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RESUMO

Os registros de perfilagem geofisica estdo confinados ao redor dos pocos. Registros
de perfis podem estar ausentes, impedindo uma avaliagdo das formacbes. O
intérprete, entdo, tem a opcao de adotar relacbes empiricas para estimativa do perfil
ausente (Dewan, 1983), ou adotar modelos petrofisicos, que podem ser mais
robustos que as relacdes empiricas. Para a preparacao deste trabalho foi analisado
um modelo petrofisico para estimativa de vagarosidades sonicas, construido a partir
do modelo conceitual que assume uma rocha sendo subdividida por n camadas
horizontais. A metodologia abordada foi a inversdo mineralégica, para calcular as
fracGes volumétricas de cada componente da rocha e testes numéricos para verificar
a robustez do modelo petrofisico. Os testes numéricos revelaram uma forte
dependéncia da vagarosidade sbnica com a porosidade, pois o0 aumento de
porosidade diminui a velocidade das ondas P, aumentando a vagarosidade s6nica. A
saturacao de fluidos tem uma menor influéncia no modelo, que € muito dependente
de qual fase fluida estd sendo investigada; a vagarosidade depende da velocidade
da onda P no fluido saturante e na rocha. A argilosidade tem um efeito moderado na
vagarosidade, aumentando sutilmente o valor da vagarosidade sbnica. A inversao
mineraldgica, etapa necessaria para predicdo das fracbes volumétricas, demonstrou
resultados consistentes ao ser comparada com analises de testemunho. O modelo
petrofisico usado é dependente dos volumes minerais e dos fluidos presentes no
espaco poroso, cuja estimativa de vagarosidade apresentou resultados robustos, e a
modelagem numérica também forneceu resultados consistentes. Também foi
realizada a comparacdo com o modelo empirico proposto por Gardner et al. (1974) e
com a expansao deste trabalho realizada por Castagna & Backus, (1993), em que o

modelo petrofisico apresentou resultados melhores.

Palavras-chave: Modelo petrofisico, perfilagem geofisica de pocos, propriedades

petrofisicas e Campo de Namorado.
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ABSTRACT

This work uses a petrophysical model that aims to estimate slowness of clastic mono
or bimineralic sedimentary applied to reservoir rocks of NAO1 and RJS0019 wells on
Namorado Field School, data transferred by ANP for academic studies. The model
incorporates the rock matrix and pore space, therefore, considers the mineral grains,
the shaliness, biogenetic components and fluid phases. In this work, the
methodology was addressed to Mineralogical Inversion, to calculate the volume
fraction of each component of rock and Numerical tests were done to verify the
robustness of the petrophysical model. The Numerical tests revealed a strong
dependence of the sonic slowness with porosity, as the increase of porosity
decreases the speed of P waves, whitch increasing the sonic slowness. The
saturation of fluids has a smaller influence on the model, which is highly dependent
on which fluid phase is being investigated; slowness depends on the speed of the P
wave of the the fluid. The shaliness has a moderate effect on slowness, subtly
reducing the value of the sonic slowness. The Mineralogical Inversion, necessary
step for predicting the volume fractions, showed consistent results to be compared
with piston core analysis. Since the petrophysical model is dependent on mineral
volumes and fluids volumes and the numerical modeling also showed robust results,
so the petrophysical model gives na accurate estimation of slowness on both logs. It
Also was performed a comparison with the empirical model proposed by Gardner et
al . (1974 ) and the expansion work performed by Castagna & Backus, (1993 ), and

the petrophysical model showed a better results set.

Keywords: Petrophysical model, geophysical well logging, petrophysical properties
and Namorado Field.
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1 INTRODUCAO

Para aumentar a producdo em um campo de petrdleo é importante
caracterizar as propriedades fisicas dos reservatorios. Ellis (1987) considerou que o
processo é otimizado a partir da reducdo de incertezas na locacdo de pocos
produtores. A caracterizacdo de reservatérios € realizada através de dados
geofisicos, por exemplo, com os perfis de vagarosidades sénicas, de densidade
(RHOB), néutron e raios gama. Com estes perfis, podemos estimar a porosidade,
saturacdo e volume de argila. O perfil de raios gama (GR) é importante para
determinar as zonas de arenitos e folhelhos, sendo bastante utilizado para estimar a

porcentagem volumétrica de argila nas formacdes (Larionov, 1969).

Os modelos fisicos a serem escolhidos para o processamento de perfis sado
empiricos, construidos normalmente através da analise de testemunhos em
laboratorio. Testes laboratoriais séo realizados para verificar quais sdo os principais

parametros que afetam a propriedade fisica.

Os registros de perfilagem geofisica estdo confinados ao redor dos pocos.
Registros de perfis podem estar ausentes, impedindo uma avaliacdo das formacdes.
O intérprete, entdo, tem a opcao de adotar relacbes empiricas para estimativa do
perfil ausente (Dewan, 1983), ou adotar modelos petrofisicos, que podem ser mais

robustos que as relacdes empiricas.

Para a preparacdo deste trabalho foi analisado um modelo petrofisico para
estimativa de vagarosidades sbénicas, construido a partir do modelo conceitual que
assume uma rocha sendo subdividida por n camadas horizontais (Magalhdes &
Martins, 2012); cada camada representa uma componente da rocha, incluindo os
minerais, porosidade, fluidos, e suas fragbes volumétricas. O modelo que estima
vagarosidades sonicas pode entdo ser construido como sendo a contribuicdo das
vagarosidades de cada camada que compde o modelo conceitual adotado para
modelagem da rocha.



1.1 Objetivos

Analisar um modelo numérico que permita a simulacdo de propriedades
elasticas de rochas mono e bimineralicas, argilosas ou limpas, com presenca de
qualquer tipo de fluidos no espaco poroso, para, a seguir, estudar o modelo
petrofisico para as vagarosidades sbnicas construido a partir da sintetizacdo de uma
rocha sedimentar clastica com o modelo conceitual de camadas horizontais. Usando
a metodologia para estimativa da composicdo mineraldégica de litologias mistas,
avaliados a partir do uso da metodologia descrita em Nery, (1990), Borges & Martins
(2011) e Magalhdes & Martins, (2012), aplicar o modelo petrofisico proposto para as
estimativas das vagarosidades sb6nicas do conjunto de dados do Grupo Macaé
superior, dentro da qual se insere o reservatorio do Campo de Namorado, Bacia de
Campos. Os dados referentes ao ‘Campo Escola Namorado’, foram cedidos pela

Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) as instituicdes brasileiras de ensino e pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades das Rochas

As rochas sedimentares sao divididas em trés subgrupos: siliciclasticas,
carbonatos e evaporitos. As siliciclasticas ou terrigenas sao resultantes do
intemperismo sofridos por rochas que estéo fora da bacia de sedimentacdo que sao
transportados por erosdo. Os carbonatos séo de origem biologica ou resultado do
trabalhamento de substancias precipitadas na prépria bacia. Os evaporitos séo
resultados de processos quimicos resultantes da evaporacdo de salmouras em

condicBes ambientais especiais.

Folk (1974) destacou que a rocha sedimentar deve ser considerada como
sendo composta por basicamente trés componentes mineraldgicos, com
nomenclaturas diferentes dependendo da natureza da rocha. Se a rocha for
siliciclastica, as componentes sdo: arcabouco, matriz e cimento; se for carbonatica:

aloquimicos, micrita e esparito (se houver calcita, considera-se espatica).

O arcabouco ou aloquimicos é a componente que d& sustentacao a rocha, ou
seja, é a fracdo que possui 0os grdos de maiores tamanhos, com diametros entre
0,062 a 2 mm. A matriz ou micrita € a por¢ao fina da rocha. Quando presente, ela
corresponde aos grdos menores que 0,039 mm. Se as condicdes ambientais no
momento da deposicdo forem favoraveis, os materiais mais finos vao ser alocados
entre os grdos mais grossos do arcabouco. Essa porcdo da consisténcia para a
rocha. O cimento ou esparito € o0 componente precipitado quimicamente nos poros
das rochas. Quando presente da rigidez e ocupa 0s espagos vazios da rocha

Para a perfilagem geofisica, geralmente € adotado um modelo geoldgico mais
simples, constituido de matriz e poro. A matriz engloba todos os tipos de graos,
cimentos e matrizes. J& 0s poros sdo 0s espacos vazios preenchidos por fluidos. Na

Figura 2.1, é mostrado o esquema de uma rocha.
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Figura 2-1: Esquema de Porosidade, destacando o volume da matriz e dos poros. Modificado de
Schon, (2011)

2.1.1 Porosidade

A porosidade corresponde a razdo entre o volume de espacos vazios e 0
volume total da rocha, normalmente medida em porcentagem (%). A porosidade
pode ser classificada em deposicional e pds-deposicional. A porosidade
deposicional, também conhecida como porosidade primaria, € adquirida no momento
da deposicédo ou do processo bioldgico gerador. A porosidade pés-deposicional, ou
secundaria, advém de eventos geoldgicos posteriores a deposicdo, como O
fraturamento de uma rocha ignea. Outros termos sdo porosidade total, que
corresponde ao total de espaco vazio na rocha e porosidade efetiva, que é o espaco
vazio interconectado da rocha.

A medicdo de porosidade pode ser realizada através de métodos
laboratoriais, utilizando ensaios: geralmente a média do volume total, volume dos
espacos vazios ou volume da matriz. A perfilagem geofisica também fornece

medicOes, atraves dos perfis sénicos, densidade, néutron e ressonancia magnética.



2.1.2 Permeabilidade

A permeabilidade é a capacidade da rocha de transmitir o fluido, a uma taxa de
vazao, sob determinado gradiente de pressdo. A permeabilidade também é
dependente da viscosidade do fluido e controlada pelas conexdes existentes no
espaco poroso. Uma rocha muito porosa, ndo necessariamente sera muito
permeavel, pois 0 espago poroso pode ndo ser muito conectado. A permeabilidade
pode ser calculada através da Lei de Darcy:

\%
u=rr=- . grad p, (2.1)

S|

no qual V corresponde ao volume de fluido que atravessa a secdo de area A no
tempo te k é a permeabilidade, n € a viscosidade dinamica do fluido, u corresponde
a vazado do fluido e grad p é o gradiente de pressdo do fluido. Isolando a

permeabilidade tém-se:

u

k=-n (2.2)

‘grad p’

A unidade de medicao da permeabilidade no sistema internacional (SI) € m2, mas a
industria do petréleo utiliza Darcy (D) ou miliDarcy (mD). A relacdo de conversao é:
1d=0.986910"2? m2. 1d=1umz

Segundo Schon (2011), a permeabilidade € uma propriedade anisotropica e
dependente do fluido, ou seja, ela é inversamente proporcional a viscosidade do
fluido. Segundo Thomas et al. (2001), rochas pouco permedaveis podem se tornar
permeaveis através do faturamento hidraulico, pratica adotada em alguns
reservatorios com baixa permeabilidade. Segundo Lucia (1999), o minimo de
permeabilidade para a rocha ser considerada um reservatéorio € 0.1 mD. Também é
importante destacar que nenhum meétodo de perfilagem geofisica de pocos € capaz
de calcular a permeabilidade de forma direta. Ela pode ser inferida através da
combinacado de analises de varios perfis ou através de exames laboratoriais usando

a equacao 2.2.



2.1.3 Mineralogia

As rochas sdo compostas de minerais que sdo compostos quimicos formados
por processos geoldgicos inorganicos (Teixeira et al., 2000). As caracteristicas dos
minerais sdo relativas a composicdo quimica destes e, também, do ambiente de
formacao (temperatura e pressédo). Logo, o estudo da mineralogia, devido as
caracteristicas individuas de cada mineral, € importante para a determinacao para a

caracterizacéo das rochas, além do estudo de ambiente de formacéo destas.

2.1.3.1 Mineral de Quartzo

O quartzo € um mineral que provém de intemperismo e erosdo de rochas
sedimentares, metamoérficas e igneas e, por isso, € considerado um mineral
terrigeno. E mais comum vir da eros&o de arenitos antigos e carbonatos. N&o possui
variacbes em sua composicdo quimica e sua férmula é SiO,. Segundo Suguio
(2003), € um dos minerais mais estaveis e abundantes da natureza, com presenca
de 35% a 50% em rochas e o quartzo € o mineral mais provavel de ser encontrado
em arenitos, onde é bastante abundante e bem distribuido. J& nos lamitos encontra-

se em manchas e nos calcarios pode ser encontrado disseminado.

2.1.3.2 Mineral de Feldspato

Na natureza podem ser encontrados quatro tipos de feldspato. Todos
possuem a formula KAISi3Og, sendo classificados como: ortoclasio (formado a
baixas temperaturas), sanidina (formada a altas temperaturas), microclinio e
plagiocélisos. Estes dois ultimos minerais também podem conter moléculas de
NaAlSi;Os.

O feldspato é mais comum em rochas igneas do que em rochas
sedimentares. A maioria dos feldspatos provém de granitos e gnaisses tendo
disponibilidade de 5 a 15%, sendo o ortoclasios e o microclinios 0s mais comuns

(Suguio, 2003). O feldspato que sera considerado neste trabalho € o ortoclasio, uma



vez que o0s arenitos arcoseanos que foram estudados sdo ricos em feldspato

potéssico.

2.1.3.3 Mineral de Calcita

O mineral de calcita possui a férmula quimica CaCO;3; e é formado por
processos quimicos a partir de solu¢des aquosas presentes na bacia sedimentar, de
esqueletos dos animais marinhos. A calcita é o principal constituinte de rochas
carbonaticas e representam cerca de 20% a 40% de todas as colunas estratigraficas

(Suguio, 2003) e, quando presentes, representam em até 85% dos carbonatos.

2.1.3.4 Argilominerais

Os argilominerais sdo formados por processos intempéricos e que alteram o0s
silicatos de aluminio de minerais primarios (Suguio, 2003). Em rochas sedimentares,
existem trés processos para a génese de argilominerais: heranca detritica, heranca
por deformacao e autigénese (Milliot, 1970).

A heranca detritica € referente a fracdo detritica da rocha, provenientes das
areas fontes. A heranca por deformacdo compreende os minerais que sofreram
mudanca no ambiente de deposicdo. Ja a autigénese é resultado da infiltracdo de

fluidos intersticiais produtos do processo de intemperizagao.

Em um ambiente deposicional, pode ter varios tipos de argilominerais, o que
dificulta o estudo das propriedades fisicas da rocha. No entanto, no ambiente
marinho, normalmente se tem a presenca de esmectita, illita, clorita e paligorskita. O
grau de diagénese dos argilominerais pode ser indicativo do avanco do processo de
génese do petréleo, pois indica presenca de matéria organica em grande quantidade
(Weaver, 1960 e Burst, 1969). Rochas ricas em ilita devem ter sofrido diagénese

suficiente para a geracao de hidrocarbonetos.



2.2 Perfilagem geofisica de pocos

O constante aprimoramento da pesquisa na industria do petroleo se deu para
uma maior economia e reducdo do custo exploratorio. No inicio do século XX, era
cada vez menos trabalhosa a perfuracdo de pocos, o desafio era saber onde

encontrar o 6leo.

Em 1927, os irméos Schlumberger realizaram um experimento usando
eletrodos para medir a eletrorresistividade de um poco de exploracdo na Franca
(Allard & Martin, 1976). Os resultados foram medidos a cada metro de profundidade.
Na figura 2.2, temos a imagem deste primeiro perfil.
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Figura 2-2: Primeiro perfil de eletrorresistividade realizado em 1927, na Franca. Modificado de Allard
& Martin (1976), apud Rider, (2002).
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Nesta €época, a exploracdo de petréleo se limitava a regides de facil acesso,
identificadas em levantamentos gravimétricos e sismicos. A medida que essas
grandes regides foram ficando escassas, houve a necessidade de desenvolver

metodologias cada vez mais sofisticadas. O volume de dados também aumentou o



que forcou ao desenvolvimento de ferramentas que tivessem todos 0s sensores

acoplados e que estes néo interferissem nas medi¢des uns dos outros.

2.2.1 Perfil Caliper

A ferramenta de Caliper mede o diametro da parede do poco com a
profundidade de investigacdo. A medicado geralmente é feita por um sensor com dois
bracos articulados (ou mais, dependendo da sofisticacdo da ferramenta) que sao
empurrados contra a parede do poco durante a perfuracdo. A unidade de medida é
expressa em polegadas (Rider, 2002).

Com o perfil de Caliper € possivel analisar a forma do poco, detectando areas
de arrombamento e a formacao do reboco. As zonas de formacao de cavernas sdo
identificadas onde o didametro do po¢o € maior que o bit size (o didmetro de poco
desejado) (Rider, 2011). A formacdo de cavernas € devido ao desabamento de
litologias gracas a circulagdo de lama de perfuracdo. As zonas de reboco séo
identificadas pelo diametro de po¢co menor que o bit size, isso ocorre por causa do
acumulo de lama na parede do poco. Na Figura 2.3 tem-se o esquema do perfil de

Caliper.
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Figura 2-3: Perfil de Caliper. Modificado de Rider, (2002)

O perfil do Caliper pode ser utilizado como um indicador litolégico, pois o
acumulo de filtrado de lama na parede do poco ocorre em regibes porosas, tais
como arenitos e os desabamentos sdo caracteristicos de zonas ndo consolidadas
como arenitos mal consolidados. Entretanto, para que seja realizada a
caracterizagao litoldgica do poco sdo necessérias analises em outros perfis. O perfil
litol6gico utilizado neste trabalho é raio gama (RG).

2.2.2 Perfil litolégico

Neste trabalho, o perfil utilizado para analisar as litologias foi raios gama (RG)
ou gamma ray (GR). Este perfil mede a radioatividade natural emitida das rochas da

formacado. A radiacdo é lancada através de ocorréncias naturais de uréanio, torio e
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potéssio. Existem dois tipos de registro usando este perfil: 0 simples, que € a soma
das concentracbes dos trés isétopos radioativos principais, e o0 espectral, que
decompde as concentracdes de cada elemento que contribui individualmente para a
radioatividade total. Na Figura 2.4, € mostrado um exemplo esquematico de
respostas do perfil de raio gama simples e espectral para as principais rochas e

minerais. Destaca-se que a unidade do perfil simples é o APl e, por medir

concentracdes, o perfil espectral tem como unidade de ppm (partes por milhdo) ou %

(percentagem).
PERFIL DE RAIO GAMA RAIO GAJI ESPECTRAL
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Figura 2-4: Resposta do perfil de raios gama simples e espectral para principais rochas e minerais. O
perfil de raio gamas simples € medido em API e o espectral, U e Th sdo medidas as concentracdes
em ppm (partes por milhdo) e K em % (percentagem). Modificado de Rider, (2002).

A interacdo pode ser feita atraveés de trés processos diferentes: fotoelétrico,
efeito Compton e producéo de pares. A diferenciacéo entre eles esta associada com

o nivel de energia envolvida.
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O efeito Compton ocorre entre 10 keV e 1,02 MeV (Nery, 1990). Um féton
ejeta um elétron da orbita, cedendo uma parte de sua energia para ele. O foton
permanece no meio com uma energia menor e continua interagindo com a matéria.

O féton de baixa energia, abaixo de 10 keV, colidir4 elasticamente com um
elétron, transmitindo toda sua energia. O foton desaparece do sistema e o elétron se
transforma em um fotoelétron livre. Este processo é denominado fotoelétrico.

Se a energia do foton for alta, acima de 1,02 MeV, ele ira interagir diretamente
com o0 nucleo, transformando-se em um elétron e um pasitron que se destréi ao
interagir com um elétron da vizinhanca, liberando 1,02 MeV de energia. Este é o
efeito de producéo de pares.

Os niveis energéticos dos trés elementos radioativos naturais principais: U?%,
Th?32, K*° s3o, respectivamente, 1,76 MeV, 2,62 MeV e 1,46 MeV (Rider, 2002). Por
iISSO, 0S raios gamas naturais se comportam dentro do esperado para o Efeito
Compton.

Rochas igneas e metamorficas s@o as que originalmente possuem elementos
radiativos naturais. Através de processos erosivos e deposicionais, estes elementos
também sdo encontrados disponiveis em sedimentos e na agua. Os compostos de
tério sdo pouco sollveis em agua, a temperatura ambiente. Em alta temperatura,
eles sao transportados em solucéo, podendo se depositar em locais de migracédo de

fluidos, tais como fraturas e planos de falhas.

Os compostos de uranio sdo muito sollveis em agua se estiverem oxidados e
muito insolaveis quando ndo estdo oxidados. Apesar de serem considerados tracos
na natureza, o uranio pode se tornar relevante em sedimentos, devido a migracdo e
processos deposicionais causando fortes alteracdes locais. Os folhelhos possuem
registros expressivos, entre 75 e 150 API (Nery, 2013), gragas a capacidade que
eles tém de reter esses metais. O potassio € mais comum, sendo encontrado em até
0,012% na natureza e até 0,27% nos folhelhos (Rider, 2002).

A medi¢éo de raios gama é realizada por Detectores de Radiacdo que séo de
trés tipos principais (Nery, 2013):

e Contador Geiger-Mueller: é uma camara cilindrica com gas a baixa
pressdo e um fio central sob alta voltagem em relacdo ao envoltorio da camara.
Quando ocorre a penetracdo dos raios gama, ocasiona a ionizacdo das moléculas

do gas. Os ions produzidos no processo sdo acelerados pelo campo elétrico,
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ionizando outras moléculas por efeito cascata. A seguir, 0 gas se torna um condutor
e causa uma descarga no fio central e com a deionizacdo do gas, o fio central
retorna a sua alta voltagem. O contador possui baixo rendimento, entre 5 a 7%, pois
ele permanece inativo por alguns microssegundos para que 0 gas seja inteiramente
carregado pelos raios gamas, além de alguns raios atravessarem o contador sem
interagir com nenhuma molécula do gés.

e Céamara de lonizacdo: também é um contador, mas funciona de
maneira inversa ao Contador de Geiger-Mueller. O g4s ionizavel se encontra em alta
pressdo e a voltagem do fio central é baixa. Por isso, 0s raios gamas provocam a
passagem de uma fraca corrente que, amplificada, fornece uma indicacdo da
radiacdo que penetra na camara. Possui um rendimento igual ao Contador Geiger-
Mueller.

e Cintilbmetro: a deteccdo é baseada na producao de finas centelhas de
luz quando os raios gama atingem cristais. As faiscas sédo convertidas em pulsos
elétricos, cuja amplitude depende da energia que foi absorvida. Este detector é dez
vezes mais eficiente do que os a gas, pois possui mais material sensivel a radiacao.
O rendimento do cintilbmetro é entre 50 e 60%, o que permite um perfil com o
maximo de detalhamento e precisédo nas leituras. Em relacdo aos outros detectores,
ele pode ser construido com menor tamanho, o que diminui sua resolugéo vertical
para menos de 1 pé (ft).

O perfil de raios gama é o mais indicado para estudo da presenca de
argilosidade. Relac6es empiricas sao utilizadas para calcular a argilosidade (V) no
ponto de interesse. Como a argilosidade é normalmente calculada a partir do perfil
de raios gama, uma notacdo muito utilizada € Vg,gr. A estimativa pode ser realizada
em duas etapas: o céalculo do indice de radioatividade (IGR) e a utilizacdo da

equacao empirica. O IGR é representado por:

GR- GRnin

IGR = ,
GRmax_ G'Rmin

(2.3)

no qual GR corresponde as medidas de radioatividade do perfil; GR,,x € GR,in0O

maximo e minimo valores registrados no perfil, respectivamente. O IGR é uma
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relacdo linear, no qual as equacbes empiricas apresentadas a seguir s&o
dependentes.
Larionov (1969) prop6s duas relagdes: uma para rochas de idade terciaria ou

mais nova:

Veor = 0,083(2G7XIGR)_ 1), (2.4)

E outra para rochas de idade pré-terciarias:

Venor = 0,33(2(3XIGR)_1), (2.5)

As rochas mais antigas sdo mais compactadas, enquanto que as rochas mais
novas sofreram menos diagénese e, por isso, possuem maiores concentracdes de
micas e feldspato, que aumentam os valores de radioatividade, mas nao sé&o

relacionados a presenca de argilominerais.

Asquith & Krygowski, (2004) propuseram a equacao de Steiber, que também

é muito utilizada:

IGR

3—-2 X IGR’ (2.6)

Vsher =

Clavier et al. (1977) também propuseram uma relagdo empirica para estimar a
argilosidade:

Vsher = 1,70 - /3,38 — (IGR + 0,70)2 2.7)

As relacbes empiricas baseadas no perfil GR sdo importantes para a
estimativa da presenca de argilas, mas devemos tomar cuidado ao interpretar os
perfis, devido as particularidades que podem se apresentar. Rochas arcoseanas,
mineralizagdes atipicas e eventuais, além de rochas muito densas ou

conglomeraticas podem levar a interpretacdes erroneas.
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2.2.3 Perfis de porosidade

Os perfis descritos a seguir possuem aplicacdo na estimativa de porosidade.
O perfil néutron foi o primeiro utilizado para a estimativa da porosidade (Rider,
2002), mas, hoje em dia, o perfil sbnico e de densidade s&o mais utilizados. As
ferramentas dos perfis densidade e néutrons, assim como o perfil GR, funcionam a
partir de medicdes de raios gamas. Nos perfis densidade, ocorre o bombardeamento
de radiacdo na formacao, enquanto que no perfil GR, a radiacdo natural emitida pela
formacao é medida. J& a ferramenta do perfil sbnico é baseada em propriedades

elasticas e acusticas das rochas.

2.2.3.1 Perfil sbnico

O perfil sbnico mede o tempo que ondas compressionais (ondas P) gastam
para atravessar um determinado espaco na formacdo. A velocidade das ondas é
dependente do meio que elas se propagam. Em meios sélidos, a velocidade € maior,
do gque em meio liquidos e gasosos. Por isso, quanto maior a porosidade, menor a
velocidade da onda P. Essa caracteristica faz o perfil sénico ser um bom indicador
de porosidade das rochas. Na Figura 2.5, é apresentado um exemplo do perfil
sbnico para as principais rochas e minerais. Destaca-se que a unidade é us/ft
(microssegundo por pé) e que o perfil é bastante sensivel ao nivel de compactacéo

da rocha.
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Figura 2-5: Resposta do Perfil Sénico para principais rochas e minerais. Modificado de Rider, (2002).

A ferramenta mais simples de medicdo de um perfil sbnico consiste em um
emissor de onda ultrassbnica e dois receptores. O impulso € emitido e percorre as
camadas do poco até atingir os dois receptores que ficam em posicdes fixas e prée-
determinadas. As primeiras ondas a chegarem ao receptor sdo as ondas P (de
pressao), seguidas das ondas S (cisalhantes). Como ondas também se propagam
pelo metal do sensor, este possui ranhuras de modo a retardar a propagacéo destas

ondas e nao atrapalharem a medicéo (Nery, 1990).

As velocidades das ondas podem ser afetadas por desabamentos e as
consequentes cavernas e rebocos, que geralmente afetam a centralizacéo
necesséaria para a medi¢cdo. Por isto, as ferramentas possuem dois emissores, um
superior e um inferior, podendo haver 2 ou 4 receptores. Esta ferramenta é
denominada perfil sénico compensado pelo efeito do po¢co (BHC — Bore Hole
Compensated). Neste caso, a medicao final é a média aritmética das medidas nos

dois transmissores. Na Figura 2.6, ha o esquema de como é o BHC, em que Tl e T2
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sdo os transmissores. R1, R2, R3 e R4 séo os receptores e as setas indicam o

caminho percorrido pela onda.

Figura 2-6: Esquema do BHC. Modificado de Rider, (2002).

As variacbes na matriz alteram significativamente os valores medidos pelo
perfil sbnico. Em um arenito compactado, a onda P tera maior velocidade e o
intérprete tem que ser cuidadoso, para nao aferir de que se trata de um efeito do
fluido contido no espaco poroso.

Wyllie et al. (1958) e Stche (1996) ao estudarem a correlacdo que existe
entre o tempo de transito e a porosidade, concluiram que o perfil sénico poderia ser

utilizado como determinante de porosidade, chegando a seguinte equagéao:

At = (l - q)e) Aty + PeAty, (2-8)
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em que ¢, é a porosidade efetiva, At ,, é a vagarosidade sbnica da matriz rochosa e
At corresponde a vagarosidade sonica dos fluidos. Manipulando a equacéo 3.6,

temos:

= 2.9
At s — Aty (2:9)

S

no qual ¢ € a porosidade calculada a partir do perfil sénico. A presenca de argila
nas camadas permoporosas aumenta a quantidade de &agua, o que atenua a
velocidade da onda P, aumentando o At registrado. Maiores detalhes das equacdes
3.6 e 3.7, bem como a correcéo para o efeito de argila citado, serdo estudados mais
adiante neste capitulo.

Wyllie et al. (1956) ao testarem as equacOes de Wyllie, verificaram que as
rochas ndo compactadas possuem uma quantidade maior de agua em relacdo a
matriz, que atenua as ondas, causando estiramento das amplitudes o que diminui o
tempo de transito (aumenta a vagarosidade sonica). Entdo, os autores propuseram
uma correcao para as rochas ndo-compactadas. Eles também consideraram que um
arenito deve ser considerado como compacto se a vagarosidade da camada de
folhelho adjacente for igual ou inferior a 100 us/ft, entdo, para folhelhos com valores

acima deste valor, deve-se aplicar a seguinte correcao:

100
CAtSh’

¢S cor = (I)S X (210)

no qual ¢, € a porosidade corrigida, ¢ € um fator que varia de acordo com a area,
0 ambiente e a formacao, variando entre 0,8 e 1,2 (Nery, 2013). Onde os folhelhos
possuam valores de vagarosidade inferiores a 100 us/ft, a correcdo ndo deve ser
efetuada, pois a camada ja deve ser considerada como compactada.

O perfil sbnico possui limita¢des, pois a lama de perfuracdo pode contaminar
as medidas, especialmente de porosidade, por ser uma ferramenta de baixa
penetracdo, limitando-se apenas a zona lavada do po¢o. Mesmo a ferramenta sendo

simétrica, ainda pode ocorrer imprecisdes nas medidas (Nery, 2003). O perfil sbnico,
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que no principio era utilizado para apoiar estudos sismicos, tem sido também

utilizado para determinar a porosidade.

2.2.3.2 Perfil Néutron

O perfil néutron mede o indice de hidrogénio (HI) das formacgdes rochosas, a
partir do bombardeamento de radiacdo. Como o0 objetivo é, na pratica, medir a
guantidade de agua da rocha, o perfil mede a porosidade de néutrons a partir dos
ions de hidrogénio presentes na agua. Destaca-se que o perfil, muitas vezes, é
calibrado para calcério. Na Figura 2.7, tem-se as respostas tipicas do perfil néutrons
para as principais rochas e minerais. A porosidade no calcario é considerada zero

por ser a calibracdo do perfil. A unidade utilizada é a porcentagem (%).
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Figura 2-7: Resposta do Perfil de Néutrons para principais rochas e minerais. Modificado de Rider,
(2002).
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Na Figura 2.7 pode-se destacar o efeito de hidrocarbonetos na leitura do
perfil néutron. O gas e o 06leo, por possuirem hidrogénio em suas composi¢cdes
quimicas, diminuem as medi¢cdes de porosidade quando comparados com a leitura
do perfi. Também destacamos que minerais e rochas que n&o contiverem
hidrogénio, como o caso do sal e quartzo, podem fornecer medigcbes menores do
gue a porosidade real.

Os néutrons interagem com a matéria de trés formas diferentes: por colisdo
inelastica, por colisdo elastica e por absor¢cdo. Na coliséo ineldstica, o néutron de
alta velocidade colide com atomo, fazendo com que este ejete um néutron e fique
excitado, liberando raios gamas. A colisdo elastica acontece quando um néutron
lento colide com o nucleo, sofrendo desvio na rota e transferindo energia para o
ndcleo atingido. Na absorcgéo, o néutron é capturado pelo atomo, que fica excitado e
emite raios gama. A Figura 2.8 mostra a representacdo das duas interacées mais

importantes: a inelastica e a captura.

Dispersion inelastica
de neutrones

Nicleo
excitado

Rayos gamma
in2l3sticos

Captura de neutrones
Nicleo exatado
Neutrén
lento

©

Rayo gamma
de captura

Figura 2-8: Esquema da disperséo inelastica de néutrons e da captura. Em ambos os casos ndo ha
conservacgao da energia, por causa da excitacao do nucleo. Extraido de Allioli et al. (2013).
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O perfil néutron é uma ferramenta muito utilizada para medir a porosidade.
Este perfil € muito utilizado em conjunto com o perfil de densidade e costumam ter
respostas diferentes, até mesmo opostas, para 0 mesmo fendmeno e sdo bons
indicadores de zonas de gas, pois, neste caso a leitura do perfil de néutrons

aumenta, enquanto no perfil densidade diminui (Rider, 2002).

2.2.3.3 Perfil de Densidade

O perfil densidade registra a densidade efetiva da formacdo, isto é, leva em
consideragcdo nédo apenas a densidade da matriz, mas dos fluidos contidos nos
poros. Rider (2002) cita o exemplo de um arenito sem porosidade que terd a
densidade do grdo de quartzo, 2,65 g/cm3. Se este arenito possuir uma porosidade
de 10%, completamente saturado de agua, a densidade caira para 2,49 g/cm3,
obedecendo a Lei das misturas. Na Figura 2.9, temos os valores tipicos que o perfil
registra, com variacdo da mesma litologia com diferentes porosidades. Também é

possivel verificar o efeito de cavernas e da saturacéo de 6leo e gas nas leituras.
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Figura 2-9: Respostas do perfil de densidade para as principais rochas e minerais. Os asteriscos (*)

indicam porosidade de 10% com 100% de saturacdo de &gua pura com 1lg/cm?® de densidade.
Modificado de Rider, (2002).

A medicdo é realizada, assim como no Perfil Néutron, através do
bombardeamento da formagdo com raios gama. Como a densidade eletronica da
formacdo € medida através do Efeito Compton, deve-se ter cuidado que a fonte
radioativa tenha energia maior que 75 MeV e menor que 1,02 MeV.

Quando ocorre o bombardeamento, os raios gamas interagem com a matéria,
reduzindo cada vez mais sua energia. Essa diminuicdo da intensidade do feixe &

medida pelos detectores. Logo, quanto maior for a densidade da formacédo, menor
sera a medicao do receptor.

Tanto a lama de perfuragédo, quanto o reboco do pogo atrapalham a medicéo,
pois 0s argilominerais possuem carga positiva na sua membrana, 0 que aumenta o

desvio dos raios gama e reduz as medidas realizadas pelos detectores (Nery, 2013).
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A ferramenta de medi¢cdo, compensada para o efeito de poc¢o, possui uma
fonte que aponta diretamente para a parede do poco onde ocorrerda o
bombardeamento do feixe de raios gama. Para reduzir os efeitos, tanto a fonte
guanto os dois receptores (perto e longe) ficam presos a um patim metalico que fica
fixo na parede do poco.

A intepretacdo do perfil de densidades € analoga ao perfil sbnico, com uma
equacdao derivada da Lei das Misturas, porém possui uma precisao maior que o perfil
sbnico, por causa da menor contaminagdao da medicao pela lama de perfuracéao e
dos rebocos na parede do poco. A equacao a seguir € a interpretacdo quantitativa
do perfil (Nery, 1990):

Pp = (1 - d)eD) Pm T (I)erf! (2-11)

em que p, é a densidade efetiva da rocha a partir do perfil de densidade, p,,= 2,65
g/cm® para arenito, p = 1,0 glcm® e ¢, a partir do perfil de densidade € a
porosidade efetiva. Para calcularmos a porosidade efetiva, basta manipularmos a

equacao 3.8:

(2.12)

Assim como o perfil sbnico, a argilosidade afeta as medicdes de densidade, embora
de maneira menos pronunciada. Adicionando a componente da argila, a equacao 3.8

se torna:

Pb = (1 - q)e) Pm + Vshpsh + (I)epﬁ (2-13)

em que Vg, € a fracdo volumétrica das argilas e pg, sua densidade. Isolando a

porosidade, tem-se (Nery, 2013):

_ Pm-py Psh-py,
=—- Vsn —.
Pm— Pf Psh— Pf

ol (2.14)
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O perfil densidade ndo deve ser utilizado como indicador litoloégico, pois
litologias diferentes podem apresentar valores de densidade proximos. Outra
limitacdo é a lama de perfuracdo com baritina, mineral com densidade da ordem de
5,17 g/cm3 (Nery, 2013), levando a uma grande contaminacdo dos resultados, uma

vez que este valor € muito maior que os verificados nas rochas sedimentares de

interesse na industria do petréleo.

A argilosidade aumenta a densidade da matriz, pois se substituir o quartzo
pode diminuir a leitura e aumenta se estiver no espaco poroso, o que pode levar a
interpretagcdes erroneas. Se o reboco ou o desmonoramento forem maiores que a
abertura dos patins do aparelho, também havera leituras erradas no perfil, uma vez

gue menos raios gamas irdo atingir a rocha a ser analisada.

As leituras possivelmente incorretas podem ser corrigidas com a leitura de
outros perfis, 0 que € o indicado no processamento de dados: cruzar os dados do
maximo de perfis possiveis para uma estimacdo mais precisa dos parametros

petrofisicos da geologia do po¢co em estudo.

2.3 Modelos Petrofisicos

O modelo classico de rocha é constituido de arcabouco, matriz (argila) e
espaco poroso. Na Figura 2.10 encontra-se 0 modelo de camadas paralelas. De
acordo com Wyllie et al. (1956) e Soche (1996), os componentes sélidos sao
formados por gréos minerais que constituem o arcabouco e a matriz sélida da rocha

e os componentes fluidos sdo agua, 6leo ou gas.
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Figura 2-10: Esquema do modelo de camadas paralelas, com as componentes consideradas para o
modelo petrofisico. Modificado de Magalhdes & Martins (2012).

Obviamente, a rocha ndo possui apenas um mineral no arcabouc¢o, um tipo de
argilosidade. Por isso, 0 modelo considera todos os grédos minerais presentes do
termo 1 ao n, constituindo o volume total da matriz; os argilominerais (do termo 1 ao
n), totalizando o volume total de argilosidade, também considera as componentes

fluidas (do termo 1 ao n), que correspondem ao espaco poroso.

2.3.1 Definicdes do Modelo petrofisico utilizado

O modelo petrofisico que descreve a variacado das vagarosidades sonicas de
rochas sedimentares clasticas leva em consideracdo a contribuicdo individual dos
principais componentes solidos e fluidos da rocha, seguindo o modelo ilustrado na
Figura 5.1 (Schon, 1996). O modelo petrofisico é dado por (Schon, 1996):

SAL> =< Aty > + < Atgpy > + < Atp >, (2.15)
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no qual < At > denota a vagarosidade soOnica da rocha; < At,,, > a contribuicdo das
vagarosidades sonicas do arcabougo; < At.,, > a contribuicdo das vagarosidades
sbnicas dos siltes e/ou argilas; < At,,, > a contribuicdo das vagarosidades sonicas
das matérias organicas e < At; > a contribuicdo das vagarosidades sonicas dos

fluidos. Na equacéo (2.1), < At,,, > € dado por:

1 ma
< Atma > = (1 - Vclay,t - q)e) X vV Z?:l Vma,i Atma,i]’ (2-16)

ma, T

no qual ¢, denota a porosidade efetiva. Os parametros V,,; € Aty,; Sao a fracéo
volumétrica e vagarosidade soénica do i-ésimo termo da componente mineralégica. O

de argila (Vay,c) € expresso por:

N¢y
Vclay,t:Zj =clay Vclay,j ) (2 . 17)

no qual Vg,y; € a fragdo volumétrica do j-ésimo componente argiloso (j = 1, 2, ...,
Ncay). A contribuicdo total da meédia das vagarosidades sonicas das argilas e/ou

siltes é:
— v
< Atclay > = ijclay Vclay,j Atclay,j1 (2-18)

A contribuicdo das vagarosidades sonicas dos fluidos nos espacos porosos é

dada por:
< Atf >= (I)e 2221 Sf,n Atf,na (219)

em que S¢, e At¢, denotam, respectivamente, a saturacéo e vagarosidade sonica do
n-ésimo componente (n=1, 2, ..., n¢) do fluido contido no espago poroso.

O modelo petrofisico na equacao 2.15 permite calcular a vagarosidade sonica

de rochas clasticas, mono- ou poli-mineralégicas, com mais de um fluido presente no
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espaco poroso, diferentes tipos de argilominerais e matérias organicas. A seguir,
temos modelos petrofisicos especificos para o estudo numeérico da variagdo das

vagarosidades sonicas em rochas sedimentares clasticas.
2.3.2 Especificagbes dos Modelos Petrofisicos

2.3.2.1 Arenitos limpos monomineralicos

Considerando um arenito limpo e com 100% de saturacdo de &gua, a

equacéao 2.15 se reduz a:
At = (1 - bpAt pa + SLAL,, (2.20)

no qual At ,,, € a vagarosidade sonica dos grédos da rocha e At,, é a vagarosidade
sbnica da agua contida nos poros. Manipulando a equacao 2.20, é possivel calcular

a porosidade a partir do perfil sénico (¢):

_ Atpa— Aty

$s = ae ma— Aty (2.21)

no qual o valor da vagarosidade sbénica da agua contida no espaco poroso adotado é
At , = 185.00 ps/ft (pois este valor é dependente da salinidade, da temperatura e da

presséo) e At, € o valor registrado no perfil.

Quando duas fases fluidas estdo presentes (agua e 0leo), o modelo
petrofisico é:

At = (1 - dp)At pa + O (SwAty, + SpAt, ), (2.22)

na qual At ,,, € a vagarosidade sbnica do grao no arcabouco da rocha, a saturacao

de 6leo é S, =1 - S,, e a vagarosidade sbnica do 6leo adotado é At , = 234,46 us/ft.
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2.3.2.2 Arenitos argilosos monomineralicos

No caso de um arenito argiloso, sem matéria organica e com 100% de

saturacao de agua, tem-se:
At = (1 - Vclay - (be)At ma t VclayAtclay + (I)eAt w- (2-23)

Como a argila obstrui as interconexfes dos poros, considera-se a porosidade efetiva

¢, em vez da porosidade total ¢, (Dewan, 1983).

A porosidade efetiva, no modelo com arenito argiloso, pode ser expressa

como:

At ma— At g1,
be = Pt - Vetay 3 —r - (2.24)

Adicionando uma fase fluida ao modelo, a equacéo 2.24 se torna:
At= (1 - Vclay - q)e)At ma T VclayAtclay + q)e(SwAtw + SoAto)- (2-25)

2.3.2.3 Arenitos limpos bimineralalicos

Para um arenito limpo bi-mineralico, o modelo petrofisico requer a descri¢ao
dos dois grdos minerais no arcabouc¢o. Entdo, uma litologia composta por quartzo e

feldspato. Neste caso, tem-se:

VatzAtorz+ Vrerght
At= (1 - )t AT o 5, AL, (2.26)
qtz feld

no qual Atg, = 55,50 us/ft e Atgg = 69,00 us/ft. Consideramos a rocha 100%
saturada de agua. Assumindo ¢, como a porosidade total; Vy, € Vr1q Sa0 as fragdes

volumétricas de quartzo e feldspato, respectivamente. Considerando o arenito

bimineralico saturado com agua e 6leo, o modelo é:
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At=(1 - y)ruetozt Vreallield g, (5 A, + S,At,), (2.27)

Vqtz+ erld

emqueS,=1-85,.

2.3.2.4 Arenitos argilosos bimineralicos

O modelo especificado para as vagarosidades sbnicas de um arenito
bimineralico, contendo quartzo e feldspato, com argila preenchendo uma fracdo da

matriz é:

_ VqtzAtqtz+ VeeldAtfeld
At = (1 - VClay - d)e) 1 1 - = + VclayAtclay + q)eSwAtw- (2-28)
Vqtz+ Vteld

Incorporando o 6leo como uma fase adicional presente na rocha, em que S, =

1-S, eVy, € afracdo volumétrica das argilas, escreve-se:

VatzAtgtz+ VieldAtre
At = (1 = Vclay - q)e) = VZ::Z'Ffoell‘jl = + VclayAtclay + q)e(SwAtw + SoAto)- (229)

2.3.3 Modelos empiricos

Gardner et al. (1974) propds uma relagdo empirica que relaciona velocidade e

densidade:

p=aV,?, (2.30)
em que p denota a densidade, em g/cm? e V,, corresponde a velocidade da onda P,
em ft/s, a e $ sdo parametros que se ajustam de acordo com a litologia. Os autores
ajustaram para dolomita os valores de a = 0,23 e = 0,25, fazendo a equacéo 2.30

evoluir para:

=023V, (2.31)
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Como o interesse é estudar as velocidades das ondas P, para poder

comparar com o perfil sbnico, a relacdo passa a ser:

v, = 357,35 p*. (2.32)

Esta relacdo foi proposta a partir de diversas analises de testemunho em
laboratorio. A relacdo proposta acima € indicada para rochas sedimentares
saturadas, excluindo o sal. Na Figura 2.11, tem-se as relacdes empiricas de
velocidade versus densidade de rochas sedimentares. No entanto, o trabalho leva
em consideracdo que, apesar de diversas situacdes reais foram reproduzidas em
laboratorio com sucesso, mudancas de litologia e situacdes mais incomuns nao

puderam ser verificadas.
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Figura 2-11: Relacdes de velocidade por porosidade de rochas sedimentares. Modificado de Gardner
etal. (1974)
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Castagna & Backus, (1993) expandiram o trabalho de Gardner para outras

litologias e os resultados seguem na Tabela 2.1. Diferentemente do trabalho original,

0s autores consideraram a velocidade da onda P em km/s, entdo correcbes sao

necessarias para comparar com os dados em us/ft.

Tabela 2-1: Pardmetros da Equacéo para diferentes litologias

Tipo de Rocha a B v,
Arenito 1,66 0,261 15-6,0
Calcario 1,50 0,225 35-64
Dolomita 1,74 0,252 45-7,1
Anidrito 2,19 0,160 46-7,4
Folhelho 1,75 0,265 15-50

Adaptando a equacao 2.32 para o0 ajuste com arenito, tem-se:

E para o ajuste com calcario, tem-se:

p = 1,66 V,%2°1,

p=1,50V,%**> .

(2.33)

(2.34)

Entretanto, conforme ja citado, a velocidade neste trabalho é computada em

m/s. Para efeitos de comparacdo com a equacao de Gardner, deve-se realizar a

adaptacao dos valores para usfft.

2.4 Inversao MineralOgica

O modelo classico de rocha, constituido de arcabouco, argilosidade e

componentes fluidos, € representativo da composicdo mineraldgica das rochas dos

pocos do Campo de Namorado que sé&o utilizados neste trabalho: NAO1 e RJS0019.
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Ao assumir que todos os poros da rocha sdo preenchidos por fluidos, tem-se a

equacao 2.36:

Vqtz + erld + Vcal + Vclay + Vf =1. (2-35)

De acordo com a Lei das Misturas, em um sistema multi-dimensional, cada
componente contribui volumetricamente para as propriedades da mistura como um
todo, proporcionalmente ao produto da fracdo volumétrica pela propriedade fisica
correspondente (Dewan, 1983). Entdo, para cada propriedade petrofisica registrada

nos perfis dos pocos, pode-se escrever as seguintes equacoes, de 2.36 a 2.40:

PB; = PqtzVqtz t Preld Vield + PcalVeal t Pelay Velay *+ PeVrs (2.36)
PNy = PNy Vatz T Pierg Veerd T PNy Veal + Py Veray + On Ve (2.37)
GR[ = GRgtzVgiz + GRfe1aVrela + GRca1Veal + GRejay Velay + GR¢VE. (2.38)
At, = AtpthVth + Aty Viela + Aty Veal + Atpclayvday + Aty Vg, (2.39)
1= Vgez + Veela + Vear + Veray + Vi, (2.40)

no qual Vg, (fracdo volumétrica de quartzo), Veq (fracdo volumétrica de K-
feldspato), V., (fracdo volumetrica de calcita), V4, (fragdo volumétrica das argilas)
e V; (fracdo volumetrica dos fluidos), séo as incognitas a serem determinadas.
RHOg,, ¢y, GR, e At, sao os registros do pogo, verificados na profundidade i do
perfil. As respostas médias de cada componente da rocha estdo representadas na

Tabela 2.1, a seqguir:
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Tabela 2-1: Propriedades fisicas dos constituintes da rocha. Fonte: Schlumberger, (2009).

Componente At, Rho GR ¢, (%)

da Rocha (us/ft) (g/cm3) (Unidades

API)

Fluido (f) 185,00 1,10 0,00 100,00
Quartzo (qtz) 55,50 2,65 1,00 -1,80
K-Feldspato 69,00 2,54 171,00 -0,60

(feld)

Calcita (calc) 48,10 2,71 12,00 0,20
Argila (clay) 86,00 2,54 76,00 29,00

De acordo, com a metodolodia de Borges & Martins (2011), pode-se escrever

as equacoes de (2.37) a (2.41) em notagao matricial, temos:

Pqtz Pfeld Pcalc Pclay Ps /Vqtz \ PB, \

(I)thz q)Nfeld q)Ncal q)Nclay d)Nf erld q)NI
Atli)qtz Atli’feld Atpcal Atpclay Atpf X VCal = GRI . (241)
GRqtz  GRfela  GRcac  GReay  GRg Velay Atp,
1 1 1 1 1 Ve 1
A equacdao 2.41 pode ser reescrita como:
AxX=Y. (2.42)

A matriz A corresponde as propriedades petrofisicas; o vetor X, que
representa o vetor de modelagem direta e corresponde as fracdes volumétricas a
serem calculadas para cada profundidade i no intervalo de 3025 a 3125 dos dois
pocos e o vetor Y corresponde as medicdes dos perfis. Como desejamos calcular as

fracbes volumétricas, representadas na equacao 2.43 pela matriz X, entao:
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X=Atxy. (2.43)

A equacdo (2.35) é suficiente para limitar que a Inversdo Mineralégica forneca
volumes que nao ultrapassem o total de 100%, e também que o sistema apresente
solucao trivial. No entanto, o modelo matematico ndo impede que volumes negativos
sejam obtidos, o que é fisicamente impossivel. Para lidar com o problema, utilizamos
0 método de Minimos Quadrados N&ao-Nulos (NNLS — Non-negative least squares),
de acordo com Lawson & Hanson (1974), que impede valores negativos sejam
obtidos.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 A Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta localizada entre o litoral norte do Rio de Janeiro e o
sul do Espirito Santo, limitada a norte pelo Arco de Vitéria e a sul pelo Arco de Cabo
Frio (Winter et al. 2007). Possui uma area de 100 mil km2, sendo 500 km2 de area
emersa e atinge até 3400m de profundidade na costa. E a mais produtiva das bacias
brasileiras, com cerca de 2000 pocos perfurados em 60 campos. Na Figura 3.1, é

mostrada a localizacdo da Bacia.

BRASIL

S s
L HPIn

RIO DE JANEIRO

Figura 3-1: Localizacdo da Bacia de Campos. Modificado de (Dias et al, 1990), segundo Cruz, (2003)

A Bacia de Campos foi preenchida por uma sequéncia vulcano-sedimentar na
base, oriunda de tectbnica rifte, capeada por evaporitos e coberta por um grande
pacote de rochas carbonaticas, depositadas durante o processo de abertura do

Oceano Atlantico.
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A interligacdo das rochas geradoras e reservatorios ap0s a camada de
evaporitos se deu gracas a grandes eventos tectbnicos associados a fase rifte e a
movimentagcdo adiastrofica relacionada a deposicdo do sal. Segundo Dias et al.
(1990), a migracdo € possivel gracas a janelas. Na figura 3.2, encontra-se a carta

estratigrafica da Bacia de Campos.
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Figura 3-2: Carta Estratigrafica da Bacia de Campos. Modificado de Winter et al. (2007).

3.2 Campo de Namorado

O Campo de Namorado foi descoberto em 1975 (Figura 3.3), com a
perfuracdo do poco 1-RJS0019. O reservatério descoberto pertence a Formacao
Macaé que foi alocado gracas a um alto estrutural na parte superior a uma espessa
camada evaporitica (Schaller, 1973). A maior parte dos reservatérios deste campo
pertencem ao Grupo Macaé (Winter et al. 2007), que de acordo com Chang et al.
(1992), o ambiente deposicional é predominantemente transgressional.
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Bl Campos Descobertos alé 1984

2] Compos Descobertos do 1984 até 2001
Il Campos Descobertos de 2002 até 2005
[] Campos Definidos em 2006

[ Descobertas do Oloo & Gas em Avaliagho

Figura 3-3: Localizacdo do Campo de Namorado entre os campos descobertos até 1984. Extraido de
www.anp.gov.br

Como podemos ver na Figura 3.3, o Campo de Namorado € um dos campos
descobertos mais antigos e representou uma inovagéo na exploracdo, uma vez que
se realizou a primeira perfuragdo em arenito arcoseano.

A sedimentacéo foi iniciada no final do Albiano e finalizada no Santoniano,
sendo composta por uma sequéncia de sedimentos clasticos de carater
transgressivo. Também possui como limite basal a Formacdo Macaé de idade

Albiana.

3.2.1 Grupo Macaé

A megassequéncia de deposi¢cdo marinha poés-rife e drifte corresponde a Formacéo
Macaé (Schaller, 1982), que como ja citado, é atualmente denominada de Grupo
Macaé. A formacao é constituida de carbonatos de aguas rasas, de idade Albiana,


http://www.anp.gov.br/
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na porcado inferior e sedimentos clasticos (arenitos, conglomerados, folhelhos e
margas) de idade Albiana e Cenomaniana na porgca superior, que representam o

apice da transgressao marinha (Barboza, 2005).

3.3 Dados

Os perfis geofisicos utilizados sao dos pocos NAO1 e RJS0019 localizados no
Campo de Namorado, na Bacia de Campos. Na Figura 3.4, tem-se localizacdo dos
dois pocos na porgao central do mapa estrutural do Campo de Namorado.

7519

7518 1

7517 7

UTM (km)

7516 7

7515 3 3 1
352 353 354 355 356

UTM (km)

Figura 3-4: Localizacdo dos Pocos NAO1 e RJS0019 (circulos negros) no mapa estrutural do Campo
de Namorado. Os circulos sdo outros pocos do Campo. Extraido de Garcia et al. (2014).

O intervalo de estudo € entre 3025 e 3125m para ambos o0s pocgos. As
colunas do po¢o NAO1 (coluna A), e do poco RJS0019 (coluna B) sdo mostradas na
Figura 3.5, com o intervalo de estudo destacado em vermelho. Na coluna A, pode-se
verificar a predominancia de arenitos, com os intervalos de marga abaixo de 3100m.
Ja para a coluna B, diferentemente do anterior, pode-se notar a predominancia de

marga, com um pacote de arenito entre 3050 e 3100 m.
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Legenda - Colunas Litolégicas
arenito

folhelho siltoso
folhelho argiloso
calcario argiloso
marga

£ B

Il

fiH]s

Figura 3-5: Colunas litolégicas dos Pogcos NAO1 e RJS0019. Modificado de Garcia et al. (2014).

3.3.1 Perfis de Pogos

No po¢o NAOQ1, as respostas dos perfis geofisicos de densidade (RHOB, em
g/cm3), néutron (b, em %), raios gama (GR, em API) e vagarosidade soénica (Atp,

em us/ft) sdo apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3-6: Reposta dos perfis do po¢co NAO1, (a) corresponde ao perfil raio gama (GR), (b) ao perfil
néutron (¢y), (c) ao perfil densidade (RHOB) e (d) ao perfil sonico (Atp).

O perfil sbnico apresenta valores elevados em quase toda a extensdo do
poco, 0 que pode indicar a presenca de hidrocarbonetos e/ou rochas pouco
consolidadas. Entretanto, tal interpretacdo deve levar em consideracdo que a
ferramenta de medicdo também mede a velocidade da onda P que atravessa a lama

de perfuracdo, ndo necessariamente sendo hidrocarbonetos.

Segundo Rider (2002), um arenito com porosidade de 10% apresenta
densidade de 2,49 g/cm3, enquanto que um arenito com porosidade de 20%
saturado de agua ou 6leo apresenta uma densidade de 2,32 g/cm2. Ou seja, 0
aumento de porosidade diminui a densidade.

O perfil néutron (correspondente ao painel (b) da Figura 3.6), apresenta
valores baixos, tanto para arenitos quanto para calcarios. Os valores mais baixos
das medi¢cOes devem ser associados a carbonatos com alguma porosidade.

O perfil de Gamma Ray possui valores muito altos para um pacote de arenito,
0 que deve ser associado ao feldspato potassico presente na rocha do reservatorio
(Cruz, 2003).

Para o poco RJS0019, no mesmo intervalo do po¢co NAQO1, as respostas dos
perfis geofisicos para densidade, porosidade de néutrons, raios gama e

vagarosidade sonica encontram-se representados na Figura 3.6.
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Figura 3-7: Reposta dos perfis do po¢co RJS0019. Em (a) é o raio gama (GR), em (b) € a porosidade
de néutrons (¢y), em (c) a densidade efetiva (RHOB) e em (d) sendo a vagarosidade sonica At,,.

O perfil de GR (Figura 3.6a) apresenta valores mais baixos do que em relacao
ao poco NAO1l. Como a maior parte das rochas no intervalo analisado sao
carbonatos, o esperado era que os valores do perfil fossem baixos. Entretanto como

a rocha predominante € marga, a argilosidade aumenta os registros do perfil.

Na Figura 3.6b, temos o perfil de néutron que apresenta valores médios
maiores que o do poco NAO1, e possui uma variagdo menor, indicando que este
intervalo tem uma variacdo de litologia menor, sendo esperada margas (que por
serem argilosas, alterardo as medidas de porosidade devido a presenca de H+ dos
argilominerais). No entanto, o perfil néutron ndo é mais indicado para realizar a

caracterizacgdao litologica.

O perfil densidade, Figura 3.6c, também mostra valores razoavelmente
constantes, que pode ser de um pacote de arenito saturado com hidrocarboneto. O
perfil sbnico apresenta valores inferiores aos do po¢co NAO1, o que pode indicar que
0 POCO € Menos poroso e, por isso, sua saturacao poderia ser menor.

O perfil sénico, presente na Figura 3.6d, em comparagdo com o po¢o NAO1,
apresenta medicbes menores e menos picos no intervalo estudado. Isto pode ser

explicado pela menor variacéo de litologia no po¢co e menor porosidade do poco.
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4 METODOLOGIA

Os dados dos perfis disponiveis sé@o: Caliper (CAL), Vagarosidade sonica
(Atp), raio gama (RG), porosidade de Neéutrons (¢,), densidade (RHOB) e
resistividade (ILD). Neste trabalho, os dados de Resistividade ndo foram
considerados, devido ao grande volume de argila influenciar nas medi¢gbes deste
perfil, & dificuldade de obter os dados, a grande variacdo que os dados apresentam
e aos valores de resistividade dos minerais serem superiores a capacidade do
software e dos minimos quadrados. Além disso, foi considerado que os perfis

utilizados eram suficientes para os calculos.

Os perfis foram interpretados e comparados com a coluna litologica dos
pocos. Esta etapa é importante para verificar a confiabilidade do método da inversao
mineralogica, etapa fundamental para a modelo petrofisico proposto.

Utilizando o software MATLAB, realizou-se a inversdo mineralégica a partir do
calculo matricial. Para os Minimos Quadrados N&o-Nulos (NNLS — Non-negative

least squares), sujeito a condicao:

miny ||4.X —Y]|5, onde X > 0. (4.1)

Ou seja, a condicdo impede que os valores do vetor X sejam negativos. No script,
utilizou-se a funcdo Isgnonneg, para calcular as fragcdes volumétricas dos

componentes da rocha em cada profundidade

A modelagem numérica foi realizada para se verificar a robustez do modelo.
Nesta etapa, ainda ndo se utilizou as fragdes volumétricas. Os intervalos dos
parametros (arcabouco, porosidade, saturacdo e matriz) foram estipulados de forma

arbitraria, para analise do comportamento da vagarosidade em diversos cenarios.

No primeiro modelo numérico, para um arenito monomineralico e limpo, a
saturacdo de fluidos bem como a porosidade foram variados, para verificar o
comportamento da vagarosidade sbénica; no segundo, um arenito limpo e
monomineralico, a vagarosidade sonica do arcabouco foi variada, assim como a
porosidade. A saturacdo foi considerada como 100% saturado de agua ou 75%

saturado de 6Oleo e 25% de agua. O terceiro modelo tem 0os mesmos parametros do
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anterior, mas com a adicdo de argilosidade (nos poros) de 10% de V,,. Os quarto e
quinto modelos incorporam arenitos bimineralicos, com quartzo e feldspato como
minerais predominantes do arcabouco, sendo a porosidade variada em ambos os
casos. Enquanto que, no quarto modelo o volume de argila nos poros € fixado em

Veiay = 30%, no quinto a argilosidade € estimada.

Com as fracdes volumétricas calculadas e com os valores de tempo de
transito adotados para os minerais e para o fluido (vide Tabela 4.1), pode-se calcular
os parametros do modelo petrofisico. O modelo empirico proposto por Gardner et. al
(1974) foi testado, assim como o0 ajuste para arenito e calcario proposto por
Castagna & Backus, (1993), para ser comparado com o modelo petrofisico. Medidas
estatisticas: valor maximo, minimo, média, desvio padrdo e variancia foram
considerados, bem como os erros relativos médios, tanto para o modelo petrofisico,
quanto para os empiricos. O fluxograma utilizado da Figura 4.1, resume as etapas

da metodologia.

Perfis Calculos Modelo
4 ) 4 ) ( )
¢ Andlise do Modelo

e Carregar pogos eInversao
eEscolher Mineraldgica Numérico
propriedades *Modelagem ® Analise do Modelo
petrofisicas Numérica Petrofisico
e Realizar *Modelagem ¢ Analise Estatistica
interpretagdo dos Petrofisico * Comparagdo com
perfis *Variaveis Modelo Empirico
e Comparar Estatisticas
interpretagdo com *Modelo Empirico
dad_os d,e .coluna * Modelo Empirico
litolégicas Ajustado
G J G J & J

Figura 4-1: Fluxograma adotado no trabalho.

4.1 Inversao Mineralogica

Como o perfil sénico é utilizado na inversdo mineralégica, para, posteriormente,
ser estimado no modelo petrofisico, os valores do perfil calculado podem ser
tendenciosos. Entdo, optou-se por retirar o perfil da equagdo matricial 2.42, e a

relacdo se torna:
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Pqtz Pteld Pcalc Pclay Pt /Vqtz \ PB,
d)thz ¢Nfeld cl)Ncal q)Nclay (I)Nf Xl \;:;1 - cl)N[ . (42)
Gthz GRfeld GRcalc GRclay GRf Vclay GRI

1 1 1 1 1 Vi 1

O sistema passa a ter mais variaveis do que equacdes, por isso, € um sistema
possivel indeterminado. Os minimos quadrados ndo-nulos convergem para uma
solugcdo menos estavel do que o sistema original. Para efeitos de comparagéo, na
equacao 2.42, o perfil de densidade foi retirado e a equacao 4.2 se torna:

V
q)thz ¢Nfe]d q)Ncal q)Nclay ¢Nf\ /Vqtz \ Ny
feld
Atpqtz At10fe1c1 Atpcal Atpclay Atpf | X V:al | - GR; . (4.3)
GthZ GRfela  GRcalc GRclay GR¢ Vclay Ath
1 1 1 1 1 Vi 1

O mesmo procedimento foi realizado para os po¢gos NAO1 e RJS0019 e se espera
que haja um aumento do erro relativo médio do modelo petrofisico. Os resultados da

inversdo mineralégica
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar a robustez do modelo petrofisico apresentado no Capitulo 4,
considerou-se a resposta de vagarosidade sonica (At,) de arenitos limpos ou
argilosos saturados 100% com agua ou com 4gua e 6leo, a variacdes arbitrarias de
porosidade (¢,), argilosidade e saturacdo, com o uso do programa MATLAB, da
MathWorks. O primeiro teste foi o impacto de saturagdo de &agua e Oleo,
representados pelas retas vermelho e azul na Figura 5.1, respectivamente. Cada
curva corresponde a uma determinada porosidade, que varia de 15 a 45% e
saturado com agua ou Oleo. Como o arenito € monominerdlico, o quartzo foi

considerado como mineral da rocha e a modelagem utilizou a equagéo 2.20.

ARENITO LIMPO: (V B 0 %)

cl
150 : ; ; ! .
——4,=15%(S)| : :

= ,=25%(S)| | | 5
——$,=35%(S,)| | . .
—a$=45% (S| | : :
—e—$,=15%(S)

e R [ W e
—v—$,=35%(S)
—a$,=45% (S

e

o

o
1

VVAGAROSIDADES SONICAS (pus/ft)

50i ...... : ............... ..................... ..................... B

0 : ; ;
0 20 40 P 60 80 100
SATURACAQO DE FLUIDO (%)

Figura 5-1: Arenito monominerdlico com saturacao variando entre 0 e 100%, porosidade variando
entre 15 e 45%, representado pelos formatos da curva. As curvas azuis correspondem a arenitos
saturados de 4gua, enquanto que as curvas vermelhas a arenitos saturados de 6leo.
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Na Figura 5.1, a rocha é saturada apenas com agua ou 6leo. Quanto maior a
saturacdo, maiores serdo os valores de vagarosidade das rochas saturadas com
0leo, uma vez que 6leo diminui o tempo de transito, devido a sua menor densidade.

Na Figura 5.2 é mostrada a vagarosidade sbénica em funcdo da variacdo da
vagarosidade do arcabouco (de 40 a 150 ps/ft), com a porosidade variando de 15 a
45%, a rocha foi considerada como 100% saturada com fluido: 100% de agua no
modelo com uma fase fluida e 25% de agua e 75% de 6leo no modelo com duas

fases fluidas.

VAGAROSIDADES SONICAS: ARENITO LIMPO
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Figura 5-2: Arenito limpo monominerdlico 100% saturado de 4gua e/ou de 4gua e Oleo, sendo os
guadrados correspondentes a equacgdo 2.22 e os circulos correspondentes a equacao 2.24. De baixo
para cima, temos que ¢, = 15, 25, 35 e 45%, respectivamente.

Neste modelo, conforme esperado, o aumento dos valores de vagarosidade
do arcabouco aumenta consideravelmente a vagarosidade da rocha. O aumento de

porosidade também influencia de duas maneiras na vagarosidade. Ao mesmo tempo
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em que o aumento do espaco poroso incrementa os valores de vagarosidade, a
distancia entre as curvas saturadas com agua (valores menores) e as com agua e
0leo é maior, de acordo com os valores de porosidade maiores. A maior presenca de
0leo na rocha diminui a velocidade da onda P, o que aumenta a vagarosidade.
Adicionando uma componente argilosa ao modelo com Vg,, = 10%, a
porosidade variando de 15 a 45% e com 100% saturada de fluido (100% de &gua no
modelo com uma fase fluida e 25% de agua e 75% de 6leo no modelo com duas

fases fluidas), os resultados sdo mostrados na Figura 5.3.

VAGAROSIDADES SONICAS: ARENITO ARGILOSO (V,,, = 10 %)
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Figura 5-3: Arenito argiloso monominerdlico 100% saturado de a4gua e de 4gua e Oleo, sendo os
quadrados correspondentes a equacdo 2.25 e os circulos correspondentes a equacao 2.27. De baixo
para cima, temos que ¢, = 15, 25, 35 e 45%, respectivamente.

A argilosidade (presente nos poros) atenua levemente as vagarosidades
sbnicas das rochas modeladas. Em comparacdo com o modelo anterior, as retas

possuem a mesma forma e comportamento, mas com valores inferiores.
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Arenitos biminerdlicos limpos e argilosos também foram modelados, sendo
gue o quartzo e o feldspato foram os minerais adotados em ambos os casos. Nos
arenitos limpos, temos que Vg, = 90% e Vg, = 10%; para os arenitos argilosos,
temos que Vg, = 50%, Vg = 20% e Vg, = 30%. Na Figura 5.4, os quadrados
correspondem a arenitos saturados apenas com agua, enquanto 0s circulos
correspondem a arenitos saturados com duas fases fluidas: 25% de agua e 75% de
Oleo. Cabe destacar que nos arenitos limpos apenas a influéncia da porosidade foi

analisada, uma vez que todos os outros parametros foram mantidos constantes.

VAGAROSIDADES SONICAS: ARENITO LIMPO E ARGILOSO (V-:Iay =30 %)
150 ! L ! ; : . !
—m—Limpao  (gtz & feld SW =100 %

( 3 : :
140 4 _._Arg”gsg (qtz &fE|d), SW =100% ............. ............. 1N
—m— Limpo  (gtz & feld); SW =25% & SD =70 %
1304 Argiloso (gtz & feld): SW=25%&SD=75% s S ............. L

40 : : : i : : :

0 ] 10 15 20 25 30 el 40
b (%)

Figura 5-4: Arenito limpo e argiloso, biminerdlico, 100% saturado. Os quadrados representam
modelos para arenitos limpos saturados com agua (quadrado azul — equacédo 2.28) e saturados com
agua e oleo (quadrado vermelho — equacéo 2.29). Os circulos representam modelos para arenitos
argilosos saturados com agua (circulo azul — equagdo 2.30) e com agua e 6leo (circulo vermelho -
equacao 2.31).

Assim, como no primeiro modelo de saturagdo, na porosidade zero tem-se

apenas a vagarosidade do arcabouco. A medida que a porosidade aumenta, a



49

influéncia do 6leo distancia as curvas, entretanto, a argilosidade néo interfere muito

no distanciamento das curvas.
Na Figura 8.5, foi modelado o arenito bimineralico, com Vg, = 50%, Vi, =

20% e 100% saturado, com S, = 25% e S, = 75%. Neste caso, variou-se a
argilosidade: V., = 15, 25, 35 e 45%.
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Figura 5-5: Arenito argiloso, bimineralico. Variacao da argilosidade: V,, = 15, 25, 35 e 45%. Arenitos
argilosos 100% saturados de agua e 6leo, de acordo com a equagéo 2.31.

A argilosidade nao interfere muito no distanciamento das curvas, o que

aumenta o valor da vagarosidade é a porosidade, como nos outros modelos.

Em Moreira et al., (2014) e Magalhdes & Martins (2008) foram destacados
gue a porosidade influencia a vagarosidade em todos os graficos: um aumento da
porosidade indica um aumento da vagarosidade (diminuicdo da velocidade). Na
Figura 5.1, a saturacado influenciou na vagarosidade, mas como houve variacdo da
porosidade, outros testes foram necessarios para um melhor entendimento. A

confirmacédo de que a saturacdo de fluidos ndo possui um impacto tdo perceptivel no
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aumento da vagarosidade, sendo um fator de impacto inferior ao aumento de
porosidade, pode-se verificar nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4. Na Figura 5.5, podemos
verificar que a argilosidade aumenta a vagarosidade sbdnica para uma mesma

porosidade.

Esta modelagem obteve valores impossiveis em situacdes reais de rochas
sedimentares clasticas. Por isso, considerou-se uma “janela de validade” para os
modelos, ou seja: 40 ps/ft < At,,, <70, 50 ps/ft < At <150 e 10%< ¢ <25%. Com
isto, o modelo apresentou as variacbes esperadas para vagarosidades sonicas,

mostrando-se robusto e coerente para situacoes reais.

5.1 Inversao Mineraldgica

Com a inversdo mineralégica, determinaram-se as fracfes volumétricas dos
componentes das rochas: quartzo, feldspato, calcita, argila e fluido. Entretanto,
destaca-se que as rochas ndo possuem apenas 0s quatro minerais citados. Foram
utilizados apenas os minerais mais abundantes nos dois po¢os. Como o perfil sdnico
foi eliminado do calculo matricial, € esperado menor exatiddo na estimativa das

fracBes volumétricas.

O poco NAO1 possui grandes concentracdes de quartzo e feldspato potassico
e possui pequenos intervalos de calcario argiloso (tracos azuis na Figura 5.6), com
predominancia de arenito arcoseano, formado por quartzo e K-feldspato. Existem
dois intervalos no po¢co com maior argilosidade: 3025 a 3050 e 3100 a 3125, que

correspondem a pacotes de marga intercalas com arenitos e folhelhos (Cruz, 2003).
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Figura 5-6: Fracfes volumétricas totais do Pogo NAO1.

Ao comparar a inversao mineralégica com a coluna litolégica, nota-se que
apesar de as principais caracteristicas do reservatorio terem sido previstas, 0s
pacotes de arenitos intercalados de folhelhos e margas, houve um espessamento
dos pacotes e as correlacdes nao estdo na mesma profundidade. Tais discrepancias

irdo impactar nos erros médios do modelo petrofisico.

O poco RJS00019 possui uma camada de arenito entre 3025 a 3075 m.
Abaixo de 3075 m, tem-se uma grande concentracdo de argilominerais, que
corresponde a um espesso pacote de marga. O po¢co RJIS0019 possui uma
guantidade de fluido menor que o po¢co NAO1, como se pode ver na Figura 5.7. Ao
comparar 0os dois pocos, pode-se notar que o poco NAO1 tem maior presenca de
arenito no intervalo estudado. Apesar de que, ao observar a coluna litolégica do
primeiro pogo (vide Figura 3-5), ele também possui intervalos ricos em marga, mas

fora do intervalo analisado neste trabalho.
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Figura 5-7: Fra¢gbes volumétricas totais do Po¢co RJS0019.

No poco RJS0019, a inversdo obteve sucesso ao prever 0s pacotes de
arenito entre 3025m e 3050m e entre 3050m e 3075m, mas falhou ao nao calcular
pacotes de arenito no intervalo abaixo de 3075m, que foi considerado como marga
em todos intervalo, assim como no po¢o NAO1, o pacote de arenito € mais espesso

na coluna litolégica.

Este poco, como ja citado, possui uma menor quantidade de fluidos no
intervalo estudado. Entretanto, nos dois intervalos com arenito (em 3030m e entre
3060 e 3075m) a saturacdo € maior, comparavel com a do poco NAO1l. O poco
possui uma quantidade menor de feldspato potassico, mas o arenito do poco

também é arcoseano.

Ao retirar o perfil sdnico, a inversédo apresentou resultados inferiores, por nao
conseguir calcular os volumes de calcita, importante para determinar os pacotes de
marga. Como ja citado, um aumento no erro do modelo petrofisico é esperado e a
interpretacdo da geologia do poco fica comprometida, como se pode verificar na

Figura 5.8.
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Figura 5-8: Fra¢des volumétricas do Pogo NAO1 com a retirada do perfil sénico do calculo.

Para o poco RJS0019, a interpretacao fica mais prejudicada, uma vez que é

um poco rico em marga, que pode ser interpretada como folhelho. Entretanto, os

dois pacotes de arenito em 3030m e entre 3050 e 3075m foram estimados com

relativo sucesso, inclusive com o aumento de saturacao, caracteristico de arenitos,

como pode ser visto na Figura 5-9.
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Figura 5-9: Frac6es volumétricas do Po¢co RJS0019 com a retirada do perfil sénico do calculo.



54

Ao retirar o perfil de densidades em vez do sonico, para o poco NAOL, a
calcita continuou sem ser calculada. Entretanto, a argila foi menos superestimada,

possibilitando uma melhor interpretacdo dos pacotes de arenito.

Legenda - Inversio Mineralogica

Fragdes Volumétricas (%)
| 0O cwarze

Feldipats

|
B cakita
o
O

Argila

Fluida

3050

Profundidade {m)

Figura 5-10: FragBes volumétricas do Po¢co NAO1 com a retirada do perfil de densidades do célculo.

No poc¢o RJS0019, a calcita foi estimada, com um pequeno pacote de arenito
(destacado com a seta), que consta na coluna litolégica, mas que nao foi estimado
na inversdo com todos os perfis. Utilizando o perfil sénico, é possivel a estimativa de
calcita, o que revela a importancia deste perfil para a estimativa do mineral. Na

Figura 5.11, verifica-se que os dois pacotes de arenito foram estimados com

SucCesso.
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Figura 5-11: Fragdes volumétricas do Po¢co RJS0019 com a retirada do perfil de densidades do
célculo.

5.2 Modelo petrofisico

Com as fracdes volumétricas calculadas, pode-se analisar o modelo
petrofisico. Na Figura 5.12, verifica-se que o modelo petrofisico (vermelho) se ajusta
de maneira satisfatéria aos valores de vagarosidade sénica do po¢co NAO1. Apesar
de os valores estimados serem inferiores ao do perfil real, a curva possui as mesmas

feicOes, permitindo, assim, que 0 poc¢o possa ser interpretado para estudo.
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Figura 5-12: Modelo petrofisico para estimar a vagarosidade (em vermelho), em comparacdo com as
medi¢cbes do poco NAOL, em preto.

Os valores modelados que ficaram abaixo dos valores reais poderiam ser
explicados por arenitos pouco compactados. No entanto, como nos intervalos
argilosos do poco os valores de vagarosidade sao inferiores a 100 ps/ft, ndo ha
necessidade de correcéo.

O poco RJS0019 apresentou valores de vagarosidade modelada mais
préximos ao do perfil. O modelo ajustou bem no intervalo com arenito (3060 a 3080

m), assim como calcario, como pode ser verificado na Figura 5.13.
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Figura 5-13: Modelo petrofisico para estimar a vagarosidade (em vermelho), em comparacdo com as
medi¢bes do po¢co RIS0019, em preto.

Assim como no poco NAO1L, os valores de vagarosidade das regifes argilosas
sao inferiores a 100 ps/ft (assim como no poco inteiro no intervalo estudado — como
pode ser visto na Tabela a seguir), ndo havendo necessidade para correcdo para
rochas compactada.

Na tabela 5.1, sdo mostrados os valores de maximo, minimo, média, desvio
padrao e variancia do perfil modelado e do perfil real, aplicados tanto para o pocgo
NAO1, e o po¢o RJS0019. Vale destacar que estes valores sdo préximos as medidas

de poco.



Tabela 5-1: Analise Estatistica dos Pogos NAO1 e RJS0019
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NAO1 RJS0019
Modelo NAO1 Modelo RJS0019
Max 96,5162 112,9198 Méx 93,2101 100,1360
Min 57,2420 54,9655 Min 70,2179 60,5374
X 83,9665 88,1137 X 81,0245 79,9874
S 7,8719 10,7389 s 4,7861 8,1303
52 61,9662 115,1529 52 22,9068 66,1023

5.2.1 Comparagédo com o modelo de Gardner

O modelo de Gardner mostrou medidas exageradas quando comparado ao

modelo petrofisico, como se verifica na Figura 5.14. Como este modelo néo

incorpora argilosidade, que diminui a vagarosidade, como verificado na modelagem
numeérica realizada por Moreira et al. (2014). No Poco NAO1, o modelo empirico de

Gardner ndo se ajustou bem, apresentando discrepancias ao longo de todo o poco.

Nas poucas regides com carbonatos, foram possiveis de verificar um ajuste melhor.

Ja o modelo calibrado para arenito se foi um mais preciso, mas, como esperado, 0

modelo que se ajusta melhor é o petrofisico.
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Figura 5-14: Comparacao dos modelos petrofisico e empirico com os dados do po¢co NAO1

Como foi analisado para o modelo petrofisico, na Tabela 5.2 os mesmos
valores de desvio padrdo, variancia, valor maximo, valor minimo e média foram
analisadas. As medidas de dispersdo mostraram valores muito superiores quando
comparados com os do Poco e do modelo petrofisico, mas, como no trabalho de
Castagna & Backus, (1993) o modelo foi ajustado para arenitos, o que fornece
valores melhores para prever o tempo de transito no po¢co NAOL. Tratando dos erros
relativos médios, o modelo petrofisico apresentou erro de 7,38%, enquanto que 0s
modelos de Gardner e Gardner Ajustado apresentaram, erros de 14,68% e 11,74%,
respectivamente. Os erros nos valores modelados (petrofisico) devem ser
relacionados a inversao mineraldgica, por causa da exclusao do perfil s6nico e dos

erros residuais dos minimos quadrados.
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Tabela 5-2: Analise Estatistica dos Modelos Empiricos comparados com o Modelo Petrofisico e os
dados do Poco NAO1

Modelo
NAO1 Poco Modelo Empirico  Empirico Ajustado .

petrofisico
Max 112,9198 144,2463 124,4361 96,5162
Min 54,9655 49,7862 44,9181 57,2420
x 88,1137 95,1775 83,4772 83,9665
S 10,7389 20,8312 17,5086 7,8719
s? 115,1529 433,9388 306,5521 61,9662

Para o pogco RJS0019, verifica-se que os valores ndo foram proximos do real,
mas apresentou menores discrepancias. Ao comparar a Figura 5.11 com a Figura
5.6, pode-se verificar intervalos que possuem pacotes de arenito (presenca de
quartzo). Ja nos intervalos com carbonato, o modelo, apesar de ndo se ajustar tao
bem quanto o modelo petrofisico, apresenta resultados melhores. O modelo
ajustado para calcéario se ajusta melhor ao intervalo com arenito do que com os de

calcario, apesar de a equacdo de Gardner ser ajustada para calcario.
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Figura 5-15: Comparacao dos modelos petrofisico e empirico com os dados do po¢o RJS0019.

Ao analisar a Figura 2.11, tanto os arenitos quanto os carbonatos possuem
valores para se adaptarem a relacdo 2.33. Mas, os modelos empiricos séo
realizados a partir de determinadas condi¢bes naturais e de laboratério. Como o
arenito do Campo de Namorado é rico em K-feldspato pode néo ter sido
contemplado nos testes realizados e, talvez por isso, os valores sejam tao
superestimados. Em relacdo aos carbonatos argilosos, predominantes no poco
RJS0019, o ajuste dos dados foi melhor. Na tabela 5.3, pode-se notar que tanto o
modelo empirico de Gardner, e o Gardner Ajustado, possuem medidas discrepantes
com relacdo as medidas do perfil. Enquanto que o erro relativo médio do modelo
petrofisico é 5,43%, o modelo de Gardner apresentou erro relativo de 14,90% e o

modelo de Gardner ajustado de 56,27%.
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Tabela 5-3: Analise Estatistica dos Modelos Empiricos comparados com o Modelo Petrofisico e os
dados do Poco RJS0019.

Modelo
RJS0019 Poco Modelo Empirico  Empirico Ajustado )

Petrofisico
Max 100,1360 137,5731 64,8531 93,2101
Min 60,5374 55.1540 23,4892 70,2179
x 79,9874 79,4195 35,3515 81,0245

S 8,1303 20,1667 10,0894 4,7861
52 66,1023 406,6970 101,7956 22,9068

A andlise estatistica foi importante para verificar que, conforme esperado, o
modelo petrofisico forneceu valores mais precisos para estimar a vagarosidade
sbnica do que os modelos empiricos. Para o poco NAOL1l, o modelo de Gardner

ajustado estimou melhor os valores que no pogo RJS0019.
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6 CONCLUSOES

As simulacbes numéricas para estimativa da vagarosidade em rochas
siliciclasticas mostraram a dependéncia dos parametros: mineralogia, porosidade,
saturacdo e argila. Destacamos que a porosidade e a argilosidade sao os fatores
gue mais influenciam as medidas de vagarosidade: quanto maior a porosidade,
maior serdo as medic¢des do perfil de vagarosidade.

No modelo petrofisico foram incorporados as fragcdes volumétricas do
arcabouco da rocha, da argilosidade e dos fluidos, que contribuem volumetricamente
para a vagarosidade. Esta escolha foi baseada em anélises de testemunho, o que
faz existir a dependéncia das amostras utilizadas para a caracterizagao litolégica. No
entanto, 0 modelo apresentou resultados satisfatérios nos pogos avaliados, mesmo
com a eliminag&o do perfil sbnico do calculo, importante para a estimativa do volume

de calcita.

O modelo empirico utilizado para comparar ao petrofisico superestimou as
variacbes dos perfis. Tanto a equacdo de Gardner e Gardner ajustada produziram
erros bem maiores que o modelo proposto. Isso se deve ao fato de modelos
empiricos serem estimativas a partir de observacbes de testemunhos e/ou

laboratoriais que ndo conseguem abranger todas as situacdes reais.

Destacamos a versatilidade da Inversdo Mineraldgica que, dependendo da
disponibilidade de dados, pode ter a quantidade de perfis geofisicos presentes nos
calculos dos parametros alterada. Realizamos testes com dois perfis ausentes e 0s
resultados foram consideravelmente diferentes, mas o modelo petrofisico

apresentou baixos erros relativos médios.

O modelo petrofisico analisado é relevante para a Industria de Petréleo, pois,
para po¢cos com dados ausentes, a inversdao mineralogica pode fornecer a fracao
volumétrica dos constituintes da rocha. Isto permitira a estimativa do perfil de
litologias em intervalo sem dados do poco original e calcular o perfil sbnico onde

nao haja dados disponiveis, com uma margem de erro aceitavel.



64

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLIOLI, F., CRETOIU, V., MAUBORGUE, M-L, EVANS, M., GRIFFITHS, R.,
HARANGER, F. STOLLER, C., MURRAY, D., REICHEL, N., 2013 — Formation
Density from a cloud, while drilling. Schlumberger Oilfield Review Verao 2013:
25, no.2.

ALLARD, L. & MARTIN, M., 1997 — Schlumberger, the history of technique. New
York, John Wiley Sons.

ASQUITH, G. & KRYGOWSKI, D.; 2004, Basic Well Log Analysis: AAPG Methods
In Exploration, 16:31-35

BARBOZA , E. G.,, TOMAZELLI , L. J., AYUP-ZOUAIN, R. N., ROSA, M. L. C. C.
Analise Facioldgica e Modelo Deposicional do Arenito Namorado, Bacia de
Campos, RJ. 3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas, IBP, Salvador,
2004

BORGES, Y. A. & MARTINS, J. L., 2011, Mineralogical analysis for a well in the
Namorado Reservoir, 12 th International Congress of the Brazilian Geophysical
Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 15-18, Paper SBGF_3040.

BURST, J. F. Diagenesis of Gulf Coast clayey sediments and its possible
relation to petroleum migration. AAPG Bulletin, January, v. 53 no. 1 p. 73-93,
1969

CASTAGNA, J.P. & BACKUS M.M., 1993, AVO analysis-tutorial and review, in
Castagna, J. and Backus, M.M., eds, Offset-dependent reflectivity i Theory and
practice of AVO analysis: Soc. Expl. Geophys., 3-37.



65

CHANG, H. K.; KOWSMANN, R.O.; FIGUEIREDO, A.M.F. & BENDER, A.A. 1992.
Tectonics and stratigraphy of the East Brazil Rift System: an Overview.
Tectonophysics, 213 (1-2): 97138.

CLAVIER, C., COATES, G., e DUMANOIR, J., The theoretical and experimental
bases for the dual-water model for the interpretation of shaly sands SPE-
6859: Society of Petroleum Engineers, 52nd Annual Technical Conference and
Exhibition preprint, pag. 16, 1977, Later published in 1984: Society of Petroleum
Engineers Journal, v. 24, no. 2, pag. 153-169.

CRUZ, M. M. Aplicacéo de Perfilagem Geofisica e sismica na caracterizagdo da
faciologia do reservatério de Namorado. Tese de Mestrado, Programa de
Pé6s-Graduacdo em Dindmica dos Oceanos e da Terra, Universidade Federal
Fluminense, Niteroi, 2003 121p.

DEWAN, J. T., 1983, Essentials of modern open-hole log interpretation,
PennWell Publishing Co., Tulsa, OK, 361 p.

DIAS, J. L. Aspectos da Evolugdo Tectono-Sedimentar e a Ocorréncia de
Hidrocarbonetos na Bacia de Campos. In: Gabaglia, G.P.R & Milani, E.J.
(cood.). Origem e Evolucdo de Bacias Sedimentares. Petrobras, 1990. P.333-
360

ELLIS, D. V., 1987. Well Logging for Earth Scientists. Elsevier Science Publishing
Co.,Inc. New York. USA. ISBN 0-444-01180-3 520p.

FOLK, R. L., 1974. Petrology of sedimentary rocks. - Hemphill Pub. Co, Austin,
Texas

GARCIA, L. S., MARTINS, J. L. & OLIVEIRA, J. S. 2014. Dynamic young modulus
variation through a turbiditic sedimentary interval. Revista Brasileira de
Geofisica, 32 (1), 71-84.



66

GARDNER, G.H.F., GARDNER, LW., and GREGORY, A.R., 1974, Formation
velocity and density — the diagnostic basics for stratigraphic traps:
Geophysics, 39, 770-780.

LARIONOV, W. W., 1969, Borehole Radiometry, Nedra, Moscow

LAWSON C. L. & HANSON R. J., 1974. Solving least squares problems. Prentice-
Hall, 340 p.

LUCIA, F.J., 1999. Carbonate Reservoir Characterization. Springer-Verlag, Berlin

MAGALHAES, M. F., and MARTINS, J. L., 2008, Modelagem numérica da
densidade efetiva de reservatérios de petroleo e gas: Il Simpdsio

Brasileiro de Geofisica, Belém (Sessédo Poster: Petrofisica - P10).

MAGALHAES, M. F. & MARTINS, J. L., 2012, Petrophysical model for bulk

density of complex lithologies, Revista Brasileira de Geofisica, 30, 63-79.

MILLIOT, G. Geology of Clays. Paris: Masson & Cie, 1970.

MOREIRA, T.A.D., MARTINS, J. L., CASTRO, T. M. de, SANTOS, M.AC. &
ARAUJO, J. F. Modelagem numérica de vagarosidades sdnicas usando
um modelo petrofisico. VI Simpdésio Brasileiro de Geofisica. Brasil. SBGf.
2014.

NERY, G. G. 1990. Perfilagem Geofisica em Poco Aberto. Salvador, BA, 231p.

NERY. G.G., 2013. Perfilagem Geofisica em Poc¢o Aberto — Fundamentos
Basicos com Enfase em Petr6leo. Sociedade Brasileira de Geofisica —
SBGf. Rio de Janeiro. Brasil. ISBN 978-85-88690-19-6



67

RIDER, M. The Geological Interpretation of Well Logs. 2 ed. Scotland. Rider-
French Consulting Ltd, Sutherland. 2002. 280p.

RIDER, M. & KENNEDY, M. The Geological Interpretation of Well Logs. 3 ed.
Scotland. Rider-French Consulting Ltd. 2011. 432p.

SCHALLER, H. 1973. Estratigrafia da Bacia de Campos. In: 2° Congresso
Brasileiro de Petréleo. Rio de Janeiro, 1982. Anais... Rio de Janeiro, IBP,
trabalho n° 18.

SCHALLER, H. Estratigrafia da Bacia de Campos. In: Congresso Brasileiro de
Petrdleo 2. Rio de Janeiro, 1982. Anais... Rio de Janeiro, IBP, trabalho n° 18,
1982.

SCHON, J.H. Physical properties of rocks: Fundamentals and principles of
petrophysics. Handbook of Geophysical Exploration, Seismic Exploration.
Pergamon, Vol. 18, 583 p., 1996.

SCHON, J.H. Physical properties of rocks: Fundamentals and principles of
petrophysics. Handbook of Geophysical Exploration, Seismic Exploration.
Pergamon, Vol. 8, 494 p., 2011.

SCHLUMBERGER. Log Interpretation Chartbook, 2009.

SUGUIO, K. Geologia Sedimentar. Séo Paulo: Edgard Bliicher. 2003.

TEIXEIRA, W.; TOLEDO, M. C. M. de; FAIRCHILD, T. R.; TAIOLI, F. (Orgs.)
Decifrando a Terra. Sao Paulo: Oficina de Textos, 568 p., 2000.

THOMAS, J. E., TRIGGIA, A. A., CORREIA, C. A, FILHO, C. V., XAVIER, J. A. D,
MACHADO, J. C. V., FILHO, J. E. S., PAULA, J. L., ROSSI, N. C. M de,
PITOMBO, N. E. S, GOUVEA, P. C. V. M, CARVALHO, R. S, BARRAGAN, R.



68

B. Fundamentos de Engenharia de Petroleo. Editora Interciéncia, Rio de
Janeiro, 22 ed. 271p, 2001.

WEAVER, C. E. Possible uses of clay minerals in the search for oil. Bulletin AAPG
44, 1505-18p., 1960.

WINTER, W. R., JAHNERT, R.J. & FRANCA, A.B. Bacia de Campos. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro. v.15, n.2, p. 511-529, maio/nov.
2007.

WYLLIE, M. R. J., GREGORY, A. R.. & GARDNER, L.W., 1956, Elastic wave

velocities in heterogeneous and porous media: Geophysics, 21, 41-70

WYLLIE, M. R. J.,, GREGORY, A. R.. & GARDNER, L.W., 1958, An experimental
investigation of factors affecting elastic wave velocities in porous media:
Geophysics, 23, 459-493



8 APENDICE

& /"//’

e

Modelagem numérica de vagarosidades sdnicas usando um modelo petrofisico
Thiago A. D. Moreira'*, Jorge L. Martins®, Thais M. de Castro', Marco A. Cetale Santos' & Juliana F. Aradjo'

! Departamento de Geologia e Geofisica, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal Fluminense

2 Coordenagdo da Area de Geofisica, Observatério Nacional, Ministério da Ciéncia, Tecnologia & Inovagao

Copyright 2014, SBGf - de Geofi:

Este texto foi prepa para a ap! no VI P

de Geofisica, Porto Alegre, 14 a 16 de outubro de 2014. Seu conteudo
foi revisado pelo Comité Técnico do VI SimBGf, mas ndo necessaria-
mente representa a opinido da SBGf ou de seus associados. E proibida
a reprodugdo total ou parcial deste material para propdsitos comerciais
sem prévia autorizagdo da SBGI.

ABSTRACT

In comparison to empirical models, petrophysical models
are capable of predicting rock properties with less con-
tamination by incertainties. We investigate a petrophy-
sical model for estimating the variation of P-wave so-
nic slownesses in clastic sedimentary rocks. The model
incorporates contributions of the rock matrix (minerals,
clay minerals and biogenetic material), porosity and fluid
saturations as parameters of the dependency. Numeri-
cal investigation using especific models for hypothetical
sandstone reservoirs indicates consistency and robust-
ness in the predictions of P-wave sonic slownesses of
clastic sediments.

INTRODUGAO

A caracterizagao petrofisica de um reservatério de pe-
tréleo e gas é fundamental na definigao dos procedimen-
tos técnicos a serem implementados para o aumento da
produgéo. Os resultados obtidos ao longo da caracteri-
zagao sao potencialmente relevantes para minimizagao
das incertezas na locagao de pogos produtores adicio-
nais, conduzindo ao aumento da produgao.

A caracterizagao de reservatorios é executada primordi-
almente através de perfis geofisicos de pogos (Ellis and
Singer, 2007). As anomalias registradas pelas ferramen-
tas de perfilagem sao estudadas ao longo de um fluxo
de interpretagao e processamento de perfis, fornecendo
propriedades fisicas adicionais relevantes ao desenvol-
vimento do campo. E possivel, por exemplo, construir
um perfil de impedancia acustica a partir do perfil de va-
garosidades sonicas de ondas compressionais e do per-
fil de litodensidades. Sem o perfil de impedancia acus-
tica torna-se impossivel a construgao de sismogramas
sintéticos, usados na calibragéo de dados sismicos (Yil-
maz, 2001). A interpretagao das zonas sedimentares
selantes e porosas, efetuada com o perfil de raios gama
é outro exemplo de produto obtido ao longo do fluxo
de interpretacao e processamento de perfis. Usando-se
uma relagédo empirica adequada, os registros no perfil

de raios gama permitem estimar a argilosidade dos se-
dimentos (Larionov, 1969).

Os modelos empiricos incorporados aos softwares de
interpretagao e processamento de perfis superestimam
propriedades petrofisicas. Portanto, tem-se observado
na literatura uma busca por modelos petrofisicos para
fins de predi¢ao de propriedades petrofisicas menos con-
taminados por incertezas. Nesse sentido, apresentamos
neste trabalho um modelo petrofisico geral para descre-
ver a variagdo das vagarosidades sonicas (A.) de ro-
chas sedimentares multimineralicas, porosas e com al-
gum grau de saturagdo de fluidos. O modelo mostra
explicitamente que os parametros da dependéncia sao
aqueles definidos na literatura (Wyllie et al., 1958): (1)
composi¢ao mineralégica; (2) porosidade; e (3) satura-
¢ao de fluidos. Na matriz da rocha, consideramos os
graos minerais e as argilas, além de um termo que in-
corpora a provavel presenga de matéria organica. Os
testes numéricos com modelos petrofisicos especificos
para arenitos limpos e argilosos, mono- e bimineralicos,
saturados com agua e/ou 6leo revelam a capacidade de
predizer satisfatoriamente valores préaticos de vagarosi-
dade sonica para aquelas litologias.

METODOLOGIA

O modelo petrofisico que descreve a variagao das va-
garosidades sonicas (ondas compressionais) em litolo-
gias clasticas incorpora as contribuigées individuais dos
principais componentes sélidos e fluidos presentes na
rocha. Conforme descrito na literatura, i.e., Wyllie et al.
(1958) e Schén (1996), graos minerais, (i.e., feldspato,
quartzo, calcita e dolomita), argilas e matéria organica
constituem a porgao sélida da rocha, e agua, 6leo e gas
sao os componentes fluidos. Note que o cimento lito-
légico, geralmente carbonatico, esta incluido na porgao
tipificada como “grao mineral”. Assim, usando o “modelo
conceitual de camadas paralelas” (Schon, 1996), 0 mo-
delo petrofisico para vagarosidade sénica é dado por:

<At> = < Atma> + < Atawy >
+ < Atme >+ <Aty >. (1)

A contribuigao dos constituintes sélidos e fluidos estao
representados, respectivamente, por < Aty, > + <
Atelay > + < Atme > € pelo termo < Aty >; e < o >
denota valor médio. Na equagédo 1 a contribuigao glo-
bal das vagarosidades sdnicas dos principais constitui-
nes minerais da matriz, < At,,, >, é dada por:

<Atma> = (1= Veayt = Vmot — éc)

[ L fvm_.mm,.,]. @
=1

Vima e
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onde ¢. é a porosidade efetiva; V... € Aty represen-
tam a fragdo volumétrica e a vagarosidade sénica, res-
pectivamente, do i-ésimo constituinte mineralégico (: =
1,204 nma). O total da fragao volumétrica dos consti-
tuines mineralégicos, da fragdo volumétrica de argila e
da fragao volumétrica de matéria organica, sao dados
POr: Vamae = D07 Vmaiy Velaye = 2 <47 Velay,j ©
Vot = 20™ Vino.k, respectivamente. O termo Veiay
é a fragao volumétrica do j-ésimo componente argiloso
f3=10,2::5:4 Nelay)s € Vino k. @ fragéo volumétrica do k-
ésimo componente organico (k = 1,2,..., Ttmo ). A CON-
tribui¢éo total da média das vagarosidades sonicas das
argilas, é dada por:

Nelay

< Atclay >= Z\’.l.y.,-)t. lay.j: (3)

1=1

onde clay = argila e/ou silte. Definimos a contribui¢ao
total da média das vagarosidades sonicas dos compo-
nentes organicos por:

mo

< Atmo >= Y VaokBtmok, @

k=1

e a contribuigéo total da média das vagarosidades soni-
cas dos fluidos nos espagos porosos da rocha por:

ng

< Aty >= (Lzsr.n-\!r.n- (5)

n=1

em que S;. e At¢, denotam a saturagdo e a vagaro-
sidade sénica, respectivamente, da n-ésima fase fluida
= 1,2,..., ng). Se representarmos a fragéao volu-
métrica total de fluidos por Vi, e assumirmos 0s po-
ros 100 % saturados, teremos V¢, = ¢.. Consequen-
temente, Viat + Velay.t + Vot + Ve = 1.

O modelo petrofisico na equagao 1 permite calcular a
vagarosidade sonica de rochas clasticas, mono- ou poli-
minerélicas, incorporando porosidade, argilosidade e sa-
turagao de fluidos. Apresentamos a seguir modelos pe-
trofisicos especificos para o estudo numérico da varia-
¢ao das vagarosidades sbnicas em rochas sedimentares
clasticas.

1) Arenitos limpos monomineralégicos
Consideremos um arenito limpo, livre de matéria orga-
nica, e com 100% de saturagao de agua: Viiay.t = Vo,
=0,S« = 1 e ¢.=¢:. A equagao 1 entdo se reduz a

At = (1 — ¢ )Atma + G Atw, (6)

onde At,,, e At, denotam as vagarosidades sonicas do
gréo mineral predominante na matriz e da agua contida
nos poros da rocha, respectivamente. A partir da equa-
¢a0 6 obtemos ¢y = (At — Atma)/(Atw — Atma), que
é comumente usada na estimativa da porosidade total
a partir do perfil sénico (Dewan, 1983). Os registros da
ferramenta de perfilagem sénica sdo representados por
At; At~ 185 us/ft é o valor adotado para a vagarosi-
dade sénica da lama de perfuragao contendo sal diluido.

Para sedimentos clasticos, Aty,, = Atqs = 55.50 us/ft
(i.e., a vagarosidade sonica do quartzo). Quando duas
fases fluidas estao presentes (por exemplo, 4gua e 6leo),
modelo para a vagarosidade sonica evolui para:

At = (1 = @) Atma + S (SwAtw + SoAts),  (7)

onde S, e S, = 1 — S,, sdo as saturagdes de 4gua e de
éleo, respectivamente.

2) Arenitos argilosos monomineralégicos

No caso de um arenito argiloso (Viuy .« = Veiay), S€M
matéria organica (V.. = 0) e com 100% de saturacao
de agua (S« = 1), escrevemos:

At = (1 = Veiay — 0c)Atma + Velay Atclay + deAtw, (8)

onde ¢. é porosidade efetiva, pois estamos assumindo
que os minerais de argila obstruem as conexdes entre os
poros (Dewan, 1983). Como a argilosidade V..., é es-
timada na pratica (Larionov, 1969), podemos escrever:
@ = & — Volay[(Atiny — Atma)/(Atw — Atima)], que é
a equagao usada para estimativa da porosidade efetiva
a partir do perfil sonico. O termo At.., é a vagarosi-
dade sénica no ponto de folhelho do intervalo sedimen-
tar sob investigagao (Dewan, 1983). Segundo Ellis &
Singer (2007), a predominancia do argilo-mineral ilita em
rochas sedimentares clasticas é notéria, i.e., Aty =
47.20 4 s/ft. Considerando a rocha saturada com duas
fases fluidas (i.e., saturacao de agua, S.., e de dleo, S.,),
o modelo petrofisico correspondente sera

At = (1 = Velay — 0)Atma + VelayAtclay

+0o(SwAtw + S, AL,). 9)

Neste trabalho, adotamos para a vagarosidade sénica
do dleo o seguinte valor: At., = 234.50 us/ft.

3) Arenitos limpos bi logicos

A derivagao do modelo petrofisico que descreve a va-
garosidade sonica de um arenito limpo bimineralico re-
quer a descrigao dos graos minerais predominantes na
matriz e das suas respectivas fragées volumétricas. Ou
seja: as fragdes volumétricas V.. @ as vagarosidades
sbnicas At,.., devem ser definidas a priori. Seja entao
uma litologia porosa limpa, cuja matriz € composta por
quartzo e feldspato, e com saturagao de agua S... Nesse
caso particular, a equagao 1 evolui para:

VauAtgrz + Vipt At

At =(1—-¢ =
( ) \,qu +V fpt

+ 3 SwAty. (10)
Os termos Atg: = 55.50 us/ft @ Atg,, = 69 us/ft séo as
vagarosidades sonicas do quartzo e do feldspato, res-
pectivamente. Note que as frages volumétricas V.. e
Vi, refletem os pesos das contribuicbes de cada grao
mineral. Semelhantemente, o modelo para a vagarosi-
dade sénica de um arenito limpo bimineralico sera:

VataOtqrz + Vipe Atgpe

At = (1 —oy) Vo + Vs
qtz pt

+ ¢ (SwAtw + SoAt,). (11)

VI Simpésio Brasileiro de Geofisica - Porto Alegre 2014

70



Modelagem numérica de vagarosidades sonicas

caso consideremos agua e 6leo preenchendo os poros
da rocha.

4) Arenitos argilosos bimineralégicos

Especificando o modelo petrofisico para as vagarosida-
des sdnicas de um arenito bimineralico, contendo quartzo
e feldspato, e com argila preenchendo uma fragéo da
matriz, teremos:

VatzAtgrz + Vip Atgpe

At = (1 - Ve = 0e -
( = P = Ve

+Velny Atclay + PeSwAtw, (12)

onde assumimos apenas agua saturando os poros da
rocha. As quantidades V.., e At.,, denotam a fragao
volumétrica e a vagarosidade sdnica da argila. Incorpo-
rando o 6leo como uma fase fluida adicional presente na
rocha, escrevemos:

VauzAtgiz + Vipe At

il Vi = -
A= Vair ~ ) =g e+ Ve

+VelayAtelay + 6e(SwAtw + SoAty). (13)

Os modelos petrofisicos especificados nas equagdes a-
cima permitem uma investigagao numérica da variagao
das vagarosidades sdnicas em rochas reservatérios de
petréleo e gas. A consisténcia numérica dos modelos &
analisada a seguir, a partir de resultados obtidos usando
os mesmos critérios de Magalhaes & Martins (2008).

RESULTADOS

Nos testes numéricos a seguir analisamos os resultados
dos modelos petrofisicos para a descri¢ao da vagaro-
sidade sdnica em arenitos limpos e argilosos, mono- e
bimineralicos. Assumimos os valores praticos para 0s
parametros das respectivas dependéncias apresentados
no texto proximo as equagdes dos modelos petrofisicos
correspondentes. Onde se aplica, levamos em conta a
argilosidade associada a presenca de ilita.

Usamos os modelos especificados nas equagées 6, 7, 8
e 9, para investigar a variagao das vagarosidades soni-
cas em arenitos, limpos e argilosos, monomineralicos e
saturados a 100% com uma e duas fases fluidas. Adota-
mos 0 quartzo como o grao mineral predominante, cons-
truindo o grafico em que At varia com a At,,... Os resul-
tados da modelagem podem ser observados nas Figu-
ras 1 e 2, para os seguintes valores de porosidade: 10,
20, 30 e 40%.

Os resultados numéricos dos modelos petrofisicos para
a variagdo das vagarosidades sonicas em arenitos lim-
pos e argilosos, bimineralicos e 100 % de saturagéo (so-
mente com agua ou com agua e 6leo), sdo mostrados
nas Figuras 3 e 4. Adotamos quartzo e feldspato como
os dois minerais presentes na matriz, de tal forma que,
na Figura 3: (1) Vq: = 90% e Vg,e = 10%, para o are-
nito limpo, e (2) Vi = 50%, Vipe = 20% € Veiay = 30%,
para o arenito argiloso. Na Figura 4, estudamos apenas
um arenito argiloso bimineralico saturado com agua e
6leo, variando V., = 10, 20, 30 e 40 % e assumindo

VAGAROSIOADES SONICAS: ARENTO LMPO

a1 )

Figura 1: Arenito limpo monomineralico 100% saturado
com agua (eq. 6 — quadrados) e com agua e 6leo (eq. 7
— circulos). De cima para baixo, ¢ = 40, 30, 20 e 10%,
respectivamente.

Vqiz = 50% € Vg = 20%. Portanto, para construir os
gréaficos da Figura 3, usamos os modelos petrofisicos re-
presentados pelas equagdes 10, 11, 12 e 13. Para as va-
riagdes de vagarosidade sonica mostradas na Figura 4,
usamos apenas a equagao 13. Note que, assumindo
predominéncia de dois minerais na matriz da rocha e fi-
xando a argilosidade, optamos por investigar a variagao
de At com a porosidade.

Assim como em Magalhdes and Martins (2008), todos
graficos revelam a influéncia da porosidade em nos mo-
delos estudados. Um aumento da porosidade acarreta
um aumento acentuado das vagarosidades sonicas (i.e.,

VAGAROSDADES SONKAS ARENTO ARGILOSO (Vg = 10%)

&t o)

- VXS, - 1003
- XS, - 0%, - 0%

0 10 @ e e
B am)

Figura 2: Arenito argiloso monomineralico 100% satu-
rado com agua (eq. 8 — quadrados) e com agua e 6leo

(eq. 9 - circulos). De cima para baixo, ¢, = 40, 30, 20 e
10%, respectivamente.
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VAGACSIDAOE'S SONCAS: ARENTO LMPO £ AAGILOSO (V,p, 0%,

Figura 3: Arenito limpo e argiloso, bimoneralico, 100%
saturado. Quadrados: modelos para arenitos limpos sa-
turados com agua e com agua e dleo (egs. 10 e 11, res-
pectivamente). Circulos: modelos para arenitos argilo-
S0s com agua e com agua e 6leo (egs. 12 e 13, respec-
tivamente).

diminuigao das velocidades). A saturagao de fluidos tam-
bém tem sua contribuigdo no aumento das vagarosida-
des sonicas, mas de forma bastante suave em compara-
¢ao com o aumento da porosidade, independente de tra-
tarmos rochas mono- ou bimineralicas (vide Figuras 1, 2
e 3). Outro pardmetro que influencia as vagarosidades
sbnicas é a argilosidade. Um aumento desse parame-
tro provoca um descréscimo moderado nas vagarosida-
des sénicas (Figura 4), i.e., aumento das velocidades de
ondas compressionais. As figuras mostram também va-
lores improvaveis para At. Embora descrevam a varia-
¢ao das varagoridades sénicas, os modelos petrofisicos
que utilizamos fornecem valores inaceitaveis para At em
rochas sedimentares. Por conta dessa particularidade,
destacamos uma ‘janela de validade' dos modelos ado-
tados para descrever At. Consideramos os seguintes
intervalos praticos para os parametros da dependéncia
dos modelos estudados: 40us/ft < At,, < 70 us/ft,
S0pusift < At < 150 us/fte 10% < ¢ < 25 %.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Composigao mineralégica, porosidade e saturacao de
fluidos séo fatores que influenciam quaisquer registros
petrofisicos. Assim como no trabalho de Magalhaes &
Martins (2008), que estudaram modelos petrofisicos para
a densidade efetiva, tais fatores também exercem in-
fluéncia nas vagarosidades sénicas. As simulagoes nu-
meéricas aqui apresentadas, para arenitos mono- e bi-
mineralicos, confirmam a dependéncia daqueles para-
metros. Destaca-se que, além da porosidade, a influén-
cia da argilosidade, mesmo se considerada em fragdes
volumétricas baixas, provoca um decréscimo percepti-
vel no valor da vagarosidade sénica da rocha. Portanto,
os modelos petrofisicos utilizados predizem satisfatori-

VAGAROSIOADE S SONICAS ARENITO ARGILOSO (GUARTZO & FELDSPATO)

Vg - 105 - 1%4S, - 70X
104~V = 20,
Vet WX, WRES, -0
W1 vy - OR, - 0N LS, 70X |
| et btadon s &hoksd, Eildudad |

1 )

Figura 4: Arenito argiloso, bimineralico. Variagao da ar-
gilosidade: V.., = 10, 20, 30 e 40%. Uso do modelo
petrofisico na eq. 13 (arenitos argilosos 100% saturados
com &gua e 6leo).

amente a vagarosidade sonica de rochas reservatérios
dentro dos intervalos observados em situagées reais.
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