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RESUMO

A Bacia do Recdncavo esta localizada na porcéo leste do Estado da Bahia, possuindo uma
area aproximada de 11.500 km2. Seus limites sdo compreendidos a norte e a noroeste com a
Bacia de Tucano, pelo Alto de Apord; ao sul com a Bacia de Camamu, pelo sistema de falhas
da Barra; a leste, pelo sistema de falhas de Salvador; e a oeste pela Falha de Maragogipe. A
area de estudo situa-se no Campo de Socorro, no Compartimento Sul da Bacia do Recdncavo,
0 qual tem a Petrobras como Unica operadora e possui uma previsdo de término de producao
em 2025. Os principais reservatorios deste campo so os arenitos da Formagdo Agua Grande
constituido por arenitos quartzosos finos a grossos. No intervalo superior desta formacao, as
facies sdo interpretadas como resultantes do retrabalhamento edlico de barras fluviais,
restritas ao intervalo inferior. Esta distincdo de facies limita corpos com diferentes condicdes
permoporosas, se fazendo necesséria uma correta identificacdo destas facies sedimentares
distintas. Também existem acumulagbes secundarias nos arenitos da Formacdo Sergi,
igualmente caracterizados por facies sedimentares similares. Esta formacdo é composta por
uma espessa sucessdo de depositos fluviais, edlicos e lacustres, relacionados a sedimentacéao
juréassica pré-rifte. O objetivo deste trabalho consiste em estimar, avaliar e comparar as
propriedades petrofisicas dos reservatdrios das formacdes Agua Grande e Sergi, utilizando
dados de perfis, cedidos pelo BDEP/ANP. Para isto, a metodologia consistiu na identificacdo
das possiveis zonas reservatdrios nos perfis e escolhas dos métodos para as estimativas das
seguintes propriedades petrofisicas: volume de argila (VClay), porosidade (Phi), saturacdo de
agua (Sw) e net pay. Para o célculo de volume de argila e saturacdo foram utilizadas
diferentes metodologias de célculo, a fim de comparar a avaliacdo em diferentes cenarios. A
correta identificacdo das facies sedimentares, associada a uma avaliacdo petrofisica
independente para cada uma delas, permitiu uma melhor interpretacdo dos reservatorios,
resultando em uma melhor otimizacdo de recursos e conferindo maior robustez ao
desenvolvimento do campo. Alem disso, devido as similaridades com outras areas na Bacia
do Recdncavo, esta metodologia poderd ser estendida e aplicada a outros reservatorios

semelhantes.

Palavras-chaves: Propriedades petrofisicas. Porosidade. Reservatérios. Net Pay.
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ABSTRACT

The Recbncavo Basin is located in the eastern portion of the State of Bahia, with an area of
approximately 11,500 kmz2. Its limits are understood to the north and northwest with the
Tucano Basin; to the south with the Camamu Basin, by the Barra faulting system; to the east,
by the Salvador Fault; and to the west by the Maragogipe Fault. The study area is located in
Socorro Field, in the Southern Compartment of the Recéncavo Basin, which has Petrobras as
the only operator and has a production forecast for 2025. The main reservoirs of this field are
the sandstones of Agua Grande Formation, which is composed of fine to coarse quartz
sandstones. In the upper interval of this formation, the facies are interpreted as the result of
eolian reworking of river bars, restricted to the lower interval. This distinction of facies limits
bodies with different permoporous conditions, making necessary a correct identification of
these different sedimentary facies. There are also secondary accumulations in the sandstones
of the Sergi Formation, also characterized by similar sedimentary facies. This formation is
composed by a thick succession of fluvial, eolian and lacustrine deposits, related to the pre-
rifte Jurassic sedimentation. The objective of this work is to estimate, evaluate and compare
the petrophysical properties of the reservoirs of both Agua Grande and Sergi formations,
using data from well logs, provided by BDEP/ANP. For this, the methodology consisted in
the identification of possible reservoir zones in the logs and method choices for the estimation
of the following petrophysical properties: clay volume (VClay), porosity (Phi), water
saturation (Sw) and net pay. For the estimation of VClay and Sw it is intended to use different
calculation methods in order to generate different scenarios. The correct identification of the
sedimentary facies, associated with an independent petrophysical evaluation for each of them,
will allow a better exploratory activity and development of the production, optimizing
resources and giving greater robustness to the exploratory process of the field. In addition,
due to similarities with other areas in the Reconcavo Basin, this methodology can be extended

and applied to other similar reservoirs.

Keywords: Petrophysics properties. Porosity. Reservoirs. Net Pay.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Motivacgao

A identificacdo de diferentes facies sedimentares, associada a uma avaliacdo
petrofisica para cada uma delas, é de extrema importancia para permitir uma melhor atividade
exploratéria e de desenvolvimento da producdo, otimizando recursos e conferindo maior
robustez ao processo exploratorio em um campo de petréleo.

Esta monografia objetiva-se estimar, avaliar e comparar as propriedades petrofisicas
dos reservatorios das Formagdes Sergi e Agua Grande, utilizando dados de perfis a partir de
dados fornecidos pelo BDEP/ANP.

Para diferentes métodos de célculo de volume de argila e saturacdo, pretende-se
abordar diferentes cenarios a fim de verificar qual apresenta resultados mais satisfatorios para
determinagdo do Net Pay.

1.2 Area de Estudo

1.2.1 Bacia do Recdncavo

A Bacia do Recdncavo esta localizada no estado da Bahia e possui aproximadamente
uma area de 11.500 km?. Seus limites sdo compreendidos ao norte e noroeste pela Bacia do
Tucano Sul pelo Alto de Aporé, ao sul pelo sistema de Falha da Barra, ao oeste pela Falha de
Maragogipe e ao leste pelo Sistema de Falha de Salvador (Fig. 1). A Bacia do Reconcavo
constitui um segmento intracontinental de rifte abortado, possuindo arquitetura basica de
meio-graben com orientacdo NE-SW, com falha de borda a leste (Sistema de Falha de

Salvador), como pode ser visto na Figura 2 (SILVA et al., 2007).

A formacéo da Bacia do Reconcavo esta associada a cinco sequéncias deposicionais
segundo Silva et al. (2007), classificadas em Sequéncia Permiana, Pré-Rifte, Sin-Rifte, Pos-

Rifte e Sequéncia Nedgena (Fig. 3).
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A
BACIA DO TUCANO SUL

Figura 1: Localizacdo, Limites e Arcabouco Estrutural da Bacia do Reconcavo. Fonte:
Milhomem et al. (2003).

Figura 2: Secdo Geologica Esquematica NW-SE da Bacia do Reconcavo. Fonte: Milhomem
et al. (2003).
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A Sequéncia Permiana, referente & fase de Sinéclise é composta pelos membros
Pedrdo e Cazumba da Formacdo Afligidos, formados sobre contexto intracratonico e
paleoclima arido. O Membro Pedrdo € caracterizado por arenitos com feicGes de
retrabalhamento por onda, laminitos algais e evaporitos, principalmente anidrita. Ja 0 Membro
Cazumba € constituido por pelitos e lamitos vermelhos lacustres, com nodulos de anidrita na
base da secdo (SILVA et al., 2007).

A Sequéncia Pré-Rifte é marcada por intercalagdes de depositos flavio-edlicos e
lacustres, relacionados a fase de flexura da crosta entre o Neojurdssico e 0
Eocretaceo/Berriasiano. Os depdsitos flavio-edlicos sdo observados no Membro Boipeba da
Formacdo Alianca e nas formacdes Sergi e Agua Grande, intercalados por depdsitos lacustres

do Membro Capianga da Formacéo Alianca e da Formacao Itaparica (SILVA et al., 2007).

O limite entre as sequéncias Pré-Rifte e Rifte é objeto de discussdo entre diversos
autores, sendo que a classificacdo aqui adotada segue a carta estratigrafica mostrada na Figura
3. A base da fase rifte inicia-se com os sedimentos do Membro Taua da Formacdo Candeias
(Eoberriasiano), onde houve um aumento da taxa de subsidéncia e uma brusca mudanca
climatica, marcada por um sistema lacustre raso, onde seu término caracteriza-se pelo inicio
de uma intensa fase de tafrogenia (SILVA et al., 2007).

O processo de tafrogénese em ambiente de lago profundo possibilitou a deposigéo de
folhelhos, calcilutitos e arenitos turbiditicos, compondo o Membro Gomo da Formagéo
Candeias (Eoberriasiano/Eovalanginiano). Ao longo do Eovalangianiano/Eohauteriviano, com
a reducdo da intensidade tectdnica e do incremento sedimentar, houve uma reducdo nos
gradientes deposicionais, possibilitando ainda a ocorréncia de fluxos gravitacionais e de
correntes de turbidez, representados pelos arenitos turbiditicos da Formacdo Maracangalha -
Membros Pitanga e Caruacu (PRATES & FERNANDEZ, 2015).

Sobre o sistema lacustre, conforme se sucedeu o preenchimento da bacia, foi
depositado o sistema deltaico das formac6es Marfim e Pojuca. A fase final de assoreamento
da bacia ocorreu no Andar Buracica (Barremiano), marcada pela sedimentagédo fluvial da
Formacdo S&o Sebastido.

Ao longo de toda a fase rifte foram depositados leques aluviais sintectdnicos
(Formacéo Salvador) junto ao sistema de falhas da borda leste, intercalando aos demais
sedimentos (PRATES & FERNANDEZ, 2015).
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A sequéncia Pds-Rifte esta associada a uma fase de subsidéncia termal com o
desenvolvimento de sistemas aluviais, marcados pela presenca de conglomerados, folhelhos e
calcarios da Formacdo Marizal (Neo-Aptiano). Essa deposicdo se sobrepde em discordancia
angular sobre a fase rifte (SILVA et al., 2007).

A Ultima sequéncia, Nebgena, estd associada a Formagdo Sabid, com seus
sedimentos depositados sobre contexto de regressdo marinha de idade do Mioceno, marcada
pela presenca de folhelhos e calcarios impuros, além do Grupo Barreiras, pela presenca de um

sistema de leques aluviais do Plioceno (SILVA et al., 2007).

1.2.2 Campo de Socorro

O Campo de Socorro esta situado no compartimento Sul da Bacia do Recdncavo, no
Municipio de Séo Francisco do Conde a 36 km a norte da cidade de Salvador (Fig. 4). Sua
area de desenvolvimento compreende aproximadamente 14,587 Km? (ANP, 2016).

O Campo de Socorro possui 30 pocos perfurados, onde 14 pocos séo produtores e 4
injetores. Atualmente, a producdo do campo é majoritariamente de gas (Fig. 5) onde €
estimado um volume “in place” de 325.198 milhdes de m® e para 6leo apenas de 2.541
milhdes de m® (ANP, 2016).

Os principais reservatdrios do campo de Socorro sdo referentes as formacdes Sergi e

Agua Grande, focos deste trabalho, os quais serdo abordados a seguir.
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1.2.3 Formacdes Sergi e Agua Grande

As formacdes Sergi e Agua Grande representam 0s principais reservatorios do
Campo de Socorro. A Formacdo Sergi, limitada por sedimentos lacustres das Formacoes
Alianca e Itaparica, é formada por depositos fluviais, edlicos e lacustres de idade Jurassica,

referentes a fase Pré-Rifte da Bacia do Recdncavo.

A Formacdo Agua Grande, de idade Cretacea, é caracterizada por arenitos quartzosos
finos a grossos, a qual possui duas facies sedimentares distintas, limitando corpos com
diferentes condigdes permoporosas. O intervalo inferior consiste de sedimentacdo
predominantemente de barras fluviais, enquanto no intervalo superior ocorre a presenca de
facies resultantes do retrabalhamento edlico destas barras, possuindo boas caracteristicas
permoporosas (ANP, 2016).

1.3 Perfis Geofisicos de Po¢os

Os perfis geofisicos sdo uma ferramenta importante nos estudos exploratérios e de
caracterizacdo para a correlacdo entre pocos vizinhos, definir geometrias dos corpos,
caracteristicas dos ambientes de sedimentacdo e para a confeccdo de mapas geoldgicos. A
partir destes perfis podem ser geradas informacfes tanto qualitativas, como identificacdo de
facies, permeabilidade e tipo de fluidos no reservatério; quanto quantitativas, como
porosidade, resistividade, teor de argila e volume de 6leo e gas nos reservatdrios. A seguir

serdo apresentadas uma breve descricdo dos perfis a serem utilizados neste trabalho.

1.3.1 Ambiente de Perfilagem

A Figura 6 fornece um esquema resumindo o ambiente tipico de perfilagem de
pocos. A medida que o fluido invade a rocha porosa e permedvel, particulas tendem a se
acumular na parte interna da parede do poco formando o chamado reboco (mudcake). Ao

adentrar a formacgéo sdo observadas diferentes zonas, denominadas como zona lavada, zona
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de transicdo e zona virgem. A zona lavada corresponde a por¢cdo em que a lama filtrada
substitui completamente os fluidos do reservatorio. Na zona de transi¢do esta substituicdo é

feita de forma incompleta e a zona virgem se refere a por¢édo ndo invadida.

Finns da | ama

POCO / FOLHELHO SOBREPOSTO
FLUIDO DE ZONALAVADA E  zona & ZONA VIRGEM
PERFURACAD (Rxo) TRANSI- 3 (Ro)
(Influéncia do filtrado | C'ONAL 3 (Influéncia da agua
do fluido - Rmf) 4 conata - Rw)
REBOCO FOLHELHO SOTOPOSTO
'« — —RAIODEINVASAO_ _ _

Figura 6: Zonas de infiltracdo em ambiente de perfilagem. Fonte: Nery, 2004.

1.3.2 Céliper (Cal)

O perfil de céliper é responsavel por fornecer informacges sobre o didmetro do poco,
dado em polegadas (pol). A sua presenca € de extrema importancia pois diz respeito a
qualidade de aquisicdo, conferindo confiabilidade aos perfis de um dado poco, quando se
identifica zonas de arrombamento e espessura de reboco. Além disso, esta ferramenta ajuda

no planejamento para a investigacdo e o revestimento do poco.

Ao se analisar este perfil em zonas que apresentam um aumento na leitura pode-se
inferir uma area de desmoronamento, onde pode ocorrer desintegracao da rocha, podendo ser
devido a circulacdo da lama ou a problemas operacionais durante a perfuracdo. Em zonas de
diminuicdo da leitura pode ocorrer acimulo de reboco na parede do po¢o ou mudancga do

didmetro da broca usada na perfuracdo (RIDER, 2002).



20

1.3.3 Raios Gama (GR)

A medicdo dos raios gama € dada pela soma da radioatividade natural emitida pelos
elementos naturais uranio (U%?), torio (Th?%?) e potassio (K*°). A unidade de medida do perfil
de raio gama € dada em graus API e suas principais aplicacfes consistem na classificacdo da
litologia em folhelho e nédo folhelho e no célculo de argilosidade (VClay), o qual sera tratado

no préximo capitulo.

Os perfis de raio gama sdo medidos através de um sensor chamado cintilébmetro, o
qual possui um cristal que amplifica a energia do foton, além disso, é utilizado um

fotomultiplicador a fim de amplificar a corrente (NERY, 2013).

A presenca de elementos naturalmente radioativos ocorre, originalmente, em rochas
igneas. Ao longo de processos erosivos estes elementos tendem a se espalhar pelo meio
conferindo as rochas respostas a radioatividade, a qual também esta atrelada a concentracéo,
que ira depender da natureza dos sedimentos e da presenca de organismos vivos nas aguas em

que ocorreu a deposicdo (NERY, 2013).

As argilas sdo sedimentos que possuem maior capacidade de reter ions metalicos,
incluindo Uranio e Torio. Além disso, possuem associado a sua origem de radioatividade

natural atribuida ao alto porcentual de Potéssio (K*).

Para casos em que a concentracdo de feldspato ndo seja desprezivel, o perfil de GR
passa a ndo ser efetivo no calculo da argilosidade do meio devido ao fato do feldspato ser

fonte de K*°, influenciando nas leituras de radioatividade.

1.3.4 Inducdo (ILD e SN)

Os perfis de inducdo séo responsaveis por fornecer valores de resistividade, sendo
obtidos a partir da inducdo de um campo eletromagnético que penetra a formagdo, sendo
capaz de minimizar o efeito da lama/poco. Porém, para pogos perfurados com fluidos muito
condutivos ou que possuem a zona invadida muito profunda, este perfil pode apresentar um

problema, pois a resistividade verdadeira ndo podera ser obtida, ja que a leitura sera a
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resistividade da zona invadida pelo filtrado. Sendo assim é necessario que as leituras de
resistividade sejam feitas em diferentes niveis de profundidade para obter diferentes leituras
de resistividade de zonas onde ndo h& influéncia do filtrado presente nas proximidades da
parede do poco.

As leituras de resistividade sdo dadas em ohm*m e, segundo Nery (2013), seu
principal uso consiste na identificacao de fluidos resistivos ou de baixa resistividade e quando
utilizado com outros perfis pode ser feita a correlagdo poco a pogo, identificacdo qualitativa

de litologia e fluido presente na formacé&o e valor de saturacdo de agua.

Os perfis ILD e SN sdo referentes as medidas de resistividade das zonas virgem e
invadida, respectivamente, sendo as resistividades profunda e rasa. Para intervalos em que a
curva SN apresenta valores maiores que a ILD, pode ser inferida uma zona de invasdo de

fluido, caracterizando um intervalo de rocha porosa e permeavel.

Trés fatores devem ser levados em consideracdo para a leitura dos valores de
resistividade: tipo de fluido (base 6leo e base agua, onde o componente principal é a
salinidade presente no filtrado e o contraste em relacdo a agua de formacdo), zonas de invasao
e espessura da camada. Segundo Nery (2013), o sinal do pogo é afetado pelo didmetro e com a

condutividade da lama, assim como o afastamento da ferramenta da parede do poco.

1.3.5 Densidade (RHOB)

O perfil de densidade (RHOB) fornece a leitura de densidade das diferentes camadas
de acordo com a profundidade. A partir da diminuicdo da intensidade de interacdo dos raios
gama com os elétrons, devido a mudanca de densidade eletrénica do meio, é feita a medida

pelo detector dada em g/cm? ou kg/m?.

Esta interagcdo dos raios gama com os elétrons é chamada de Efeito Compton, o qual
ocorre pela mudanca de orbital do elétron enquanto o féton permanece no meio, porém
ocorrendo diminuicdo de energia a cada choque (NERY, 2013). A energia do elétron apos o
espalhamento ¢é funcéo do angulo da coliséo elastica.
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Sua principal aplicagdo é o calculo da porosidade total. Além disso, quando
combinada com outros perfis pode determinar a litologia (em conjunto com o sdnico e/ou

neutrdo) e zonas de hidrocarbonetos leves (em conjunto com o neutrdo).

E importante considerar o efeito dos hidrocarbonetos e da argilosidade que afetam
diretamente as leituras de densidade. Para uma profundidade de investigacdo mais rasa se faz
necessaria 0 uso do perfil caliper, pois o perfil de densidade é bastante sensivel as condi¢bes

do poco.

1.3.6 Neutrénico (NPHI)

Os néutrons sdo particulas neutras, ou seja, destituidas de carga elétrica que podem
penetrar profundamente nas formacgdes, interagindo com os nucleos dos elementos
constituintes da rocha. Diferente do perfil de raios gama, que fornece registros da
radioatividade natural, o perfil de néutrons medem a radioatividade induzida pelo bombardeio

de néutrons de alta energia ou velocidade nas rochas (NERY, 2004).

Segundo Nery (2014), a interagdo dos néutrons pode ocorrer de trés maneiras: por
absorcdo, na qual ocorre uma imediata emissdo de prétons ou particulas alfas; por
espalhamento elastico, onde ocorre mudanca na dire¢cdo do néutron e parte da energia é
transferida para o nacleo; e, por Ultimo, o espalhamento ineléstico, onde a energia ndo é
conservada, pois o nucleo atingido estar4d em estado excitado. A maior perda de energia

ocorre ao colidir com o ndcleo de particula de massa igual (hidrogénio).

Para a interpretacdo deste perfil também €é necessario considerar o efeito da lama,
hidrocarbonetos e da argilosidade. O principal efeito da lama é a presenca de baritina, que por
possuir uma densidade alta ocorre uma atenuacdo das leituras de densidade, além disso, a
maior presenca de lama esta associada a medida que o diametro do poco aumenta ocorrendo
maior quantidade de hidrogénio em torno do detector, fazendo com que a resposta a este perfil
seja menor. A presenca de hidrocarbonetos afeta a densidade, fazendo com que esta seja
menor, afetando assim a porosidade, a qual sera menor para o neutrdo e relativamente maior

para o perfil de densidade. A presenca de argila implica numa maior concentracdo de agua
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adsorvida que fornecera leituras de porosidade maiores em rochas argilosas do que em rochas

limpas.

O perfil neutrdnico é responsavel por fornecer uma leitura direta da porosidade das
rochas. A porosidade pelo perfil neutrénico, em presenca de hidrocarbonetos, é subestimada
em relagdo as porosidades dadas pelos perfis de densidade e sénico, uma vez que a presenca
de gas diminui a densidade de hidrogénio presente, quando comparada ao 6leo ou a agua
(NERY, 2013).

1.3.7 Sénico (DT)

A velocidade de propagacdo do som no meio varia em fungdo da matriz e da
porosidade existente, além do tipo de fluido presente. Em meios sélidos ela sera mais rapida
do que em meios com agua e hidrocarboneto. A presenca deste fluido esta diretamente
relacionada aos espagos vazios na rocha, ou seja, a porosidade. Sendo assim, o perfil sénico
fornece uma relagéo direta entre o tempo de propagacéo e a porosidade do meio.

O tempo de transito dado pela curva de DT, chamado de vagarosidade, €
inversamente proporcional a velocidade sénica da rocha e, por convencéo, é dada em ps/pé ou
ps/m, onde seu principal uso consiste na amarracdo de pocos. Segundo Nery (2013), seus usos
consistem no célculo da porosidade intergranular, deteccdo de zonas de fraturas, auxilio a
engenharia de producdo e perfuracdo de petroleo e a sismica de subsuperficie. Para o calculo
da porosidade pelo DT, se deve considerar o efeito da auséncia de compactacédo, por isso este
perfil s6 deve ser utilizado para este calculo quando ndo ha nenhuma outra possibilidade de
curva de porosidade. Uma maior concentracdo de dgua em relacdo a matriz faz com que as
ondas sejam atenuadas, provocando um aumento no tempo medido e, portanto, este efeito
deve ser corrigido. Os efeitos de matriz, argilosidade e hidrocarbonetos também devem ser

levados em consideragéo.

Apo6s a apresentacdo dos perfis, a Figura 7 ilustra em grau de comparagdo a

profundidade de investigacao de cada perfil e sua respectiva resolugéo.
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Figura 7: Comparacdo dos perfis quanto as profundidades de investigacao e suas respectivas

resolugGes. Fonte: University of Houston Well Logging Laboratory, 2009.
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2. METODOS

A partir dos perfis geofisicos, discutidos anteriormente, neste capitulo serdo
apresentados os calculos realizados para estimar as propriedades petrofisicas dos reservatorios
nas formacbes Agua Grande e Sergi. Para isso foi utilizado o software Interactive
Petrophysics (IP) da Lloyd’s Register (IP 2018 versdo 4.5.2018.204), a fim de auxiliar na
analise gquantitativa e qualitativa dos dados, precedida por uma fase preliminar, referente a

importacdo dos dados e ao controle de qualidade dos mesmos.

2.1 Importacdo das curvas e controle de qualidade

Na fase inicial para escolha do melhor poco para a aplicacdo da metodologia, foram
encontrados alguns problemas nos dados, pois como 0s po¢os eram mais antigos havia curvas
fundamentais, para o desenvolvimento da metodologia, que estavam faltando. Com isso,
houve a necessidade de tentar buscar pocos, no mesmo Campo, de outros alunos.

Sendo assim, foi gerada uma tabela para realizar a avaliacdo de todas as informacdes
que 0s pocgos continham, a fim de escolher um pogo com todas as curvas bésicas que
permitissem um controle de qualidade do poco (curva céaliper, a qual esta diretamente
associada a qualidade da aquisicdo, como visto no capitulo 1) e input dos célculos
petrofisicos, além das duas areas de interesse (Agua Grande e Sergi). Portanto, foi escolhido o
poco 4-SC-0016D-BA, o qual encontra-se destacado na Figura 8, solicitado ao BDEP/ANP
pela aluna Lorena Gongalves André (BOF_8944). A tabela de controle de qualidade com as
informacgdes sobre 0s pogos encontra-se em anexo.

Os dados solicitados ao BDEP/ANP (Tabela 1), os quais foram enviados em formato
LIS, totalizam 10 pogos, compreendidos nos campos de Socorro (SC) e Socorro Extenséo
(SCX), os quais se encontram na Figura 8. Os pontos pretos sdo referentes aos pogos de
exploracdo e os azuis de desenvolvimento. Ja em laranja estdo destacados 0s pocos que foram
fornecidos pelo BDEP/ANP. Em vermelho se encontra a localiza¢do do poco utilizado neste
trabalho.
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Tabela 1: Relacdo de pocos fornecidos pela ANP (BOF_8850).

1-EP-0007-BA
1-SCX-0001- BA
3-SC-0006-BA
3-SC-0008-BA
3-SC-0010-BA
4-EP-0008-BA
7-SC-0002-BA
7-SCX-0003-BA
7-SC-0005-BA
7-SC-0015-BA

L]
o
-
,45C 0016D BA
° e {
.
1EP ooo7 BAo |
® @ 7sco00s8a ©
7500002 BA® °

-]
35C 0008 84 o 4EP 0008 8
® 750015 BA
LE: 35C 0006 BA ‘
" FSa e

Figura 8: Distribuicdo dos pocos fornecidos no Campo de Socorro e Socorro Extensdo (em
laranja). Em vermelho destaca-se o poco utilizado no trabalho. Fonte: Modificado
BDEP/ANP.
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Apbs a escolha do pogo, o qual é um poco direcional, foi necessario realizar uma
correcdo das profundidades através do mddulo, no IP, True Vertical Depth, onde sdo inseridos
valores de profundidade, desvio e azimute fornecidos na pasta poco. As saidas sdo os valores
de profundidades corrigidos TVD e TVDSS.

2.2 Calculo do Volume de Argila (VClay)

A presenca de argila nos reservatorios faz com que sua qualidade seja afetada, pois a
permeabilidade e a porosidade efetiva diminuem, conforme ela oblitera os poros conectados
por capilaridade, fazendo com que o fluido seja impedido de passar, além de afetar a

condutividade elétrica tornando-a maior.

A quantificacdo do volume de argila é de extrema importancia pela influéncia que
este fator exerce, principalmente, no célculo da porosidade e saturacdo do meio rochoso. Logo
a sua quantificacdo através de diferentes métodos fornecera diferentes valores de argilosidade

que, consequentemente, influenciara o potencial exploratério.

Para o célculo da argilosidade é possivel utilizar o método linear, também conhecido
como indice de raios gama, além dos métodos ndo lineares, conhecidos como Larionov (1969,
apud Mallet, 2016), Stieber (1970, apud Mallet, 2016) e Clavier (1971 apud Mallet, 2016).

O célculo da argilosidade dado pelo método linear é fornecido pelo perfil de raios
gama e leva em consideragdo os valores de GRiog, GRmin € GRmax. O valor de GRiog € 0 lido
diretamente no perfil na profundidade de investigacdo requerida; GRmin € a média do valor

minimo lido, considerando 0% de argila; e GRwmax valor médio considerando 100% de argila.

GRlog—GR min

Vclay = IGR = (2.1)

GRmax—GRmin
O perfil de raio gama é de extrema importancia para o calculo da argilosidade, pois
todos os métodos aqui abordados levam os valores de GR em consideragdo. A seguir seguem

0s métodos néo lineares tambem utilizados para estimar o volume de argila.

Segundo Larionov (1969, apud Mallet, 2016) ha duas possibilidades de célculo, de
acordo com a idade da formacdo a ser estudada. Os fatores que acompanham as formulas
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correspondem justamente a idade da rocha. Para rochas mais recentes, da Era Mesozoica,

deve-se considerar o seguinte célculo:
Velay = 0,083(2837¢R) — 1) . (2.2)

Ja para rochas de idades mais antigas, como no caso dos reservatorios a serem

estudados, o autor sugere considerar o seguinte célculo:
Velay = 0,33(2%¢R) — 1) . (2.3)

Segundo Nery (2013), essa distincdo de calculo entre as idades é importante, pois
quanto mais recente for a rocha, menor serd a atuacdo da diagénese e, consequentemente,
haverd maior presenca de elementos radioativos que irdo influenciar na leitura de GR, néo
necessariamente ligada a presenca da argila, podendo também estar associada a outros

minerais como feldspatos e micas.

Outra equacdo comumente utilizada é a de Stieber (1970, apud Mallet, 2016) derivou

uma equacdo geral, também considerando a idade da rocha, com o respectivo valor de “A”

variando de acordo com a idade da formacgéo. Para casos em que a rocha tiver idade mais

recente, Era Mesozoica, “A” assumira o valor igual a 3, ja para casos de rochas mais antigas

“A” sera igual a 2 e para rochas do Cretaceo “A” sera 0,15 Stieber (1970, apud Mallet, 2016).
IGR

Vclay = yurzETE—_ (2.4)

Por fim, segundo o modelo de Clavier et al. (1971 apud Mallet, 2016), a argilosidade
pode ser calculada da seguinte forma:

1
Velay = 1,7 — [(3,38 — (IGR + 0,7)*]z . (2.5)

E importante considerar que a acuracia dos métodos pode variar de acordo com
fatores externos que afetam diretamente o valor obtido. Como dito anteriormente, a presenca
de outros minerais radioativos pode influenciar a estimativa de argilosidade, ja que o perfil de
GR mede a radioatividade natural da formacao. Além disso, os coeficientes de cada modelo
aqui citados séo aplicaveis a rochas especificas as quais ndo necessariamente serdo as mesmas

utilizadas durante a investigacao.
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Uma comparacdo destes métodos é mostrada na Figura 9, sendo de grande
importancia para a definicdo de diferentes cenarios que irdo influenciar diretamente no

potencial exploratdrio dos reservatorios (SAPUTRA, 2008).

Como se pode observar, 0 método linear superestima os valores de argilosidade,
diferente do método de Larionov para rochas antigas, o qual subestima os valores, ja 0s
demais métodos irdo fornecer um cenario intermediario. Tal diferenciacdo sera primordial

para a estimativa do potencial de exploracéo.
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Figura 9: Comparacdo dos métodos de volume de argila. Fonte: Saputra, 2008.

2.3 Calculo de Porosidade

A porosidade ¢ definida como a relagdo de volume de espagos vazios que ha na rocha

com seu volume total, dada em porcentagem, podendo ser classificada como primaria ou
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secundaria. A porosidade primaria ou deposicional é adquirida durante o processo de
deposicdo ou bioconstrucdo da rocha. Ja a secundaria ou po6s deposicional é resultado de

processos geoldgicos subsequentes (NERY, 2013).

A medicdo da porosidade pode ser feita em laboratdrio através de pequenas amostras
e analises estatisticas pela determinagdo do volume total, volume de sdlidos ou volume de

vazios. Outra forma de ser calculada é através dos perfis sonico, densidade e neutrénico.

A porosidade sonica fornece a porosidade intergranular, e Wyllie et al. (1956, apud

NERY, 2013) estudaram a relagcdo dada pelo tempo de transito e a porosidade sénica (®s):

At— Atm

¢S = M . (2.6)

Na qual Atm € o tempo referente a matriz solida, Atf tempo no fluido de perfuracdo e At a

leitura de tempo no ponto de investigacao.

A porosidade calculada pelo perfil de densidade (®p) € dada de forma analoga a

sonica:

pm—pB
pm—pf

oD =

2.7)

Na qual pm é a densidade da matriz, pf densidade do fluido de perfuracdo e pB¢é a densidade

na profundidade de investigacdo. Os valores tedricos para a densidade da matriz variam de
acordo com a litologia. Assim, arenitos sdo da ordem de 2,65 g/cm?, 2,71 g/cm? para calcérios

e 2,87 g/cm?® para dolomitos.

Outra forma de se obter a porosidade, a qual foi utilizada no trabalho, é através da
equacdo de Gaymard, a qual leva em consideracdo as porosidades fornecidas pelos perfis de
densidade e neutrdo (®n,d). Sua aplicacio é comumente empregada em zonas de
hidrocarbonetos leves, pois corrige os efeitos do gas nas curvas de densidade e de neutréo.
Essa combinacdo permite uma melhor interpretacdo qualitativa da litologia e diferenciacéo do
fluido presente (FRANCIS, 2017).

¢on,d = ’M . (2.8)
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A porosidade efetiva (de) através do método néutron-densidade é calculada de
acordo com a formula abaixo, onde @t € a porosidade total e ®dclay ¢ a porosidade total em

uma regido 100% com argila:

pe = ¢t — Vclay * ¢clay . (2.9)

2.4 Célculo de Saturacéo

Segundo Archie (1942, apud Lopes, 2017), a equacao para o calculo de saturagédo
surgiu de uma relacdo empirica entre resistividade da rocha com a porosidade efetiva e
resistividade do fluido presente no meio, como pode ser observado abaixo.

1
)n . (2.10)

a*Rw
¢M=Rt

Sw = (

Porém, um problema encontrado na equacdo € que Archie (1942, apud Lopes, 2017)
considera que a matriz da rocha € isolante. Logo, a presenca de argilominerais faz com que a
condutividade seja maior, gerando valores de saturacdo superestimados, o que fard com que a
saturacdo de hidrocarbonetos seja subestimada.

Outra maneira de se calcular a saturacdo de agua é através da formula de Simandoux
(1963, apud Kumar, 2010), que se encontra abaixo. Diferente da férmula de Archie ela
considera o volume de argila, mostrando a importancia dos diferentes métodos de

argilosidade.

S = ol | 4 07 (L) Yo
2¢'m Rth Rsh Rsh

(2.11)

Na qual, @ é a porosidade, a é o fator de tortuosidade, m é o fator de cimentagéo, n é o fator
de saturagéo, Rt a resistividade da formacdo, Rw a resistividade da agua e Rsh a resistividade
do Folhelho.
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2.5 Calculo de Net Pay

O célculo do Net Pay é o passo final para a interpretacdo quantitativa dos
reservatorios, pois leva em considerago os intervalos de valores mais favoraveis, com menor
volume de argila (Vclay), menor saturagdo de 4gua (Sw) e maior porosidade efetiva (PHIE).
A determinacdo de Net Pay é de extrema importancia, pois ele indica a espessura efetiva de
hidrocarboneto presente no intervalo a ser estudado, o qual esta diretamente relacionado ao
retorno/lucro do investimento exploratorio. Ou seja, as profundidades que apresentaram
valores favoraveis de Sw, VClay e ¢ (NERY, 2013).

O software IP conta com um maodulo para o calculo do Net Pay, sendo necessario
apenas os parametros de entrada, como argilosidade, porosidade e saturacdo de agua, além
dos valores de cutoff (que se encontram no topico 3.4) para desconsiderar zonas que Sdo
menos produtivas. Ao final é gerada uma tabela com valores de Net Pay e a relacdo
Pay/Gross. Sendo a relagdo Pay/Gross importante para averiguar 0 quanto o reservatorio

possui efetivamente o fluido de interesse.

2.6 ldentificacdo de facies

Segundo Nery (2013), a modelagem de eletrofacies consiste na aplicacdo de métodos
numéricos para identificar facies geoldgicas a partir dos perfis. Assim, as eletrofécies
representam intervalos em profundidade, os quais exibem respostas mais ou menos constantes
nos perfis geofisicos de pocos. Sua principal finalidade consiste em cruzar informacdes de
pocos de um mesmo campo para identificacdo de zonas que apresentam as mesmas

caracteristicas petrofisicas relacionadas as propriedades elétricas de determinado litotipo.

O conceito de fécies consiste em caracterizar um tipo de rocha ou associacdo de
rochas, considerando qualquer aspecto genético, composicional, quimico ou mineraldgico,
morfoldgico, estrutural ou textural. Os perfis geofisicos permitem extrair propriedades das
rochas nas quais estdo sendo investigadas. Os recursos computacionais existentes na
atualidade, associados as ferramentas de estatistica e ao conhecimento da geologia sedimentar

e da estratigrafia, permitem detectar eletrofacies por meio da analise conjunta de dados de
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perfis geofisicos de pocos e de descricbes de amostras de rocha (testemunhos, amostras
laterais e de calha), estabelecendo estudos aprofundados sobre a litologia que esta sendo
investigada (ROSA, 2006).

Para este trabalho, a identificacdo das facies foi realizada manualmente a fim de se
identificar os ambientes deposicionais presentes em ambos 0s reservatorios. A distingdo
destas facies foi mais efetiva nos reservatérios da Fm. Sergi, onde foi possivel correlacionar o
comportamento das curvas em determinadas profundidades as fécies presentes.

A litologia interpretada manualmente foi feita a partir da separacdo das curvas NPHI
e RHOB, onde ao longo das formagdes, o crossover entre elas, foi de tal modo que a curva de
RHOB se apresenta a esquerda de NPHI, caso este cruzamento ndo ocorresse a litologia seria
interpretada como folhelho. Portanto, onde houve maior separacdo entre estas curvas, foi
interpretado como sendo arenito. Onde a separacdo dessas curvas foi menor, foi interpretado
como sendo arenito argiloso, ou seja, um arenito mais sujo. E por fim, quando as curvas se
cruzaram, porém, sem ocorrer espacamento entre elas foi interpretado como lamito.

A presenga de lama na formagdo vai influenciar diretamente nos valores de GR por
serem mais radioativas e, portanto, a interpretacdo para identificacdo das facies foi feita de
modo que, em profundidades onde havia baixos valores de GR, e maior separacdo das curvas
NPHI e RHOB, foi interpretado como sendo facies de barras retrabalhadas pelo vento. Em
profundidades onde o valor de GR era intermediério, assim como a separagdo das curvas
NPHI e RHOB, foram inferidas as facies de barra fluvial e valores mais altos de GR sem
separacao das curvas NPHI e RHOB, foram interpretados como planicies de inundacéo.

Além da interpretacdo das facies, foi possivel fazer uma comparacdo da litologia
interpretada com a litologia dada pelo perfil composto, fornecido pelo BDEP/ANP.

Sendo assim, a identificacdo dessas litologias é imprescindivel para verificar se ha

coeréncia com os ambientes de sedimentagdo também interpretados manualmente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados e abordados os resultados obtidos com uma breve

discusséo a respeito da interpretacdo qualitativa e quantitativa dos perfis.

Inicialmente, serdo apresentadas as curvas basicas para os célculos petrofisicos e em

seguida serdo abordados os ambientes de sedimentacdo (Figuras 10 e 11).

Na Figura 10 é possivel observar as curvas basicas para a Fm. Agua Grande. No
track 1 encontra-se a curva de profundidade em preto e a curva de profundidade corrigida em
vermelho (TVDSS), no track 2 a delimitagéo da zona de interesse, no track 3 uma subdiviséo
das zonas de reservatorio fornecendo um refinamento estratigrafico, subdividindo a Fm. Agua
Grande de A a C e a Fm. Sergi em 10 corpos arenosos, identificados de A a J, que sera
abordado mais a frente. No track 4 as curvas de céliper (CAL), raio gama (GR) e a curva do
didmetro da broca (Bit Size — BS), o qual foi de 8,5 polegadas. Os tracks 6 e 7 apresentam as
facies com suas respectivas litologias interpretadas por Oliveira et al. (2018). No track 5, a
litologia interpretada dada pelo perfil composto, fornecido pelo BDEP/ANP. No track 8, 0s
perfis de resistividade rasa (SN) e profunda (ILD). Finalmente, no track 9, as curvas do
neutrdo (NPHI) e densidade (RHOB). Para a Fm. Sergi, Figura 11, foi mantido o mesmo
layout utilizado para a Fm. Agua Grande.

A partir da analise do perfil céliper, foi observado que o reservatdrio Sergi (Fig. 11)
apresentou uma zona de leve arrombamento, pois as leituras no intervalo 1361/1388 m,
apresentaram um valor maior que o didametro da broca, de aproximadamente 9,4 polegadas. Ja
no reservatorio Agua Grande (Fig. 10) sdo observados valores de caliper similares ao BS

conferindo uma maior confiabilidade de leituras nesta zona.

Com o objetivo de confirmar as zonas de reservatorio foi realizado o crossover entre
os perfis de néutrons (NPHI) e densidade (RHOB), bem como a utilizacdo dos perfis de raios
gama (GR) e resistividade (ILD), para verificar se realmente havia acumulagdes de
hidrocarbonetos leves, corroborando a informagdo contida no perfil composto fornecido pela
ANP.
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Figura 10: Curvas bésicas e faciologia da Fm. Agua Grande no pogo 4-SC-0016D-BA
(Escala 1:40).

No track 9, das Figuras 10 e 11, sdo observadas as curvas de NPHI e RHOB. Ao

realizar o crossover destas curvas, observa-se que, quando o perfil de NPHI esta a direita de

RHOB, indica-se uma zona composta por areia (preenchimento amarelo) e,

consequentemente, potencial zona de reservatorio.

Para verificar se ha a presenca de 6leo ou gas na zona de interesse observa-se 0s
perfis de resistividade (track 8). A importancia de se ter ambas as resistividades rasa e
profunda, consiste no fato de que onde a resistividade rasa apresenta valores maiores que a

profunda, fica indicado uma zona de invasdo, caso o contrario ocorra, significa uma zona de
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invasdo menor, gerando um menor dano a formacdo. As zonas de invasdo diminuem a

confiabilidade do dado adquirido.

Na Figura 11, analisando os perfis de resistividade (track 8) sdo observadas pequenas
zonas de invasdo entre os seguintes intervalos: 1352/1358 m, 1362/1364 m, 1379/1383 m.
Zonas estas que podem, de certa forma, afetar a confiabilidade dos célculos. Na Figura 10,
para o reservatorio Agua Grande ndo foi observado nenhuma zona de invasdo, o que,

juntamente com o perfil caliper, corrobora a confiabilidade dos calculos para esta zona.
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Figura 11: Curvas béasicas e faciologia da Fm. Sergi no poco 4-SC-0016D-BA (Escala
1:260).

Analisando os perfis de resistividade para ambas as Formagdes, é observado que 0s
valores sdo baixos, 0 que jé explicita a auséncia de 6leo ou gas neste poco, 0 que se espera

que o calculo de net pay corrobore esta informacao.
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3.1 Eletrofacies

Com base em referéncias bibliograficas e observando a curva de GR, foi possivel
inferir as eletrofacies da Fm. Sergi no pogo 4-SC-0016D-BA. Baseado nas variacdes de
valores de GR foi possivel identificar as eletrofacies através da selecdo de zonas de
caracteristicas semelhantes para o reservatorio Sergi. O reservatorio Agua Grande, o qual
possui 7 metros, apresenta apenas um grande pacote de arenito, aparentemente homogéneo
(Fig. 11) e, portanto, a divisdo do reservatério em zonas A, B e C, foi feito de modo a
considerar apenas 0s arenitos, desconsiderando o topo e a base composta de folhelhos. Essa
divisdo em zonas foi realizada de acordo com a separacdo das curvas NPHI e RHOB, onde a
zona A considera 0 maior espacamento das curvas, a zona B considera um espacamento
menor e a zona C, considera um espacamento intermediario.

Na zona do reservatorio Sergi, 0 qual possui 48 metros, a divisdo das zonas (de A a
J) foi realizada de modo a considerar as camadas de arenitos argilosos como base. Além disso,
foi possivel inferir que os padrBes de crescimento da curva de GR indicam aumento de
argilosidade da base para o topo, sugerindo migracdes de barras fluviais sobre planicies de
inundacdo. Esta interpretacdo também é observada através da separacdo das curvas NPHI e
RHOB, com base na presenca ou auséncia do crossover entre elas, como explicado na
metodologia, evidenciando niveis argilosos separando pacotes de arenitos, implicando em
uma maior heterogeneidade do reservatorio.

Esse padréo de variacdo dos valores de GR (Fig. 12) corrobora um ambiente com
barras em pontal retrabalhadas pelo vento e planicies de inunda¢do. Conforme a figura abaixo
é possivel observar nos tracks 6 e 7, os diferentes ambientes de sedimentacdo com suas

diferentes litologias.
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Figura 12: Picos crescentes de GR, indicados pelas setas pretas, mostram diminui¢do de

granulometria na Formacéo Sergi no po¢o 4-SC-0016D-BA (Escala 1:100).

O estudo de eletrofacies é importante para o entendimento dos ambientes de
sedimentacdo e da dindmica deposicional presente nos reservatorios, ja que sedimentos mais
bem selecionados e menos argilosos vao apresentar melhores condicdes permoporosas para
acumulo de hidrocarbonetos, diferente dos sedimentos lamosos que vao servir de barreira de

permeabilidade, obliterando os poros.

No reservatério Sergi, a litologia dada pelo perfil composto fornecido pelo
BDEP/ANP (track 5) representa um Unico pacote de arenito ao longo de todo reservatorio,
porém fazendo a interpretacdo manual foi possivel identificar zonas com arenitos mais sujos

(arenitos argilosos), além da presenca de lamitos.
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3.2 Argilosidade (VClay)

Para o calculo da argilosidade foi utilizado o mddulo Clay Volume Parameters do IP
(Fig. 13).

*| Clay Volume Parameters (Clay Volume) : 45C 0016D BA = LX)
Zone Depths - Options | Gamma Ray |
Zone | Gr Gr Gr | Gr | Stieber Use Percentile Percentile Perc
# |Use Clean Clay | Method | Constant Percentile Clean Clay Grol
1 - 12,1 103 - 0 29,7 1
2 - 15 169 Stieber 2 0.33 168.7 1
4 F
Mull all result curves before running calculations | Show Additional Zone Info | | Load | Save ParameterSet5|
BN | Run | | Mew Zone | | Delete Zone | | Plot | | Print | | Close | | Help |

Figura 13: Modulo no IP para o célculo de argilosidade utilizando diferentes métodos.

E possivel observar nas Figuras 14 e 15 (track 10) que os diferentes métodos
aplicados para o calculo da argilosidade resultaram em valores de argilosidade (VClay)
consideravelmente diferentes, influenciando nos célculos de saturacdo e net pay, devido a

relacdo inversa entre concentracao de argila nos poros e porosidade efetiva.

Como mencionado no capitulo 2, a argilosidade foi calculada a partir de diferentes
métodos: Stieber (curva vermelha), Clavier (curva verde), Larionov (curva rosa) e linear
(curva azul). Os valores médios de argilosidade para cada método séo apresentados na Tabela
2.

Nas Figuras 14 e 15, no dltimo track, é possivel observar os resultados de
argilosidade obtidos para os diferentes métodos escolhidos e, com isso, foram obtidos quatro

cenarios diferentes.

Dentre estes quatro diferentes cenarios, foi escolhido trabalhar nos dois mais
extremos, que correspondem aos valores obtidos pelos métodos de Stieber e o Linear, 0s quais
apresentaram, um cenario mais otimista e mais pessimista, respectivamente, desconsiderando
os dois métodos que forneceram valores intermediarios de argilosidade — Clavier e Larionov.

Sendo o0 cenario otimista no sentido de apresentar menor concentragdo de argila e
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consequentemente uma maior porosidade, e pessimista ocorrendo 0 oposto, maior

concentracdo de argila e menor porosidade.

Tabela 2: Valores de argilosidade dados em %, obtidos para os diferentes métodos aplicados
Nno pogo 4-SC-0016D-BA.

ARGILOSIDADE

ZONA
CLAVIER LARIONOV LINEAR STIEBER

AG - A 11,94 13,06 22,77 9,51

AG-B 8,24 9,05 16,57 6,56

AG-C 14,16 15,44 25,45 11,47
SERGI-A 9,41 10,2 16,36 7,89
SERGI-B 7,67 8,43 15,6 6,06
SERGI-C 15,91 17,35 28,43 12,82
SERGI-D 28,17 30,05 40,98 24,52
SERGI-E 14,27 15,26 23,43 12,29
SERGI-F 6,09 6,7 12,77 4,84
SERGI-G 22,77 24,04 31,84 20,44
SERGI-H 10,58 11,55 19,12 8,64
SERGI-1 10,77 11,79 20,78 8,6
SERGI-J 7,06 7,78 14,83 5,62

Conforme apresentado na Tabela 2 € possivel observar que os valores de argilosidade
variam ao longo do reservatdrio para ambas as formacgdes. Para a Fm. Sergi ha intervalos com
valores mais baixos e mais altos, sugerindo variacBes em sua composic¢do. Essas variacdes
corroboram a presenca de diferentes ambientes de sedimentacdo. Para a Fm. Sergi era
esperado que seus valores de argilosidade fossem maiores devido a presenga dos sedimentos
provenientes das barras fluviais e planicies de inundagdo, porém a maioria das zonas
apresentaram um valor proximo as zonas de Agua Grande, podendo ressaltar os ambientes

retrabalhados pelo vento, os quais possuem menor concentracdo de argila.
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Figura 14: Curvas de argilosidade para os diferentes métodos aplicados (Linear - azul,

Stieber - vermelho, Clavier - verde e Larionov - rosa) na Formacio Agua Grande no pogo 4-
SC-0016D-BA (Escala 1:40).
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Figura 15: Curvas de argilosidade para os diferentes métodos aplicados (Linear - azul,
Stieber - vermelho, Clavier - verde e Larionov - rosa) na Formacdo Sergi, no poco 4-SC-
0016D-BA (Escala 1:260).

3.3 Porosidade e Saturacgéo

A porosidade e a saturacdo de agua (Sw) foram calculadas pelo médulo Porosity and
Water Saturation (Fig. 16) no IP, o qual leva em consideracdo alguns perfis de entrada, como
0 neutrénico (NPHI), densidade (RHOB), resistividade (ILD), a curva de temperatura e 0

volume de argila.

A curva de temperatura foi criada pelo médulo Calculate Temperature Gradient.
Neste modulo é possivel escolher o método de geracdo da curva de temperatura através de

pontos, variando a temperatura e profundidade. Foi utilizada a temperatura de 136°F na
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profundidade de 1406 m (informacGes fornecidas pelo relatorio da pasta poco) e, com isso, foi
gerada a curva de temperatura para a determinacdo do gradiente geotérmico, o qual vale
0,0406°F/m.

A entrada referente a argilosidade foi uma varidvel para os célculos para a
determinacdo de diferentes cendrios, ou seja, os valores de argilosidade calculados

anteriormente para os metodos, Linear e Stieber.

Neste mesmo modulo foi possivel escolher o tipo de equagdo a ser utilizada para o
calculo de saturacédo, tendo sido escolhidas as equacdes de Archie e de Simandoux. Além
disso, foi escolhido o médulo que combina as curvas de neutrdo e de densidade, para o
calculo da porosidade.

= Porosity and Water Saturation Analysis - 45C 00160 BA >

Input Curves Qutput Curves Plot Options

MNeutron (Limestone) MNEHI Initial Porosity Model
Density RHOB MNeutron Density LY
Sonic Multi-Mineral Analysis Defaults
PEF | 3 lﬂ!nerals
4 Minerals
RT ILD1 MName Snd Lm Dol Clay Other
RXO Sand
EPT TRL e

Horizontal Resistivity

ol ol

Vertical Resistivity

Pass through Porosity

Clay or Shale input

Waxman Smits Qv

Bad Hole Discriminator

MNon Calculation Flag

Parameter set name |PhiSw

GM

Clay Valume WL:VCL_STIEBER (@) Input Clay Volume curve
Temperature remp () Input Shale Volume curve
TOC Volume Default Saturation Equation
Heavy Mineral Volume Simandoux e
Matrix Density Temperature Units

Archie m” Fahrenheit v
Archie "n”

[] pefault Mud Type is OBM

[ Laminate

d Sand Analysis | Clay Model

[ organic shale Logic

Load |/ Save Parameter Sets

Cancel Help

Figura 16: Mddulo Porosity and Saturation Analysis do IP.
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Os resultados obtidos para a porosidade encontram-se também nas Figuras 17 e 18
no track 11. J& os resultados de saturacdo por Archie e Simandoux, sdo mostrados,

respectivamente, nos dois Ultimos tracks.

A porosidade efetiva média obtida para as formacdes Agua Grande e Sergi se
encontra na Tabela 3. Os valores s&o condizentes com o que foi obtido pela argilosidade, pois
valores mais baixos de argilosidade, ou seja, pelo método de Stieber, geraram 0s maiores

valores de porosidade e 0 oposto ocorreu pelo metodo linear, 0 que ja era esperado.

Os valores medios obtidos para a toda a formacdo, desconsiderando as subdivisfes
das zonas, para a Fm. Agua Grande foi de 12,37% pelo método linear e 15,36% por Stieber e
para a Fm. Sergi, 8,67% pelo linear e 12,33%, por Stieber. Os valores obtidos pelo método de
Stieber foram os que mais se aproximaram dos valores apresentados no relatério final de

Porsani et al. (2008), que s&o de 14% para a Fm. Sergi e 16% para a Fm. Agua Grande.

Para os resultados de saturacdo obtidos (Tabela 3), é possivel observar que ambos 0s
reservatorios, Agua Grande e Sergi, estdo saturados com &gua, Vvisto que os valores se
encontram proximos de 90%, descartando estas zonas como reservatorio de interesse para

exploracdo, neste poco, como ja havia sido relatado pelos perfis de resistividade.

Na Tabela 3 e nas respectivas Figuras 19, 20 e 21 é possivel verificar, em resumo, 0s
resultados obtidos para argilosidade, porosidade e saturacdo em ambos 0s reservatorios.
Comparando os resultados obtidos para satura¢do, o0 método de Simandoux, o qual leva em
consideracdo a argilosidade, apresentou valores um pouco menores de saturacdo do que 0s
obtidos pelo método de Archie, o que ressalta novamente a importancia da determinacdo da

argilosidade em um reservatorio.
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Figura 17: Curvas de porosidade e saturaco para os métodos aplicados (Linear - azul e Stieber - vermelho) na Formag&o Agua Grande, no poco
4-SC-0016D-BA. No track de namero 11, resultados de porosidade. No track de numero 12, saturagdo dada por Archie. No track 13, saturacdo
dada por Simandoux (Escala 1:40).
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Figura 18: Curvas de porosidade e saturacdo para os metodos aplicados (Linear - azul e Stieber - vermelho) na Formacéo Sergi, no pogo 4-SC-
0016D-BA. No track de nimero 11, resultados de porosidade. No track de numero 12, saturacdo dada por Archie. No track 13, saturacdo dada
por Simandoux (Escala 1:260).
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Tabela 3: Resumo dos resultados obtidos para argilosidade, porosidade e saturacdo de agua
das Formagdes Agua Grande e Sergi no pogo 4-SC-0016D-BA.

ZONA ARGILOSIDADE POROSIDADE SW ARCHIE SW SIMANDOUX
STIEBER LINEAR STIEBER LINEAR STIEBER LINEAR STIEBER LINEAR
AG-A 9,51 22,77 18,36 13,89 59,22 68,67 55,9 60,25
AG-B 6,56 16,57 17,24 14,97 69,39 79,51 67,12 73
AG-C 11,47 25,45 11,61 5,89 65,84 67,42 59,49 58,22
SERGI -D 7,89 16,36 14,3 12,38 92,88 95,15 91,67 89,55
SERGI - E 6.06 15,6 15,55 13,4 70,99 77,41 73,08 72,72
SERGI-F 12,82 28,43 10,87 6,3 94,19 95,75 92,26 95,92
SERGI-G 24,52 40,98 6,34 3,41 93,72 98,78 81,94 69,44
SERGI-H 12,29 23,43 9,98 7,62 90,79 92,65 86,69 87,84
SERGI - | 4,84 12,77 13,43 11,6 92,29 91,02 93,21 93,05
SERGI -] 20,44 31,84 12,37 10,26 89,88 89,13 89,97 89,97
SERGI - K 8,64 19,12 12,02 9,85 89,28 92,63 89,62 92,26
SERGI - L 8,6 20,78 15,9 12,74 93,87 94,49 92,75 92,97
SERGI - M 5,62 14,83 17,44 15,17 89,76 89,35 89,37 89,91
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Figura 19: Resultado comparativo para a argilosidade (%) utilizando os métodos de Stieber e

Linear.
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Figura 20: Resultado comparativo para porosidade (%) utilizando a argilosidade obtida dos

métodos Stieber e Linear.
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Figura 21: Resultado comparativo para saturacdo (%) obtida pelos métodos de Archie e
Simandoux, utilizando a argilosidade obtida pelos métodos de Stieber e Linear.



49

3.4 NET PAY e NET/GROSS

Apols a realizacdo de todos os calculos para a estimativa das propriedades
petrofisicas dos reservatorios, foi realizado o calculo que fornece o real potencial exploratorio
das zonas estudadas. Porém sabendo que ndo ha uma espessura explorével devido a alta
saturacdo, apesar de ter dado descoberta de acumulacdo de gas no perfil composto, na Fm.

Agua Grande.

Para o calculo do net pay foram adotados os seguintes critérios de corte: zonas de
gas e 6leo com porosidade maior que 9%, saturacdo de dgua menor que 50% e volume de
argila menor que 15%.

O valor de espessura dos reservatorios (Gross) é 7 metros para a Fm. Agua Grande e
48 metros para a Fm. Sergi.

Tabela 4: Valores obtidos Net Pay e a relagédo Net/Gross.

Net (m) Net/Gross (%)
AG Sergi AG Sergi
Stieber_Archie 0,76 0,3 10,9 6,0
Stieber_Simandoux 0,91 0,3 13,1 6,0
Linear_Archie 0,3 0,0 4.4 0,0
Linear_Simandoux 0,3 0,0 4,4 0,0

Como é possivel observar na Tabela 4, a coluna que se refere a espessura efetiva do
reservatorio (em metros) que contém hidrocarbonetos é a chamada de net pay dada em
metros. E a relacdo Net/Gross, dada em porcentagem, se refere ao quanto de hidrocarboneto o

reservatorio possui em relagdo a espessura total, considerados os valores de corte utilizados.

Conforme dito anteriormente, os valores obtidos de net pay desconsideram ambas as
formacbes como potencial exploratério devido a alta saturacdo de ambas as formagdes, apesar
do perfil composto mostrar possivel acumulacdo de gas. Apesar disso, foram obtidas
pequenas zonas de net pay, principalmente para o reservatorio de Agua Grande, como podem
ser observadas nas Figuras 22 e 23, onde os quadrados vermelhos levam em consideracéo a

argilosidade por Stieber e os quadrados azuis, a argilosidade pelo método Linear.



50

Considerando o método Linear de argilosidade e independente do método utilizado
para saturacdo, ndo houve valores de net pay para a Fm. Sergi, devido aos valores de cutoff
utilizados. Ao se considerar 0 método Stieber de argilosidade, os resultados obtidos foram os
mesmos independente do método de saturacdo utilizado, pois justamente nesta profundidade,

os valores de argilosidade foram praticamente 0s mesmos.

Além disso, nas Figuras 22 e 23 sdo observados todos os resultados obtidos ao longo

do trabalho para as formagdes Agua Grande e Sergi, respectivamente.
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Figura 23: Visualizacdo dos perfis do poco 4-SC-0016D-BA, para o reservatorio Sergi (Escala 1:260).



53

4 CONCLUSOES

As aplicacOes tedricas, aliadas a revisao bibliogréafica, foram fundamentais para uma
melhor compreensdo acerca das propriedades petrofisicas e da analise de perfis a fim de se
estudar potenciais reservatdrios. Sendo assim, o objetivo proposto de se avaliar diferentes
cenarios foi realizado, e isso foi possivel utilizando diferentes métodos para o célculo da
argilosidade, os quais geraram diferentes valores e influenciaram no potencial exploratério
para os reservatérios em questdo. A interpretacdo manual das eletrofacies forneceu um maior
refinamento das litologias interpretadas a fim de buscar melhores condi¢cGes permoporosas
para acumulo de hidrocarbonetos. Para o calculo de VClay o método linear gerou valores
mais altos de argilosidade, superestimando-os o que confere um cenario mais pessimista em
relacdo aos outros métodos aplicados. Por outro lado, os valores obtidos pelo método de
Stieber foram mais baixos comparado aos outros meétodos, subestimando-os, fornecendo um
cenario mais otimista. Aplicando-se essa metodologia a um campo com diversos pogos, torna-
se possivel a escolha de um método que melhor se adapta ao campo. Como em ambos 0s
reservatorios a saturacdo de agua € maior de 50%, valor de corte utilizado neste estudo, o
poco 4-SC-0016D-BA ndo pode ser considerado produtor de petrdleo, apesar de ter sido

classificado como poco descobridor de acumulacéo de gas.
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