. Fonte: Winter et al. (2007).
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5.2-CAMPO DE NAMORADO

O Campo de Namorado esta localizado na porgéo central/ norte da Bacia de Campos, a
aproximadamente 80 km do litoral no estado do Rio de Janeiro sob I&minas de agua variaveis
de 110 a 250m. De acordo com Barboza et al. (2005) o Campo de Namorado é considerado o
primeiro campo gigante encontrado nas bacias sedimentares brasileiras.

O Arenito Namorado, de idade Cenomaniana Inferior, é considerado o principal
reservatorio encontrado no campo e sua formagdo estd associada a megasequéncia marinha
transgressiva. Esse pacote sedimentar possui boa porosidade efetiva e é encontrado no topo do
Grupo Macaé, sendo formado pelos arenitos arcoseanos turbiditicos da Formacédo Outeiro.
Seus limites sdo os folhelhos e margas do Grupo Macaé na por¢do superior e 0s carbonatos,

também provenientes do Grupo Macaé, na porcéo inferior.

RIO DE JANEIRO

o
i

Figura 5.4- Mapa de localizacdo do Campo de Namorado. Fonte: Rosa et al. (2011).

Segundo Cruz (2003), a tectbnica halocinética da Bacia de Campos possui grande
influéncia na sedimentacdo e, também, nos processos de migracdo e acumulacdo de
hidrocarbonetos. Cruz (2003) afirma ainda que os corpos turbiditicos do Campo de Namorado
encontram-se encaixados nos falhamentos causados pela instabilidade gravitacional de
evaporitos e pela formacéao de dipiros de sal.

Barboza et al. (2005) reconhecem sete facies sedimentares principais encontradas no

Campo de Namorado: conglomerados e arenitos conglomeraticos, arenitos macigos e
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estratificados, turbiditos de bouma em camadas espessas, turbiditos de bouma em camadas
finas, conglomerados suportados pela matriz, escorregamentos e lamitos.

Cruz (2003) sintetiza as facies mencionadas da seguinte forma:

Conglomerados e arenitos conglomeraticos (Féacies F_1)

A Facies F_1 é equivalente aos depositos residuais de canal ou escorregamentos
gerados por correntes de turbidez de alta densidade. Esta sequéncia possui base erosiva,
granodecrescéncia da base para o topo e é composta por microconglomerados poligenéticos,

arenitos com seixos e matriz arenosa.

Arenitos macicos e estratificados (Féacies F_2)

A Facies F_2 foi depositada por mecanismos de sedimentacdo instantanea e esta
associada a fluxo turbiditico de alta densidade. E formada por arenito arcoseano, bem
selecionado e sem matriz argilosa, constituindo a principal rocha reservatério do Campo de
Namorado.

Turbiditos de bouma em camadas espessas (Facies F_3)

A Fécies F_3 estd relacionado a fécies de canal e levee, sendo sua principal
caracteristica o intervalo de Bouma sobre 0s corpos mais grossos. E formada por areias
médias com variagdes entre finas e grossas e dois padrées podem ser observados. O primeiro
deles representa uma sequéncia de areias médias sem estrutura interna, que passam
progressivamente para areias finas de alta corrente. J4 o segundo, evidencia uma passagem
brusca entre areias médias e os siltitos biorturbados. O mecanismo de deposicdo é

caracterizado por corrente de turbidez com baixa densidade.
Turbiditos de bouma em camadas finas (Facies F_4)
A Fécies F_4 representa um estagio avancado do sistema turbiditico e esta associada a

depdsitos de transbordamento do canal e dep6sitos de crevasse splay. E formada por areais
finas alternados aos corpos de argila laminados e bioturbados.
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Conglomerados suportados pela matriz (Féacies F_5)

A Facies F_5 é formada pelos depositos de fluxo de detritos que estdo localizados na
parte basal do reservatorio. Pode ser dividida em duas sub-facies, a primeira delas é
constituida por sedimentos carbonaticos de espessura variada que estdo relacionados a
depdsitos por escorregamento (slumps). Sua matriz € composta de carbonatos provenientes da
plataforma. Ja a segunda possui sedimentos siliciclasticos (areia fina e média) e estad

relacionada a depdsitos de fluxo de detritos.

Escorregamentos (Féacies F_6)

A Facies F_6 possui como caracteristica sedimentar principal as dobras, sendo elas
convolutas ou atectonicas (geradas por escorregamentos). E composta por sedimentos finos,

dentre eles: calcilutitos, margas, argilas e areias finas.
Lamitos (Facies F_7)

A Fécies F_7 representa facies de transbordamento e é formada por depdsitos de

lamitos que variam entre silte, argila, margas e calcilutitos com grande bioturbac&o.

Figura 5.5-Representacdo das facies do Campo de Namorado. Modificado de Cruz (2003).
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5.2.1- Poco RJS-0019

O Campo de Namorado foi descoberto em 1975 através da perfuracdo do poco RJS-00
19, com cota batimétrica de 166 m. Tendo em vista a importancia que 0 poco supracitado
representou para o inicio da exploragdo do Campo de Namorado serdo utilizados, na presente

pesquisa, os dados de perfilagem oriundos deste poco.
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Figura 5.6- Mapa estrutural do Campo de Namorado com a localizag&o e nome dos pocos disponiveis. Em
laranja encontra-se o po¢o RJS-0019. Modificado de Augusto (2009).
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6-METODOLOGIA

O presente trabalho trata de um estudo numérico acerca da estimativa de saturacdo de
agua conata. A metodologia proposta para que o objetivo desta pesquisa fosse alcancado
consistiu em interpretar perfis geofisicos, assim como utilizar as formulas empiricas
existentes para analise de agua conata em reservatorios clasticos. Foram utilizados ao todo
cinco perfis: Céliper (CALI), Raios gama (GR), Densidade (RHOB), Neutronico (NPHI) e
Inducdo profunda (ILD). Como citado anteriormente, os dados disponiveis para a pesquisa
s&o oriundos do poco RJS-0019, situado na Bacia de Campos.

Dentre os procedimentos envolvidos no estudo encontra-se o célculo de propriedades
como a argilosidade, porosidade e resistividades da rocha, da agua de formacéo e do folhelho,
baseado nos registros gerados pela perfilagem. Os resultados obtidos foram entdo aplicados na
equacdo de Archie e nas equacdes de Archie modificadas e, posteriormente, foi estimada a
saturacdo de a4gua conata para a area de estudo.

INTERPRETACAO INTERPRETACAO
QUALITATIVA DOS » QUANTITATIVA DOS » ESTIMATIVA DE S,
PERFIS PERFIS
* Perfil de RG »  Argilosidade (Vgy) *  Equagdo de Archie
s Perfil de densidade * Porosidade () *  Equacdo de Simandoux
*  Perfil de Néutrons * Resistividades * FEquacdo Nigeria
* Perfil ILD (R¢, Rw, Rsp) * Equacdo Indonésia

Figura 6.1- Fluxo da metodologia da pesquisa.
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7-DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Os dados de perfilagem do po¢o RJS-0019 foram carregados no formato .las para o
software Petrel e, a partir da criagdo de um novo projeto, foi possivel dar inicio a
interpretacdo. Para o controle de qualidade do estudo foi utilizado o perfil Caliper (CALI), o
qual ndo foi abordado anteriormente neste trabalho e que sera brevemente descrito a seguir.
Todos os perfis utilizados foram visualizados a principio em uma Well Section Window e as
primeiras informacg6es necessarias para o estudo foram obtidas.

Além do software Petrel também foi utilizado o MATLAB para o célculo de algumas

propriedades petrofisicas e visualizacdo final das mesmas.

7.1- CONTROLE DE QUALIDADE

A correta interpretacdo de perfis de pogos envolve uma andlise preliminar da
qualidade dos perfis, de modo que sejam extraidas apenas informacdes confiaveis. Nesse
sentido o perfil Caliper (CALI) possui um papel relevante, pois através deste é possivel
identificar zonas onde ocorreram possiveis arrombamentos e invasoes.

O perfil Caliper fornece informacdes sobre o didmetro do poco de acordo com a
profundidade. O aumento na leitura deste perfil indica um possivel desmoronamento, onde
ocorrem desintegracdo e dissolucdo da rocha, seja pela acdo da ferramenta utilizada para
perfurar ou pela circulacdo da lama (RIDER, 2002). Ja a diminuicdo do mesmo indica
acumulo de reboco (parte s6lida da lama de perfuracdo) na parede do pogo.

A figura 7.1 ilustra um exemplo de desmoronamento que ocorreu aproximadamente a
partir de 3080 metros do pogo. De maneira a aumentar a credibilidade deste estudo, foram
desprezados os resultados tanto qualitativos como quantitativos obtidos a partir desta
profundidade.
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Figura 7.1- Exemplo de desmoronamento visualizado através do perfil de Céliper (CALI).
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7.2- INTERPRETACAO QUALITATIVA

Apobs o controle de qualidade foi possivel dar inicio a interpretacdo dos perfis. A
analise qualitativa incluiu a identificacdo de possiveis zonas com potencial para reservatorio,
a avaliacdo dos valores méximos e minimos do perfil de Raios Gama, a comparacgao entre as
curvas do perfil de Densidade e Neutrdnico e, por ultimo, a verificagdo dos intervalos de
resistividade.

A curva de Raios Gama foi visualizada a principio e, como ja mencionado, valores
mais altos sdo esperados para rochas ricas em argilo-minerais (a exemplo dos folhelhos),
enquanto rochas ndo argilosas (como arenitos) costumam apresentar valores inferiores.
Todavia, cabe enfatizar a presenca de arenitos arcoseanos no Campo de Namorado, sendo
estes por vezes responsaveis pela presenca de picos no perfil. Isto posto, todos os perfis
(Raios Gama, Densidade, Neutrénico e Resistividade) foram estudados em conjunto
fornecendo assim um maior esclarecimento e subtraindo futuros equivocos.

Os perfis de Densidade e Neutrénico foram visualizados em um mesmo track e a
técnica de crossover ou superposicdo foi utilizada. Através desta estratégia, em geral, €
possivel identificar trés comportamentos distintos por meio da separagdo entre as duas curvas.

Na presenca de folhelhos sdo observados valores mais elevados para o perfil
Neutrdnico (¢y > ¢p). Por outro lado, um caréater diferenciado é verificado para camadas
portadoras de hidrocarbonetos leves, onde os valores encontrados para o perfil de Densidade
sdo superiores (¢py < ¢p). Finalmente, intervalos com agua ou 6leo ndo sdo facilmente
distinguidos e por isso é importante observar o perfil de Resistividade (ILD) conjuntamente.
Segundo Contreras e Castro (2012) os fluidos, em geral, obedecem aos seguintes valores de
resistividade padrdo: 0.000000001 a 2 ohm.m para agua salgada; 1 a 10 ohm.m para agua
doce, 50 a 150 ohm.m para 6leo; e 150 a valores maiores que 1500 ohm.m para gés.

No intervalo de aproximadamente 3060 a 3075 m sdo evidenciados valores proximos a
50 API para o perfil de Raios Gama. Ja as curvas de Neutrdnico e Densidade, por sua vez,
estdo levemente separadas, sendo observados valores maiores para o perfil de Densidade, 0
que caracteriza a provavel presenca de dgua ou Gleo. Para as profundidades mencionadas, a
resistividade é alta (atinge o valor maximo de 70 ohm.m), se destacando dos valores das
camadas sobre e sotopostas e, por conseguinte, o intervalo analisado foi interpretado como um

reservatorio portador de oleo.



Capitulo 7- Desenvolvimento e resultados 37

Topo (F—tges

RJS0019 [MD]

n.ﬂﬂutos‘os

2950,45

L

2960 -

2970 3

2980 3

2990 3

3000 3

I|‘f' \_,_I.l" L

3010 3

i

A
%A W&Mﬁ%ﬁ%ﬁ%
;
\ ANV
WA Y
Y ||. ) \II
J

i

|
o

3040 3

F_'!.—._p—_/,_- -__‘.I r_,_f-.uj__,. -‘-1‘ .‘_\l

3050 3

{ _‘.iE_EBTan

3070 3

%
:

| Base

3080 -

3 —

; >
3090 \% 1
3085 24 Iy

f

g
Al ﬂ‘ H

\HI

L B

Figura 7.2- Localizagédo do reservatério, com identificagdo de topo e base.




Capitulo 7- Desenvolvimento e resultados 38

7.3- INTERPRETACAO QUANTITATIVA

A primeira etapa da interpretacdo quantitativa consistiu em estimar os parametros
necessarios para as equacoes de S,,, através dos perfis de Raios Gama, Densidade, Néutron e
ILD. Com os valores de argilosidade (Vs;,), porosidade total (¢) e resistividades (R;, R,,, Rsp),
as saturacdes de agua e, posteriormente, de hidrocarboneto foram obtidas para o intervalo do

reservatorio.

7.3.1- Estimativa da argilosidade (V)

Como abordado no capitulo 4 o calculo do volume de argila requer as leituras maxima
e minima do perfil de Raios Gama e por meio destas é possivel encontrar o indice de Raios
Gama —IGR (equacdo 4.1). O valor maximo lido foi igual a 110,7 API, enquanto o minimo,
29 API.

A estimativa de argilosidade foi obtida através das trés equacbes anteriormente
abordadas (4.2, 4.3 e 4.5) e embora se tenha alcancado resultados similares, optou-se por
utilizar os obtidos pela relacdo de Larionov (1969). O intervalo do reservatorio nao
apresentou valores elevados para a argilosidade, sendo a média encontrada para V;, utilizando
Larionov (1969) igual a 8%.

A figura 7.3 ilustra a argilosidade calculada para os dados do pogo RJS-0019 por meio
das trés relagdes distintas- Larionov (1969), Clavier (1971) e Steiber (1970)- e a comparagéo
destas com uma relacdo linear, onde os resultados encontrados seriam idénticos a IGR. E
possivel identificar que Vg, segundo Steiber (1970) e Clavier (1971) originam resultados mais

préximos a relacdo linear e valores superestimados se comparados a Larionov (1969).

1.0 —Relacéo Linear
0.8 f
/) - Larionov (1969):
0.6 /’r/ Rochas
5 Terciarias
> 0.4 / Clavier (1971)
0.2 S
= —— Steiber (1970)
0.0 - —
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

IGR

Figura 7.3- Comparacdo das relagfes de Larionov (1969), Clavier(1971) e Steiber( 1970) para o calculo de V.
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Figura 7.4- Perfil de Raios Gama e os resultados para estimativa de argilosidade calculados através das relagfes de Larionov

(1969), Clavier(1971) e Steiber( 1970).
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7.3.2- Estimativa da porosidade total (¢)

A porosidade total foi obtida com auxilio do perfil de Densidade (RHOB) e da
equacdo 4.7. Os valores lidos pelo perfil sdo representados por p;, na equagdo mencionada, ja
pm € 0 valor da densidade da matriz e p; € a densidade do fluido.

Segundo Darling (2005), para arenitos, p,, costuma variar entre 2,65 e 2,67 g/cm? e,
no presente trabalho foi adotado o valor 2,65 g/cm?3 para densidade da matriz. A densidade do
fluido depende do tipo de lama de perfuracdo utilizada e, de acordo com Nery (2013), é
considerada igual 1 g/cm3 para filtrado de 4gua doce e, igual a 1,10g/cm3, para fluidos salinos.
Para esta pesquisa py € igual a 1,10g/cm?.

A figura 7.5 mostra os resultados obtidos para o calculo de porosidade. O reservatorio
apresentou em média porosidade igual a 27%, o que constitui uma étima caracteristica

petrofisica.
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Figura 7.5- Perfis de Néutron (NPHI), Densidade (RHOB) e Porosidade total calculada.
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7.3.3- Estimativa de resistividade

Os valores de resistividade total (R;), para cada profundidade analisada, séo fornecidos

pelo perfil ILD, ja R,, e R, s&o valores constantes, explicados separadamente a seguir.

Estimativa de R,

Os procedimentos mais utilizados para o calculo de R, envolvem a utilizacdo de
analises laboratoriais ou a aplicacdo do perfil de Potencial Espontaneo, como descrito no
topico 4.4. A auséncia de dados de laboratorio exclui a possibilidade do calculo de R,, por
meio da primeira opc¢do e, a lama utilizada para a perfuracdo do po¢o possui salinidade alta, o
que acarretaria um curto circuito dentro do poco e impediria o registro do perfil de SP.

Devido a problematica exposta, foi adotada para este trabalho a técnica de Pickett Plot
para estimativa de R,,. Este método foi introduzido por Pickett (1966) e consiste em um
grafico com escala logaritmica para ambos 0s eixos, sendo o eixo x representado pelos valores
de resistividade total (R;) e 0 eixo y representado pela porosidade (¢). A porosidade utilizada
pode ser oriunda de um perfil Sénico, perfil de Néutron ou pelo perfil de Densidade, como
adotado nesta pesquisa.

Inicialmente foi utilizado o valor para a resistividade da agua conata (R,,) igual a
0,012 ohm.m, como estimado por Souza et al. (2005) utilizando 0 mesmo procedimento para
o Campo de Namorado e pode-se perceber que este valor se ajustou corretamente para 0s
dados do poco RJS-0019.
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Figura 7.6- Pickett Plot com Volume total de agua (Bulk Volume Water- BVW).
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Estimativa de Ry,

A estimativa do valor de Ry, foi obtida pela leitura da resistividade (R;) no ponto de
folhelho, ou seja, no ponto onde a diferenca entre a porosidade fornecida pelo perfil de
Néutrons e a porosidade calculada pelo perfil de Densidade (¢ — ¢p) € maxima. Os valores
lidos para profundidade do ponto de folhelho e para Ry, foram iguais a 3021 m e 2,498

ohm.m, respectivamente.
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Figura 7.7- Identificacdo do ponto de folhelho e de Rg,.
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7.3.4-Estimativa da saturacéo de dgua

Tendo em mdos os parametros calculados anteriormente foi possivel iniciar a
estimativa de saturacdo de agua com base na equacdo de Archie (equacdo 3.13) e nas
equacOes modificadas de Archie (equagdes 3.19, 3.21 e 3.23). Foram considerados para o
coeficiente litolégico, para o coeficiente de cimentacdo e para o expoente de saturacdo 0s
valores 0,81, 2 e 2, respectivamente.

Os resultados para a estimativa de saturacdo de agua utilizando a equacdo de Archie
estdo representados na figura 7.8, ja a figura 7.9 mostra os valores de saturacdo de &gua
estimados para as trés equacGes modificadas utilizadas (Simandoux em azul, Nigéria em
vermelho e Indonésia em rosa). E notdria a grande semelhanca observada para todas as
relacbes. A média encontrada para S,, por meio da relacdo de Archie foi de 7,5%, para
Simandoux (1963) foi igual a 6%, j& para a equacao Nigéria foi encontrado 8% e por Gltimo,
para a equacdo Indonésia, o valor de 7,5% foi obtido.

O reservatorio analisado apresentou conteddo de argila (V) abaixo de 10% e,
portanto, é esperado que os resultados de saturacdo de agua obtidos tanto para a equacdo de

Archie como para as equa¢des modificadas apresentem valores proximos.

3060 L L L L 3060

3065{f - - - - - - ————} 3065 1

Profundidade
Profundidade

3070{-)- - - - - - —— -} 30701
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S S

w w

Figura 7.8- (A) Estimativa de S,, para o intervalo do reservatério utilizando a equacao de Archie. (B) Estimativa

de saturacdo de &gua para o intervalo do reservatorio, destacando o intervalo de 0 a 0,2 para S,,.
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Figura 7.9- (A) Estimativa de S,, para o intervalo do reservatorio utilizando as equag¢fes Simandoux (em azul),
Nigéria (em vermelho) e Indonésia (em rosa). (B) Estimativa de saturacéo de 4gua para o intervalo do

reservatdrio, destacando o intervalo de 0 a 0,2 para S,,.

Os gréficos a sequir (figuras 7.10 a 7.13) mostram a saturacdo de agua (calculada para
as quatro equacdes descritas acima) no eixo X, a resistividade total no eixo y e a variacdo de
cor de cada ponto de acordo com o contetido argiloso. Novamente, verifica-se que os dados
obtidos apresentam grande semelhanca.
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Figura 7.10- (A) Gréfico de saturagdo de agua- calculada pela equagéo de Simandoux- versus resistividade total.

Variacdo de cor dos pontos de acordo com o contelido argiloso. (B) Destaque para o intervalo de 0 a 0,2 para S,,,.
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Figura 7.11-(A) Grafico de saturacdo de 4gua- calculada pela equacdo Nigéria- versus resistividade total.
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Variacdo de cor dos pontos de acordo com o conteldo argiloso. (B) Destaque para o intervalo de 0 a 0,2 para S,,,.
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Figura 7.12- (A) Grafico de saturagdo de agua- calculada pela equagdo Indonésia- versus resistividade total.
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Variagdo de cor dos pontos de acordo com o contetido argiloso. (B) Destaque para o intervalo de 0 a 0,2 para S, .
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Figura 7.13- (A) Graéfico de saturacdo de agua- calculada pela equagdo de Archie- versus resistividade total.
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Variacdo de cor dos pontos de acordo com o contetido argiloso. (B) Destaque para o intervalo de 0 a 0,2 para S,,,.
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7.3.5- Estimativa de saturacdo de hidrocarbonetos

A estimativa de hidrocarbonetos foi realizada com resultados obtidos anteriormente

para a estimativa de S,, e por meio da equacdo 3.24 demonstrada no capitulo 3.
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Figura 7.14- (A) Estimativa de S}, para o intervalo do reservatério utilizando a equagdo de Archie. (B)
Estimativa de saturacdo de hidrocarbonetos para o intervalo do reservatorio, destacando o intervalo de 0,8 a 1

para Sj..
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Figura 7.15- (A) Estimativa de Sy, para o intervalo do reservatdrio utilizando as equagdes Simandoux (em
vermelho), Nigéria (em azul) e Indonésia (em rosa). (B) Estimativa de saturagéo de hidrocarbonetos para o

intervalo do reservatério, destacando o intervalo de 0,8 a 1 para S,.
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8- TOTALIZACAO DOS RESULTADOS

O presente topico se destina a agrupar todos os resultados obtidos para o estudo. A
tabela abaixo exibe a média das propriedades relevantes para o intervalo do reservatorio e a
figura 7.16 reune em diversos tracks os perfis utilizados e os parametros petrofisicos

calculados para o intervalo de aproximadamente 2960 a 3080 do po¢o RJS-0019.

Tabela 1: Média das propriedades relevantes para o intervalo do reservatdrio.

MEDIA DOS VALORES

) ) Saturacéo de 4gua
Porosidade (¢) Volume de argila (V) )
(S,,)-Archie
PROFUNDIDADE
0 0 0
APROXIMADA 2% 8% 7,5%
(3060-3080 m)
Saturacdo de agua (S,,)- Saturacédo de 4gua Saturacédo de 4gua
Simandoux (S,,)-Nigéria (S,,)-Indonésia
6% 8% 7,5%
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Figura 7.16- Track 1: Perfil de Raios Gama (GR); Track 2: Perfis Neutronico (NPHI) e Densidade (RHOB);
Track 3: Perfil de Indugdo Profunda (ILD); Track 4: Perfil de Porosidade; Track 5: Volume de argila

(Vsh_Larionov); Track 6: Saturagdo de agua calculada pela equacéo de Archie (Sw_Archie); Track 7: Saturacéo
de 4gua calculada pela equagdo de Simandoux (Sw_Simandoux); Track 8: Saturacdo de agua calculada pela

equacdo Nigéria (Sw_Nigéria); Track 9: Saturacao de agua calculada pela equagdo Indonésia (Sw_Indonésia).
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9- CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo agregou revisdes bibliogréficas e atividades praticas para a
realizacdo de uma analise petrofisica do pogo RJS-0019, situado na Bacia de Campos, Rio de
Janeiro, Brasil. O objetivo geral do trabalho foi alcancado, sendo possivel calcular a saturagdo
de 4gua conata em um intervalo interpretado como reservatério, de aproximadamente 20 m.

Para atingir o propdsito principal da pesquisa, algumas atividades pormenores foram
realizadas, iniciando pela andlise qualitativa dos perfis e prosseguindo com a estimativa de
diversos parametros tais como: porosidade, volume de argila e resistividades. A média de
porosidade calculada para o reservatério foi igual a 27 %, a média do volume de argila igual a
8% e os valores de resistividades da agua conata e do folhelho foram 0,012 ohm.m e 2,498
ohm.m, respectivamente.

A saturacdo de agua foi estimada por meio de quatro equacbes empiricas: Archie,
Simandoux, Nigéria e Indonésia. Os resultados obtidos por meio de todas as relagbes
apresentaram grande similaridade, sendo a média destes iguais a 7,5%, 6%, 8% e 7,5%, nesta
ordem. O fato dos valores alcancados pelas trés Gltimas equagdes utilizadas serem
semelhantes aos encontrados com a equacdo de Archie é explicado pelo baixo conteddo de
argila estimado para o reservatério. Em geral, para valores abaixo de 10% a porcentagem de
argila costuma ser desconsiderada dos estudos, empregando-se apenas a primeira relacdo
citada.

Embora o resultado final tenha sido satisfatorio, ajustes e melhorias sdo sempre
favoraveis. Como sugestdo para futuras pesquisas esta a inclusdo de mais dados, uma vez que
a andlise conjunta com outros pocos forneceria maiores informacGes possibilitando um

entendimento ainda maior sobre o local em quest&o.
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