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RESUMO
A Bacia do Parnaiba se desenvolveu sobre um embasamento continental durante o
Estagio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana. Ocupa uma area de
aproximadamente 600.000 km2 da porcdo noroeste do Nordeste Brasileiro. A
sucessdo de rochas sedimentares e magmaticas da Bacia do Parnaiba pode ser
disposta em cinco supersequéncias: Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera,
Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea (que sao delimitadas por
discordancias que se estendem por toda a bacia ou abrangem regifes extensas). A
area de estudo deste trabalho localiza no Parque dos Gavifes, tendo a empresa
Parnaiba Gas Natural (PGN) como sendo a Unica operadora. Os principais
reservatorios deste campo séo os arenitos das formacdes Poti e Cabecas, que sdo
constituidos por arenitos quartzosos finos a grossos, depositados em contexto de
deltas e estuarios, progradando sobre uma extensa plataforma dominada por marés.
Por ser uma bacia paleozoica, a histdria evolutiva desta bacia é complexa, com Varios
eventos magmaticos, exposicoes subaéreas e presenca de sais. Esta monografia tem
como principal objetivo estimar, avaliar e comparar as propriedades petrofisicas do
reservatério arenoso da Formacao Poti, utilizando dados de perfis, cedidos pelo
BDEP/ANP, calibrados com dados obtidos através de uma descricdo pormenorizada
de amostras de calha, cedidas a UFF pela PGN, com vistas a identificar a presenca
de minerais metdlicos, ja descritos na literatura, capazes de interferir na avaliacao
guantitativa. Para isto, foram utilizados os perfis de caliper, sénico, raios gama,
densidade, neutrdo e resistividade. A metodologia consistiu na identificacao das zonas
reservatérios nos perfis e na escolha dos métodos para as estimativas das seguintes
propriedades petrofisicas: volume de argila (Vclay), porosidade (Phi) e saturacéo de
adgua (Sw), com o objetivo de determinar o volume poroso com gas (net pay). O
objetivo principal deste estudo foia comparacédo de diversos métodos de avaliacado
guantitativa de perfis para determinar as diferentes respostas aos perfis e,
consequentemente, identificar os melhores métodos de avaliacao petrofisicas para a

area do Parque dos Gavibes.

PALAVRAS-CHAVE: PETROFI’SICA,~DESENVOLVIMENTO DA PRODUCAO,
EXPLORACAO, PARQUE DOS GAVIOES, BACIA DO PARNAIBA.



ABSTRACT

Parnaiba Basin, also known as Maranhdo or Piaui-Maranhdo Basin, in old papers,
occupies an area of approximately 600,000 km 2 of the Northwest portion of the
Brazilian Northeast. The Parnaiba Basin was developed on a continental basement
during the stage of stabilization of the Sul-Americana Platform. The origin or initial
subsidence of the Parnaiba Basin is probably linked to deformations and thermal
events sin-and poés-orogenicevents of the Brasiliano cycle. The succession of
magmatic and sedimentary rocks of the Parnaiba basin can be separated in five
supersequences: Silurian, Mesodevonian-Eocarboniferous, Neocarboniferous-
Eotriassic, Jurassic-Cretaceous, which are delimited by unconformities that extend
throughout the basin or cover extensive areas, having the Parnaiba Natural gas
company (PGN) as being the only operator. The main reservoirs of the Parque dos
Gavides field are the sandstones of the Poti and Cabecas formations, which consist of
quartz thin thick sandstones, deposited in deltas and estuaries context, prograding on
an extensive tide-dominated shelf. For being a paleozoic basin, the evolutionary history
of this basin is complex, with several magmatic events, uncoformities, presence of
salts, among others. This monograph has as main objective to assess, evaluate and
compare the petrophysics properties of the Poti sandstone, using data from logs,
gently provided by BDEP/ANP, calibrated with data obtained through a detailed
description of cutting samples, provided to UFF by PGN, in order to identify the
presence of metallic minerals, already described in the literature. For this, this work
use basic logs curves as caliper, sonic, gamma rays, neutron, density and resistivity.
The methodology consists in the identification of reservoir zones and in the choice of
the methods for the estimates of the following petrophysics properties: clay volume
(Vclay), porosity (Phi) and saturation (Sw) to infer the net pay. The main objective of
this study is the comparison of various methods of quantitative log evaluation, since
the presence of pyrite cause influence in the calculations and the evaluation of the
profiles.

KEYWORDS: PETROPHYSICS, PRODUCTION DEVELOPMENT, EXPLORATION,
PARQUE DOS GAVIOES, PARNAIBA BASIN.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por gas para o a ativacéo de termoelétricas no Brasil fez
com que, em meados do século XX, a bacia do Parnaiba entrasse no foco exploratoério
pela Petrobras. Com potencial para recursos minerais e petroliferos, a Bacia do
Parnaiba comecou a ser estudada, fazendo uso de técnicas geofisicas, como, perfis
geofisicos e sismica. A descoberta de campos de gas nessa bacia fez com que o
interesse por ela, aumentasse, havendo a oferta destas areas, através de leildes da
ANP, sendo atualmente explorada pela companhia Parnaiba Gas Natural (PGN).

O presente trabalho tem como finalidade avaliar perfis do pogo 3-PGN-5-MA,
cedidos pelo BDEP/ANP, visando qualificar e identificar a acumulacdo de gas
existente no campo Gavido Cabloco (Fig. 1), a fim de analisar o reservatério arenoso
que compde a Fm. Poti, gerando curvas de volume de argila, porosidade, saturacao

de agua e net pay, através de diversos métodos para comparacgao entre eles.
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Figura 1. Mapa do Parque dos Gavides na Bacia do Parnaiba. Em destaque a
localizagc&o do poc¢o 3-PGN-5-MA, no Campo de Gavidao Caboclo. Fonte:
BDEP/ANP.

2 AREA DE ESTUDO

2.1 BACIA DO PARNAIBA
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A Bacia do Parnaiba esta localizada no Nordeste brasileiro e ocupa um territério
de aproximadamente 600.000km2 (Fig. 2), com um depocentro com espessura de
cerca de 3.500m. De acordo com Almeida e Carneiro (2004, apud VAZ et al., 2007)
essa bacia foi desenvolvida sobre um embasamento continental durante o Estégio de
Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana. A bacia engloba os estados do
Maranhdo, Piaui, Tocantins, Para, Ceara e Bahia e sua formacéo é tida como uma
sinéclise paleozoica com geometria eliptica e eixo maior com diregcdo NE-SW (Fig. 2).
Limita-se a noroeste com a Bacia de Marajo e o Arco de Tocantins; a norte pelas
bacias de Sdo Luiz e Barreirinhas, das quais esta separada pelo Arco Ferrer-Urbano
Santos; a oeste pela faixa Paraguai-Araguaia, e a sul e sudeste pelo lineamento
Senador Pompeu (GOES, 1995 apud CRUZ, 2016). Essa bacia também é cortada

pelo Lineamento Transbrasiliano, que é uma faixa intensamente falhada.

@
BELE

Bacia do Marajo N

Figura 2: Mapa com a localizacéo e os limites da Bacia do Parnaiba. Fonte:
Petersohn (2007).
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Segundo Vaz et al. (2007), essa bacia pode ser dividida em cinco
supersequéncias:  Siluriana, = Mesodevoniana-Eocarbonifera, = Neocarbonifera-
Eotriassica, Jurassica e Cretacea, sendo todas elas delimitadas por discordancias que
se estendem por toda a bacia ou abrangem areas extensas (Fig. 3). O presente
trabalho foca o estudo na sequéncia Mesodevoniana Eocarbonifera, na qual estao

localizadas as geradoras e os reservatorios mais importantes da bacia.
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Figura 3: Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Fonte: Vaz et al. (2007).
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A litoestratigrafia dessa supersequéncia é composta pelo grupo Canindé, que
€ composta pelas Formacgdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. A Formacéao
Itaim designa arenitos finos a médios com grdos subarrendondados e bem
selecionados. Segundo Gées e Feij6 (1994 apud VAZ et al., 2007), essa formacéo é
proveniente de ambientes deltaicos e plataformais retrabalhados por marés e
tempestades. A Formag&o Pimenteiras consiste de folhelhos cinza-escuros a pretos,
esverdeados, séo radioativos, ricos em matéria organica e séao resultado da ingressao
marinha mais importante da bacia. A Formacédo Cabecas é composta por arenitos
cinza-claro a brancos, médios a grossos. Um ambiente plataformal dominado por
mareés é defendido por Gées e Feijo (1994) para a deposicdo destes arenitos. O litotipo
da Formacéao Longéa é predominantemente composto por folhelhos cinzos-escuros a
pretos, em parte arroxeados, derivados de plataforma dominada por tempestades
(GOES E FEIJO, 1994). A Formacdo Poti é composta por arenitos cinza-
esbranquicados e cinzas (Vaz et al., 2007) e também foram depositados em
ambientes deltaicos e de planicies de marés, com influéncia de tempestades (GOES
E FEIJO, 1994).

2.1.1 Hist6rico de Producao

Existem 4 principais fases (Fig. 4) no que diz respeito a exploracéo de petréleo
na Bacia do Parnaiba. A primeira fase deu-se no inicio da década de 1950, com o
Conselho Nacional do Petréleo (CNP), que resultou na perfuracdo de dois pogos e em
levantamentos geoldgicos. A segunda fase, em 1953, com a criacdo da Petrobras,
onde foram realizados diversos levantamentos geoldgicos, gravimétricos e sismicos,
com a perfuracdo de 25 pocos, nas quais foram detectados indicios de 6leo e gas. A
terceira fase comecou em 1975, com novos levantamentos sismicos e levantamentos
aerogravimétricos. A ESSO e a Anschutz iniciaram levantamentos sismicos na porgéao
central-noroeste da bacia, com uso principal de sismica de reflexdo. A quarta fase
teve a criacdo da ANP e com isso teve inicio as rodadas de leildes de blocos.
(ARAUJO E FERREIRA, 2017)
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Figura 4: Historico de producao da Bacia do Parnaiba. Fonte: BDEP/ANP
(2017).

Foram perfurados 93 pocos exploratérios, sendo 49 pioneiros e 12
estratigréficos, além de levantamentos sismicos, gravimétricos e magnetométricos em
toda a sua extensao (Fig. 5). Atualmente existem 25 blocos em concessao nesta
bacia. Como resultado, sete campos de gas natural foram descobertos, onde trés
estdo em producdo e os demais em desenvolvimento. A Bacia do Parnaiba é hoje a
segunda maior produtora de gas onshore e responde aproximadamente com 7% da
producdo de gas natural do Brasil. (ARAUJO E FERREIRA, 2017)
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Figura 5: Levantamentos geofisicos e geoquimicos na Bacia do Parnaiba. Fonte:
Modificado de ANP (2017).

3 PERFIS GEOFISICOS

Os perfis geofisicos de poco séo utilizados na industria de petréleo desde o
inicio do século XX, quando foram feitos os primeiros estudos com essa ferramenta.
Conhecidos também como wirelinelogs ou well-logs, esses dados sé@o obtidos através
de equipamentos de medidas (logging tools) carreados por um cabo pelo pogo. As
medidas sdo transmitidas para cima pelo cabo (que contém uma série de condutores)
para um laboratério na superficie ou uma unidade computacional. A gravacado desses
dados é conhecida com well-log. Um grande numero de diferentes perfis pode ser
corrido no pogo, cada um para medir um tipo de propriedade fisica das rochas.
(SERRA, 1984)

Neste trabalho foram usados perfis basicos para a avaliacdo do poco 3-PGN-

5-MA: Caliper, Raios Gama, Resistividade, Densidade, Neutrdo e Sénico.
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3.1 CALIPER

A ferramenta de caliper foi criada para medir o diametro do poco. Essa
ferramenta é corrida fazendo contato com a parede do poc¢o, usando extensdes
conhecidas como bracos. Essa é uma ferramenta mecéanica em que, na medida que
a ferramenta vai sendo corrida, o perfil é gerado devido a relagdo presséo-
sensibilidade dos bracos. Os tipos mecanicos de caliper mais conhecidos sédo os de
1, 2, 3 ou 4 bracos (HILCHIE, 1968).

Pocos de petréleo normalmente séo cilindricos, seguindo o didametro da broca,
porém podem ficar alargados (elipsoidal) devido ao processo de perfuracdo. O
didmetro do poco é definido em polegadas. Uma forma circular define um correto
tamanho de poco (HILCHIE, 1968).

Conhecer o tamanho e formato do poco ndo é apenas vital para permitir
correcbes ambientais adequadas de ferramentas nucleares, mas também para
entender a mecénica das rochas e respostas de ferramentas sonicas(MARKET e
PARKER, 2011).

3.2 RAIOS GAMA

A radioatividade é a propriedade pela qual os atomos de grande numero
atdmico (Z) emitem espontaneamente radiacdo, devido a instabilidade de seus
nacleos(NERY, 2013). No perfil de raios gama, apenas trés elementos da tabela
periddica sao importantes para os estudos dos ambientes sedimentares: U (Uranio),
Th (Tério) e K (Potassio). Cada um deles emite uma radioatividade especifica,

podendo assim ser possivel inferir o tipo de rocha presente na formacéo.

A medicdo da atividade natural dos Raios Gama de uma formagéo rochosa é
uma das mais basicas medidas na perfilagem de poco. Perfis de raios gama naturais
sdo comumente usados para correlacdo com outros po¢os e um importante indicador

de presenca de argila (XU et al., 2016).
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Segundo Nery (2013), as rochas podem ser subdivididas em trés grupos distintos:

1- Rochas altamente radioativas — folhelhos e argilas de aguas profundas
formadas por lamas de radiolarios e globigerinas; folhelhos pretos e
betuminosos; evaporitos potassicos e algumas rochas igneas e/ou
metamorficas;

2- Rochas medianamente radioativas — folhelhos e arenitos argilosos de aguas
rasas e carbonatos/dolomitos argilosos;

3- Rochas de baixa radioatividade — grande maioria de carvdes e evaporitos nao

potassicos.

Os folhelhos apresentam alto teor de K*°, razédo pela qual esse perfil é bastante
usado na distin¢ao litologica entre folhelhos e ndo-folhelhos, ressalvadas as condi¢bes
de enriquecimento eventual por minerais radioativos (NERY, 2013).

As ferramentas de Raios Gama de poco usam cintilbmetro, um detector que é
afetado pela radioatividade da formacé&o, que contém um cristal que emite uma luz
quando atingido por um féton. Acoplado a esse cristal esta um tubo fotomultiplicador
que amplifica a corrente elétrica, e assim, fazendo proporcionalidade, pode-se gerar
o perfil de Raios Gama. A unidade usada para medir a quantidade de Raios Gama é
o Grau API (NERY, 2013).

3.3 INDUCAO

O perfil de inducédo é usado para medir as resistividades das rochas, utilizando
a propagacdo das ondas eletromagnéticas. E uma ferramenta que ndo precisa de
contato com a parede do poco. Esse tipo de perfil foi pensado para minimizar os
efeitos da lama de perfuragdo e do poco, sofridos por eletrodos galvanicos (NERY,
2013).

Uma ferramenta de inducdo € formada por duas bobinas, sendo uma
transmissora e uma receptora. O campo magnético primario, emitido pela bobina

transmissora, tem formato toroidal e flui coaxialmente ao poco, varrendo as rochas
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defronte a ela. Ao penetrar nas rochas, este campo magnético primario induz, nos
fluidos contidos no espago poroso, uma corrente elétrica que desenvolve um campo
magnético secundario (NERY, 2013). Esse campo magnético secundario que é
responsavel pela medida de resistividade, pois a intensidade desse campo é

inversamente proporcional a resistividade da formacao.

Devido ao grande volume investigado pelo perfil de inducéo, ele tende a sofrer
a influéncia do diametro do poco. Quanto menor o didametro do poco, maior a
profundidade de investigacdo da ferramenta, fazendo com que se tenha uma Rt
(resistividade verdadeira da rocha) mais realista. Ele € importante para o calculo do
Fator de Formacao e uma primeira aproximacao da saturacdo de agua da formacéao
(NERY, 2013).

3.4 DENSIDADE

Segundo Bateman (1985, apud CORREA NETO, 2014), o perfil de densidade
€ um dos mais importantes na avaliacdo de formacdo. Na maioria dos pocos
perfurados, a densidade é utilizada como indicador de porosidade e pode ser utilizada
para indicar litologia e fluido da formagéo em combinagéo com outros perfis.

A densidade (p), ou massa especifica da rocha, € uma propriedade fisica da
rocha que é definida como sendo a massa da rocha sobre seu volume total. O que
controla a densidade da rocha sdo a composicdo mineral6gica, a porosidade e a
composicdo dos fluidos. Em uma rocha sem poros (e, portanto, sem fluidos), a
densidade total pode ser descrita como sendo a soma das densidades de seus
minerais constituintes ponderada pelo volume total de cada fase mineral. Esta

densidade corresponde a densidade da matriz e é descrita pela equagao abaixo:

p — massa (31)

volume

Onde a unidade da densidade é g/cm? ou kg/m3.

O perfil de densidade, também conhecido como Rhob (pb), registra a densidade
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eletrdnica da rocha (pe) que, por definicdo, é a quantidade de elétrons por volume
amostrado (NERY, 2013) e infere a densidade da rocha a partir da emissao e da
captacdo de raios gama, considerando a natureza dos dados adquiridos em funcéo
do sistema rocha, poro e fluidos. A aquisicdo dos dados a partir de uma fonte torna a
estimativa de porosidade calculada, com base no perfil de densidade, uma das mais
precisas (SERRA, 1984 apud CORREA NETO, 2014).

Segundo Nery (2013) sendo conhecido a constante de Avogadro (6,02x102%3
atomos/atomo-gramay), o nimero atdmico Z (nimero de prétons ou de elétrons/atomo-
grama), a massa atbmica A (niumero de gramas/atomo-grama) e a densidade pvas,

chega-se a seguinte relacao:

27
Pe = PLAB (3.2)

Com essa equacdao, é possivel ter a relacéo entre a densidade medida no poco,
a partir dos raios gama, e a densidade medida em laboratério, e assim, caracterizar a

formacdo quanto a sua composicao.
3.5 NEUTRAO

Os néutrons sao particulas, enquanto 0s raios gama sSao energia
eletromagnética destituidas de cargas elétricas. Sendo neutras, elas podem penetrar
profundamente na matéria, interagindo elastica ou inelasticamente com os nucleos

dos elementos que compdem as rochas (NERY, 2013).

As ferramentas neutrdnicas sao constituidas por uma fonte de néutrons e de
um, dois ou quatro detectores. Os néutrons rapidos bombardeiam as camadas
adjacentes ao poco, onde sucessivas e multiplas colisbes elasticas, com os atomos
do meio, fazem com que os néutrons percam parte da energia inicial. Esta perda de

energia depende da massa relativa do nucleo colidido (NERY, 2013).

A partir do momento em que 0s néutrons atingem a energia termal do meio

(0,025 eV), eles difundem-se erraticamente sem mais perdas de energia até serem
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capturados por qualquer nucleo. O nucleo que o captura se torna excitado e emite
raios gama de alta energia, para retorno da estabilidade. Com esse processo, as
ferramentas podem detectar a radiacéo e fazer a afericdo da porosidade da formacéao

e a presenca de hidrocarbonetos (NERY, 2013).

Do ponto de vista exploratorio, para minimizar os calculos, usa-se sempre uma
combinacéo de perfis. Uma das melhores é a do perfil Neutrdo com o de Densidade,
excelente arma na identificacdo da presenca de hidrocarbonetos leves (gas) nas
rochas reservatérios (NERY, 2013).

3.6 SONICO

A velocidade do som varia segundo 0 meio em que suas ondas se propagam.
Ela € mais rapida nos sélidos do que nos liquidos e gases. Velocidade de propagacao
maior significa tempo de transito menor. Assim, o tempo gasto pelo som para percorrer
uma mesma distancia fixa nos soélidos € bem menor do que nos liquidos e nos gases
(NERY, 2013).

Ao se considerar duas rochas semelhantes, a que contiver maior porosidade
mostrardA um tempo de transito maior do que uma com menor porosidade.
Intuitivamente, o perfil SGnico nos mostra a existéncia de uma relagao direta entre o

tempo de propagacéo do som e a porosidade das rochas (NERY, 2013).

Segundo Lima (2005, apud CHAGAS et al., 2009) a ferramenta sonica consiste,
basicamente, no registro do tempo decorrido entre 0 momento em que o0 pulso sonoro
compressional € emitido por um transmissor até a sua chegada a dois receptores
distintos na mesma ferramenta. A diferenca entre o tempo de chegada (transmissor —
receptor perto T-RP e transmissor — receptor longe T-RL é chamada de tempo de

transito ou delay time (DT).
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Tendo em mente que a porosidade esté diretamente relacionada com o tempo
de transito da onda compressional na formacéo, Wyllie (1956, apud CHAGAS et al.,

2009) estabeleceu a seguinte formula para a estimativa da porosidade:

1_9 10 (3.3)

Onde:

Vp: velocidade média compressional na rocha;
Vm; velocidade média da matriz da rocha;

Vf: velocidade da onda no fluido de perfuracao;

®: porosidade.

4 AMOSTRAS DE CALHA

Uma das partes mais importantes para uma boa analise petrofisica é a
descricdo de amostras de calha, presentes na maioria dos poc¢os. Fazer um estudo
minucioso com a rocha tem grande valia pois um dos objetivos do trabalho é

correlacionar a rocha com os dados da perfilagem.

As amostras de calha sdo fragmentos das formacdes originadas pela broca
durante a perfuracdo do poco. Essas amostras sédo carreadas para superficie pelo
fluido de perfuracéo, peneiradas e depositadas em compartimentos conhecidos como
calhas. Essas rochas podem nado ser totalmente fiéis quanto a representacao da
litologia da formacéo devido ao processo de perfuracdo (com o contato da broca elas
tendem a sofrer alteracbes), mistura com a lama de perfuracdo, transporte e
armazenamento. Contudo, sdo amostras intervalares do poc¢o (9 m ou 3 m), fazendo
com que sejam boas representacdes médias das litologias nestes intervalos

perfurados.

ApOs esse processo, as amostras sdo levadas para o laboratério, onde sdo
analisadas em uma lupa binocular, sendo possivel qualificar e quantificar os
sedimentos presentes na amostra quanto, por exemplo, ao tipo de rocha, a

granulometria, ao grau de selecionamento e a compactagdo. Ainda sdo feitos teste
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diversos para determinar a presenca de indicios de hidrocarbonetos, presenca de
rochas carbonaticas e sais, tendo assim uma excelente descricdo da litologia que,
guando combinada ao perfil fornece a andlise necessaria para uma caracterizacdo da
area estudada.

Para a organizacdo e plotagem das descricbes foi usado o software Open
Source SedLog 3.1. A descricdo completa do poco esta disponivel nos anexos do
trabalho.

5 METODOLODIA

Para fazer o estudo e a avaliacéo petrofisica foi selecionado o po¢o 3-PGN-5-
MA, cedido pelo BDEP/ANP, que esté localizado no campo Gavido Caboclo. O estudo
foi dividido em 4 etapas: recebimento dos dados, importacdo dos dados para o
software de interpretacdo de perfis, analise e calculos com os perfis e avaliacdo dos
resultados. O software utilizado para fazer a interpretagdo dos perfis foi o Interactive
Petrophysics® (IP), cedido pela Lloyds Register. A figura 6 mostra o fluxograma de
trabalho (workflow) utilizado.

Revisao Chegada Revisao

Bibliografica

dos dados

Relatérios

Importacéo
e revisao
das curvas

Célculo do
volume de
argila

Célculo da
porosidade

Célculo da
saturacao

Calculo do
Net Pay

Avaliacéo
dos
resultados

Elaboracgao
do relatorio

Figura 6: Workflow utilizado neste trabalho. Fonte: Autor (2019).
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Ap6és ter recebido os dados e feitos analises iniciais nos perfis para averiguagao
de possiveis erros, foram gerados a curva de gradiente de pressdo e os calculos
necessarios para a avaliacao do reservatorio da area, o arenito Poti. A metodologia
empregada para a analise do reservatorio visou a identificacdo de cenarios
exploratorios. Os calculos feitos, que serdo abordados nas secdes posteriores,
geraram cenarios otimistas e pessimistas, tendo assim um melhor entendimento do

potencial de acumulacdo desse reservatorio.

5.1 CALCULO DO VOLUME DE ARGILA (Vclay)

A distribuicdo de argila influencia na avaliacdo de todas as principais
caracteristica de um reservatorio (porosidade efetiva, saturacdo de agua e
permeabilidade) (WORTHINGTON, 1985 apud MORADI et al., 2016).

O cenario ideal para um bom reservatorio € quando este apresenta uma
pequena quantidade de argila em sua composi¢do, pois, com isso, a porosidade
efetiva e a permeabilidade serdo maiores. Os célculos de volume de argila usados
nesse trabalho sé&o a equacéao linear e a equacao de Stieber (1970). Como visto na
figura 7, existem diversos calculos para o volume de argila, mas para o método de
cenarios foram usadas as equacfes que subestimam e superestimam a quantidade

de argilominerais na formacao.
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Figura 7: Curvas de volume de argila. Verificar que a curva linear apresenta o
cenario com o maior volume de argila para um mesmo valor de GR, se comparado a
as outras curvas. A curva de Larionov apresenta 0os menores valores. Fonte: Saputra

(2008).

Para o cendrio pessimista, que apresenta o maior volume de argilas, foi usada

a equacao linear apresentada abaixo:

GR1og—GRmi
Vsn = Igr = ——d (5.1)
GRmax—GRmin

Onde:

Vsh: volume de argila;

lgr: célculo do volume de argila linear;

GRuog: valor lido no perfil de raios gama no reservatorio;

GRmin: valor lido no folhelho adjacente ou no arenito com agua no reservatorio;
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GRmax: valor lido no folhelho adjacente ao reservatorio.

A equacdo linear para o calculo do volume de argila € sempre uma das mais
usadas, pois ela possibilita uma primeira aproximacdo para a argilosidade da
formacao. O método simples e rapido do calculo possibilita que essa equacgao seja um
excelente indicador preliminar, dando resultados razoaveis para reservatorios
profundos. Entretanto, por ser uma equacao linear, ela superestima os valores de
volume de argila das rochas, principalmente formacdes mais rasas e reservatorios
recentes. Para isso, foram estabelecidas novas equacgdes que visam amenizar essa

quantidade de argila, criando cenarios mais otimistas.

Stieber (1970) formulou uma equacéo para o calculo do volume de argila na
formacdo em que a resposta do perfil de raios gama nao seria diretamente
proporcional ao volume de argila. Por n&o ter uma relagao linear entre a resposta do
perfil de Raios Gama e o conteudo de argila calculado, essa equacdo, que esta
descrita abaixo, representa o cenario otimista, pois diminui a quantidade de argila do

reservatorio:

Vo, = —SR (5.2)

- 3-2XIgRr

Para o calculo do volume de argila, foi usado o médulo Clay Volume do software

Interactive Petrophysics®.
5.2 CALCULO DA POROSIDADE (PHIE)

A porosidade é definida como a capacidade de uma rocha armazenar fluidos
em seus espacos vazios, 0s poros. A porosidade € adimensional, medida em
porcentagem e € representada pela letra grega Phi(®). Uma formacdo rochosa
sedimentar ndo é macica, existindo espacos entre seus graos, que serdo preenchidos
por fluidos (gas, O0leo ou agua). Para o calculo da porosidade, existe a seguinte
equacao:

® =2 x 100 (5.3)
Ve
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Onde:
Vp: volume de poros da rocha,;

Vi volume total da rocha.

Existem dois tipos de porosidade: a porosidade primaria e a secundéria. A
porosidade primaria € aquela proveniente da deposicdo dos sedimentos e a
porosidade secundaria € devido aos processos posteriores, como, compactacao,
cimentacéo, diagénese e dissolugao (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

A porosidade apresentada acima é a porosidade total, onde todos os poros da
rocha sdo contabilizados. Para a caracterizacdo de um reservatorio, a porosidade
importante é a efetiva, em que apenas 0s poros interconectados sédo avaliados,
permitindo assim a avaliacdo do potencial da formacéo para a producao de 6leo. Na
perfilagem, os perfis usados para o calculo da porosidade efetiva sdo o de Densidade,

o Neutrdo e o Sénico.

Normalmente é assumido que, em formacgdes saturadas com 6leo, os perfis de
Neutrdo e Densidade ndo séo significantemente afetados pelo fluido residual nas
zonas invadidas e eles respondem como se o0 volume investigado fosse totalmente
preenchido pelo filtrado de lama. Entretanto, quando temos uma porosidade
ligeiramente alta, esse fluido residual pode afetar os dados, principalmente quando o
fluido é 6leo leve ou gas (GAYMARD & POUPON, 1968).

O arenito Poti € um reservatério de gas, sendo assim, os perfis de densidade e
neutrdo sao muito afetados, fazendo com que a leitura seja afeta e exista um erro nos
calculos em que esses perfis sdo usados. Visando a correcdo para o gas, Gaymard &
Poupon (1968) formularam uma equacéo para corre¢cdo do célculo da porosidade,
usando as porosidades calculadas por esses dois perfis. A equacédo, conhecida por

Correcao de Gaymard-Poupon, pode ser vista abaixo:

D%+
CD? =~ % (5.4)

Onde:
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&+ porosidade corrigida;
On: porosidade calculada com neutrdo;
®p: porosidade calculada com densidade.

Com essa equagéo, tem-se um valor aproximado mais realista da porosidade
do reservatério. Com o intuito de comparacao, neste trabalho foram feitos todos os
calculos usando os perfis, mas para o célculo do Net Pay foi usado apenas a
porosidade Gaymard-Poupon.

5.3 CALCULO DA SATURACAO DE AGUA (SW)
Como dito na secdo anterior, 0s espacos vazios de uma rocha podem estar

parcial ou completamente preenchidos por um fluido (gas ou liquido), como mostra a
figura 8.

Potos sem Poros
Inexisténcia de poros icacho intercomunicaveis

Rocha nao Rocha porosa e Rocha porosa @
porosa e ndo nao permeavel permedvel
permedvel

Figura 8: Relag&o entre porosidade, permeabilidade e conectividade da rocha.
Fonte: Viana Junior (2017).

A saturacdo é definida como sendo o volume de fluidos que preenchem o
volume poroso de uma rocha(ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). A equacado que
define essa relacdo € mostrada abaixo:

S, =< (5.5)
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Onde:
Sw: saturacdo de agua,
Vs: volume de fluidos;

Vp: volume de poros.

Neste trabalho, foram usadas duas formulas amplamente conhecidas na
industria. Em arenitos limpos (desprovidos de material argiloso) a equacao usada é a
de Archie (1942), que foi a primeira equacédo para calculo de saturacdo de agua e é

apresentada a seqguir:

Swarenie = (o x 22) " (5.6)
Onde:

a: tortuosidade;

m: expoente de cimentacéo;

n: expoente de saturacao;

Rw: resistividade da agua;

Rt resistividade da formacao.

Para arenitos consolidados, como é o caso do Poti, reservatério de estudo:

a=0,81;
m=1,7;
n = 2,0 (ARCHIE, 1942).

Os reservatorios normalmente ndo sao limpos pois possuem uma determinada
guantidade de argilominerais. Assim, posteriormente, foram formuladas equagdes em
que o volume de argila € contabilizado nos calculos. A equagdo utilizada neste

trabalho foi a equacéo de Simandoux (1963):

axRy Ven\ 2 4xpm Vs
Swsimandoux = 2xgm I\/(—h) - —h] (5.7)

Rep axRywXRy  Rgp
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Onde:
Vsh: volume de argila;

Rsh: resistividade do folhelho adjacente ao reservatorio.

5.4 NET PAY

Depois de calcular o volume de argila, a porosidade e a saturacdo de agua,
pode-se calcular o contetdo saturante de hidrocarbonetos da formac&o. Denomina-
se como Net Pay a espessura de rocha na qual o espago porosos esta realmente
saturada com petréleo em um intervalo, que devera proporcionar o retorno/lucro do

investimento da pesquisa exploratéria (NERY, 2013).

Nos intervalos onde as varidveis descritas acima sdo mais favoraveis a
acumulacéo de hidrocarboneto, foi calculado o VOR (volume de 6leo recuperavel in

place), descrito pela seguinte formula (NERY, 2013):

areaNPX@my X(1-Swm)
Bo

VOR = (5.8)

Onde:

AreaNP: area efetiva da espessura de hidrocarbonetos;
®nm: porosidade média do intervalo;

Swm: saturacdo média do intervalo;

Bo: fator volume do hidrocarboneto a ser obtido em condi¢Bes de superficie.

Os perfis com Net Pay para o estudo de acumulagéo do reservatério Poti foram

gerados no médulo Cutoffs and Summation do Interactive Petrophysics.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados desse trabalho. Juntamente
com esses resultados, sera realizada uma discussdo destes dados sobre os
parametros utilizados e os resultados para cada reservatério. Cada componente da

petrofisica béasica sera discutido em uma secdo, a fim de ser ter um melhor
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entendimento sobre cada parametro.

6.1 LITOLOGIA INTERPRETADA E PERFIS CONVENCIONAIS

Foi realizada uma interpretacéo geologica dos perfis no intervalo 1125/1530m,
tendo sido elaborada uma curva de litologia interpretada, calibrada com a ajuda da
descricdo de amostra de calha. A curva litologica gerada através desta integracao
rocha-perfil foi comparada com a litologia interpretada existente no perfil composto

fornecido pelo BDEP/ANP. A figura 9 nos mostra esse comparativo.

E possivel ver uma grande diferenca entre a trilha de litologia interpretada neste
estudo daquela disponibilizada no perfil composto pela BDEP/ANP. A curva fornecida
tem a presenca de 4 litologias diferentes: arenito, diabasio, folhelho e
metassedimento. J& na curva confeccionada neste estudo, foi possivel identificar uma
litologia a mais: o siltito. A oportunidade de poder descrever amostras de calha e a
observacédo dos espacamentos entre as curvas RHOB e NPOR foram imprescindiveis

para tal realizagéo.

A presenca do siltito, além do folhelho, resulta em um perfil de raios gama mais alto.
Além disso, também no diabasio, sdo verificados picos de GR mais alto do que
esperado para essa litologia, e isso pode ser devido a presenca de metassedimentos

que nao foram totalmente transformados pela intrusdo magmatica.

Com a descricdo de amostras e a andlise do perfil, foi possivel ver que a curva
de litologia do perfil composto ndo é totalmente confiavel, uma vez que ele pode ter
sido interpretado a partir apenas dos perfis geofisicos, sem a devida calibragdo com
dados de rocha.
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A figura 9 mostra também os perfis de resistividade, onde a curva AT90
representa a resistividade profunda (da formacé&o). Para o diabasio, é esperado uma
resistividade alta, ja que ele € uma rocha vulcanica intrusiva compacta e pouco porosa.
Logo abaixo, dentro do reservatorio Poti B, existe ainda uma resistividade alta, porém
um pouco mais baixa do que no diabésio. Sendo o arenito Poti o reservatorio do
campo, esse € um forte indicativo para a presenca de gas na formacdo. Na
profundidade 1375m, é possivel ver uma queda acentuada de resistividade, o que
representa uma condutividade maior no meio, e como é conhecido da literatura, indica

uma mudanca de fluido saturante. Essa profundidade pode ser o contato gas-agua.

As curvas indicam que o reservatorio Poti A (acima do diabasio) ndo esta
saturado com gas, e além disso, os provaveis melhores reservatérios sao os arenitos
Poti A, Poti B e Poti C.

6.2 PRESENCA DE FLUIDOS

A resistividade tem grande importancia na avaliagdo dos reservatorios, em
combinagcdo com os perfis de porosidade. Uma queda acentuada de resistividade
pode representar a passagem do gas (hidrocarboneto saturante da area de carater
resistivo) para a agua (fluido condutivo). Essa passagem — conhecida como contato
gas-agua — foi confirmada pelo grafico de gradiente de pressédo, que sera abordado

posteriormente.

Foram observadas nos reservatérios Poti B, Poti C e Poti D, zonas com alta
separacdo entre as curvas de RHOZ e NPOR, formando um amplo crossover
(inverséo e separacgéo das curvas de densidade e neutrdo). Esta separagéo sugere a

presenca de gas.

O gréfico do gradiente de presséo, em que o eixo Y é a profundidade (cota) e
0 eixo X sdo as pressdoes de formacdo, € uma ferramenta determinante para
caracterizar o fluido presente no reservatorio. A tabela 1 mostra os valores de presséo

e logo a sequir e a figura 10 ilustra o grafico com os gradientes de pressao.
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Tabela 1: Valores de cota e presséo de formacéao.

Cota (m) Cota (pés) Pressao (psi)
-1309,8 -4297,24 2211,87

-1327,0 -4353,67 2214,85

-1340,0 -4396,33 2216,27

-1363,3 -4472,77 2220,11

-1370,1 -4495,08 2221,82

-1375,0 -4511,16 2223,24 G
-1388,5 -4555,45 2235,62 A
-1394,1 -4573,82 2245,01

-1404,4 -4607,61 2262,07

-1423,2 -4669,29 2299,48

Fonte: Autor (2019).
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Figura 10: Grafico do gradiente de presséo. Notar que o gradiente da reta muda em -
1375,0 m (-4511,16 pés), evidenciando o contato gas-agua. Fonte: Autor (2019).

Devido a falta de mais informacdes sobre o gas, nao foi possivel calcular os
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gradientes de pressdo, necessérios para a confirmacdo da mudanca de fluido.
Entretanto, como é de conhecimento da industria, as tomadas de pressdo no poco,
guando plotadas em um grafico de profundidade (cota) x presséo, as declividades das
retas indicam o gradiente de pressdo. Sendo assim, na pressdo em que a declividade
muda, esta a profundidade onde ocorre a mudanca de fluido. O arenito Poti é um
reservatorio de gas, portanto a mudanca de fluido indicado pelo contato € de gas para

agua.

Observa-se no gréfico acima, que o contato gas-agua esta na profundidade
1414 m (-4511,16 pés). Contudo, ao comparar a profundidade deste contato, obtido
através dos gradientes de pressdo, com aguele determinado pela curva de
resistividade, onde ocorre uma queda brusca na resistividade a 1375 m, observa-se
que estas informacdes sao conflitantes. A figura abaixo (Fig.11) evidencia o contato

gas-agua no reservatorio.

Essa queda de resistividade no arenito é possivelmente explicada pela
presenca de pirita, um mineral de coloragcdo dourada com propriedades condutivas.
Essa pirita pode ser observada em amostras de calha provenientes da perfuracéo do
poco 3-PGN-5-MA (Fig. 12) e explica porque em um reservatorio de gas, tem-se uma

resistividade baixa.

A descricdo das amostras de calha e a plotagem do grafico de gradiente de
presséo sédo confirmados como sendo de grande importancia para a confirmacéo do
reservatorio, sobretudo nessa area da bacia, onde ha claramente uma grande
guantidade de pirita que afeta os perfis e faz com que se tenha calculos errados,

podendo inclusive afetar os calculos de estimativa de gas.
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Figura 11: Ampliacdo da imagem para evidenciar o contato gas-agua. Fonte: Autor (2019).
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Figura 12: Graos de pirita disseminada no arenito da Fm. Poti. Fonte: Autor (2019)

6.3 CALCULO DO VOLUME DE ARGILA

A tabela 2 mostra os valores de volume de argila pelo calculo linear e pela

equacdao de Stieber.

Tabela 2: Valores maximos e minimos para volume de argila.

Zona Linear (%) Stieber (%)
Poti A 0-74 0 -48
Poti B 5-96 1-88
Poti C 3-79 1-56
Poti D 14 -75 5-50
Poti E 11-78 4 -54
Poti F 10 - 90 4-76

Fonte: Autor (2019).

O volume de argila ficou bastante alto com os céalculos pelos dois métodos.
Observando os valores na tabela acima, nota-se que dentro de todos os reservatorios

existem valores baixos e altos de volume de argila, devido a argilosidade da formacéao.
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Os Potis A, B e C sé&o os que tiverem menores valores de volume de argila quando
comparados com os Potis D, E e F.

Com isso, é possivel verificar na figura 13 pode ser observado que, mesmo
dentro do arenito, o perfil de Raios Gama evidencia um alto valor de argilosidade. Isso
comprova que essa formacao se trata de um arenito argiloso. Além disso, a presenca
de niveis de folhelho e siltito contribuem ainda mais para o aumento da argilosidade

do reservatorio.

Devido a alta do volume de argila, o cutoff para esse parametro também sera
igualmente elevado, a fim de que se tenha um célculo mais realista para a quantidade
de hidrocarbonetos saturantes do reservatoério. Esse assunto sera tratado na secéo

sobre Net Pay.
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Figura 13: Tracks com o perfis basico e o volume de argila (vclay). Notar que todos os reservatérios possuem valores elevados

para os dois métodos. Fonte: Autor (2019).
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6.4 CALCULO DA POROSIDADE EFETIVA

Para a porosidade efetiva, foram utilizados diversos métodos de calculo, que
sdo apresentados na tabela 3. Os valores médios obtidos para a porosidade s&o
baixos, mas bons para um reservatério arenitico argiloso, portador de gas. As medidas
feitas com a curva de densidade e de neutrdo ndo podem ser utilizadas diretamente,
em funcdo da presenca de gas, tendo sido assim utilizados outros métodos para o

calculo da porosidade (Fig. 14).

Tabela 3: valores méximos e minimos para a porosidade efetiva.

Zona Densidade (%)  Neutrdo (%) Sonico (%) Gaymard

Poupon (%)

Poti A 0-14 0-24 0-9 0-18
Poti B 0-9 0-10 0-7 0-13
Poti C 0-21 0-11 0-11 0-18
Poti D 2-26 0-25 0-16 0-21
Poti E 0-17 0-24 0-13 0-20
Poti F 0-15 0-30 0-13 0-23

Fonte: Autor (2019).
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(2019).
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Pelo grafico gerado para o trabalho (Fig. 14), onde sdo observados os tracks
de porosidade variando entre 0% e 30%, pode-se notar que os valores para a
porosidade séo altos, mesmo com o alto teor argiloso do reservatorio. Isso pode ser
explicado pelo fato de ser um reservatério de gas, afetando os resultados desses

calculos.

Entretanto, no Poti A, vemos que os valores para a porosidade por todos os
calculos sdo bem proximos devido esse reservatério ndo ser saturado por gas. Com
isso, essa faixa da formacéo tem o valor mais proximo da realidade, pois nessa area

os perfis provavelmente nao foram afetados.

Ja nos reservatoérios abaixo do diabasio, os valores sdo mais discrepantes,
tendo por exemplo, no Poti C, valores bem diferentes de porosidade. Contudo, esses
valores em média, ainda séo elevados para esse tipo de reservatério. Isso pode estar
associado a porosidade secundaria, em que o diabasio, apos a intruséo, resfriou e
com sua expansao, fraturou essa formacdo, criando espaco vazio dentro da rocha,

que posteriormente foi preenchido com gés e agua.

Mesmo dentro do reservatorio, obteve-se valores nulos para a porosidade, um

possivel indicativo de uma regido fechada ou alta concentracao de argila.

Os reservatérios comprovados pelo gradiente de presséao (Poti B, C e D), para
a porosidade calculada por Gaymard-Poupon, tiveram valores satisfatorios e terem
bons resultados no calculo do Net Pay, podendo acarretar em bons valores de coluna

de dleo.
6.5 CALCULO DA SATURACAO DE AGUA
Nessa secao serao apresentados os valores e a discussao sobre a saturagao

de agua no reservatorio. A tabela 4 e a figura 15 mostram as satura¢des calculadas

por diversos metodos.
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Tabela 4: Valores maximos e minimos para a saturacao de agua (Sw).

Zona Archie (%) Simandoux GP (%)
Poti A 6 - 100 0-100

Poti B 3-100 0-28

Poti C 2-100 0-100

Poti D 4-100 2-100

Poti E 34 -100 85-100

Poti F 37 -100 19 - 100

Fonte: Autor (2019).

Na tabela acima, é possivel determinar como a argilosidade da formacéo afeta
para os valores de saturacéo, que pode ndo condizer com a realidade. Devido a alta
presenca de siltito e folhelhos (rochas que retém muita agua) no reservatorio, 0s
valores de saturacdo variaram muito, pois existem areas limpas e sujam dentro dos

reservatorios.

No grafico da saturacdo (fig.15) é possivel definir exatamente onde estdo os
melhores reservatérios. Os reservatérios Poti B e Poti C sdo os que tem 0s menores
valores de saturacao de agua, sendo onde esta a maior concentracao de gas do poco.
Isso também foi confirmado pelo grafico de gradiente de pressdo, uma vez que a

mudanca da derivada da curva é registrada e 1414 m (-4511,16 pés).

Os valores de saturacdo para o método Simandoux sdo maiores do que 0s
valores para Archie, o que era esperado uma vez que Simandoux representa melhor

a realidade pois leva em consideracao a argilosidade presente na formacao.

Nos reservatérios Poti B e Poti C € observado como a parte superior dos
intervalos tem uma saturagcédo de agua menor, que é crescente para a base. Isso deve-
se pelo fato de existir uma barreira de permeabilidade nas bases desses reservatérios,

nos intervalos 1350 m e 1382 m.

Ja no Poti D foi possivel identificar uma transicdo de fluido saturante, com a

ajuda do gradiente de pressao e o perfil de resistividade, além do crossover do
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densidade e neutrdo, onde parece existir uma acumulacdo de gas com elevada
saturacédo de agua, também conhecida como “sonrisal” (jargéo utilizado na industria
de petréleo para determinar uma fase mista de agua e gas). Isso é evidenciado por
sucessivos aumentos e diminuicdes nos valores de saturacdo, mostrando a fase

mista.

Ja os reservatorios Poti E e Poti F, abaixo do contato, estdo totalmente
saturados com agua, uma vez que no modelo de Simandoux, fica claro a alta

concentragdo de agua, por vez chegando a valores de 100% de saturacao.
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6.6 CALCULO DONET PAY

O calculo bem feito desse parametro € muito importante para a caracterizacao
do reservatério. Sendo preciso, é possivel fazer a integracdo desses dados com a
sismica (amarracdo de poco) e ter assim a espessura e dimensfes do reservatorio
todo.

Para os célculos de net pay, baseados nos valores obtidos para saturacéo,
porosidade e volume de argila, foi possivel delimitar os intervalos portadores de gas
(Fig. 16),. Os valores usados como cutoff (que sdo os valores de corte para a
determinacao do tamanho da coluna de 6leo) foram: 50% para a saturacao, 9% para
a porosidade e 15% para o volume de argila. Abaixo, a tabela 5 mostra os valores
calculados para o Net Pay. Importante observar que os parametros usados para esses
calculos foram a porosidade Gaymard-Poupon, a saturacdo por Simandoux e o
volume de argila calculado pela equacéo de Stieber, sendo possivel chegar ao melhor

cenario de reservatorio para essa area.

Tabela 5: Valores para o Net Pay.

Zona Gross (m) Net Pay (m) Net/Gross (%)
Poti A 53,00 2,74 5

Poti B 18,00 1,22 6

Poti C 40,00 13,41 33

Poti D 19,00 2,44 13

Poti E 25,00 0,00 0

Poti F 52,00 0,30 0,6

Fonte: Autor (2019).
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Figura 16: Tracks com os perfis basicos e os Net Pays calculados pela porosidade Gaymard-Poupon, saturacdo de Simandoux e
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volume de argila pela equacéo de Stieber. Fonte: Autor (2019).
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O Gross corresponde a espessura do reservatorio e o Net Pay € o tamanho da
coluna de gas. A ultima coluna da tabela 5, denominada Net/Gross € muito importante
para a avaliacao final do reservatorio, pois ela indica a quantidade percentual do fluido

saturante, que sera explorado, na formacéo.

Os valores para o Net Pay sao baixos, mas esperados devido a alta taxa de
volume de argila e a saturacdo de agua, comprovados pelos calculos feitos
anteriormente. Como era de conhecimento que os Potis B, C e D eram os melhores
reservatorios, devido ao gradiente de pressdo e aos perfis basicos, também foi
concluido por esse método que eles tém os maiores valores de Net Pay, dando
destaque para o Poti C que tem o valor mais elevado. Olhando abaixo na figura 16, é
possivel comparar as areas de Net Pay com os amplos crossovers nos perfis de

Densidade e Neutrao.

Os Paotis E e F ndo obtiveram valores significantes, explicado pelo alto valor de

saturacao de agua dessas areas.

7 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi avaliar os perfis do poco 3-PGN-5-MA, na Bacia
do Parnaiba, visando determinar quais os melhores métodos para estes estudos. A
alta concentracdo de pirita nos intervalos avaliados afeta bastante os valores de
resistividade, impactando diretamente nos calculos de saturacdo de agua, que por sua
vez afeta o Net Pay do intervalo, podendo subestimar a espessura da coluna de gas.
Isto reforca a importancia da integracdo rocha-perfil para uma correta avaliacdo dos
perfis. A avaliacao dos reservatorios foi feita através do uso dos perfis de densidade
e neutrdo, corrigidos pela equacdo de Gaymard-Poupon para a obtencdo da
porosidade efetiva corrigida para o efeito do gas. Devido ao elevado volume de argila
encontrado pelo método de Stieber, este trabalho utilizou a equacdo de Simandoux
para calcular a saturacéo de agua, tendo sido fundamental a utilizacéo do estudo dos
gradientes de pressao para definir a posi¢cao do contato gas-agua. Os altos valores de
volume de argila e saturacdo de agua evidenciam a alta argilosidade da formacéao.

Além disso, os varios niveis de folhelho e siltito presentes nos reservatorios, faz com
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que os valores de saturacdo de agua aumentem, diminuindo ainda mais a coluna de
gas. Contudo, foi possivel concluir que, de fato, o arenito Poti € um reservatorio de
gas, e que para essa area os melhores métodos sao o volume de argila pela Equacao
de Stieber, que minimiza a argilosidade, a porosidade pela correcdo de Gaymard-
Poupon, que faz a correcdo do célculo do Densidade-Neutrdo para a area de gas e a
saturacdo por Simandoux, que leva em consideracdo o volume de argila do
reservatorio. Recomenda-se estudos petrograficos e petrofisicos que minimizem o

efeito da pirita nos célculos.
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ANEXOS

DESCRICAO DE AMOSTRAS DE CALHA
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