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RESUMO

Na fase de desenvolvimento de um reservatorio de petréleo e gas, a caracterizacao
petrofisica das formacdes sedimentares que compdem o0s reservatorios auxilia
diversos profissionais da area na importante tarefa de maximizar a producdo de
hidrocarbonetos. O objetivo maior € a minimizacdo dos custos das operacdes de
producdo. Nesse contexto, os registros obtidos com as ferramentas de perfilagem
geofisica de pocos sdo utilizados para a avaliagdo das formacdes geoldgicas. No
presente projeto, abordaremos uma metodologia para estimativa da composicao
mineralégica de formacdes sedimentares a partir de perfis geofisicos de pocos.
Aplicaremos tal metodologia a Formacdo Macaé superior, dentro da qual se insere o
reservatério Namorado localizado na Bacia de Campos, litoral norte do Estado do
Rio de Janeiro e litoral sul do Estado do Espirito Santo (Winter et al., 2007; Bacoccoli
et al., 1980). Usaremos alguns dos perfis geofisicos do conjunto de dados “Campo
Escola Namorado”, cedido pela ANP as instituicdes brasileiras de ensino e pesquisa.
Além dos perfis geofisicos, usaremos também as descricbes de facies de
testemunhos extraidos dos pocos, realizadas pela Petrobras, também contidas no
conjunto de dados “Campo Escola Namorado”. Estas sdo fundamentais para
avaliacdo das formacdes sob investigacdo, uma vez que o algoritmo de inversao
para a estimativa da composicdo mineraldgica requer a definicdo dos principais

constituintes litolégicos, o que pode ser feito a partir destas descri¢des.

Palavras-chave: perfilagem geofisica de pocos, mineralogia, litologia, reservatérios

de hidrocarbonetos
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ABSTRACT

In the development phase of an oil and gas reservoir, petrophysical characterization
of sedimentary formations that compose the reservoirs assists many professionals in
the important task of maximizing the production of hydrocarbons. The ultimate goal is
to minimize costs of production operations. In this context, the records obtained with
the tools of geophysical well logging are used for the assessment of geological
formations. In this project, we discuss a methodology to estimate the mineral
composition of sedimentary formations from geophysical well logs. We will apply this
methodology to the upper part of the Macaé Formation, which the Namorado
reservoir is inserted, located in the Campos Basin, northern coast of Rio de Janeiro
State and the southern coast of Espirito Santo State (Winter et al., 2007; Bacoccoli et
al. , 1980). We will use some of the geophysical well logs from the data set "Campo
Escola Namorado”, given by ANP to education and research institutes. In addition to
the geophysical logs, we will also use the descriptions of facies of core samples
extracted from the boreholes, conducted by Petrobras, also contained in the data set
"Campo Escola Namorado". These are essential for evaluation of the formations
being investigated, since the inversion algorithm for estimating the mineralogical
composition requires the definition of the major lithological constituents, which may

be made from these descriptions.

Keywords: geophysical well logging, mineralogy, lithology, hydrocarbons reservoirs



1 INTRODUCAO

A exploracdo e producédo de reservatoérios de hidrocarbonetos sempre foi uma
area de estudo dotada de incertezas. Os processos e eventos geologicos que
propiciam a formacao destes reservatorios possuem um nivel de complexidade téao
alto que até mesmo nos dias atuais, com tantas tecnologias e recursos avancados,
existem casos em que 0 mais experiente grupo de profissionais tera duvidas sobre o
que estao lidando.

Com o esgotamento das reservas pioneiras e de facil producdo que marcaram
o0 inicio da induastria petrolifera, tornou-se necessario a busca por novas fontes deste
recurso em dareas cada vez mais complexas, uma vez que a demanda pelos
hidrocarbonetos aumenta ano ap0s ano. Assim, com as empresas do ramo
interessadas no lucro que a producdo de hidrocarbonetos pode gerar, investiu-se
largamente em novas tecnologias e em pesquisas voltadas para esta area. A partir
de entdo, os métodos geofisicos ganharam uma grande importancia, sendo hoje
responsaveis por diversas etapas para a exploracdo e producdo de 6leo e gas em
todo o planeta.

A unido dos dados adquiridos por estes métodos, somado ao conhecimento e
a experiéncia dos profissionais da area faz com que seja possivel a diminuicdo das
incertezas e que a tarefa seja concluida com sucesso. Dentre os métodos
geofisicos, destacamos a perfilagem geofisica de pocos, método pelo qual, segundo
Nery (1990), é possivel identificar as rochas da formacgéo geologica a partir de suas
propriedades elétricas, acusticas, radioativas, etc. A perfilagem, executada durante a
perfuracdo, permite a avaliacdo das formacdes no que diz respeito a porosidade,
permeabilidade, contetdo de hidrocarbonetos, litologia, entre outros.

Desta maneira, € possivel observar que este método geofisico é de suma
importancia nesta ultima fase de prospeccéo, fornecendo dados para geofisicos,
geologos, engenheiros de perfuracdo, engenheiros de reservatorio, engenheiros de
producgéo, etc. Cada um destes profissionais extrai dos perfis geofisicos informacgdes
de acordo com sua area de interesse. Geofisicos e gedlogos, de um modo geral,
procuram tracgar correlacdes estratigraficas com a sismica de reflexdo, checando se
topos e bases das principais facies sedimentares estdo de acordo. Além disso, eles

sdo responsaveis por determinar se o ambiente é adequado para formacdo de



hidrocarbonetos, se h& evidencias deste recurso, de que tipo ele é, e se esta
disponivel em quantidades comerciais (Schlumberger, 1996).

A respeito das diversas variaveis que afetam as medidas das ferramentas de
perfilagem, evidenciamos a composicdo mineralégica e, por consequéncia, a
litologia das formacdes. A partir destas informacbes é possivel caracterizar o
reservatorio sob diversos aspectos.

Propomos neste trabalho uma metodologia para que seja feita uma Inversao
Mineraldgica a partir de dados de perfis de po¢cos do Campo de Namorado, na Bacia
de Campos. Com o auxilio de testemunhos retirados dos po¢os no mesmo intervalo,
faremos suposicdes a respeito do conteddo mineralégico, coletaremos as
propriedades geofisicas de cada constituinte, elaboraremos um modelo de rocha
sedimentar para as imediacbes do poco e executaremos um script computacional
que calculara o percentual volumétrico de cada constituinte da formacdo em
guestéo.

O objetivo deste projeto é verificar a eficacia de nossa metodologia, fazendo a
andlise da mineralogia calculada e identificando intervalos coerentes com o que foi
interpretado através dos testemunhos. Assim, poderemos definir se o método é
adequado para a estimativa da composicdo mineraldégica dos intervalos nao

testemunhados deste campo petrolifero.



2 AREA DE ESTUDO

2.1 Bacia de Campos

A Bacia de Campos fica localizada na regido sudeste do Brasil, abrangendo
areas do litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e do litoral sul do Estado do
Espirito Santo (Figura 2.1). Ostentando uma area de cerca de 120.000 km? até a
batimetria de 3500m (Bizzi et al., 2003) e mais de 1600 pocos perfurados (Winter et
al.,, 2007), esta bacia sedimentar corresponde a mais de 80% da producdo de

hidrocarbonetos nacionais (IBP, 2009).

' Espirito Santo'

Figura 2.1 — Mapa de Localizacdo da Bacia de Campos. Modificado de IBP (2009)

A bacia é limitada ao sul pelo Arco de Cabo Frio e ao norte pelo Arco de
Vitoria, posicionando-a entre as bacias de Santos e do Espirito Santo, fazendo parte
das chamadas Bacias da Margem Continental Brasileira. Sendo assim, a Bacia de
Campos compartilha uma evolugéo tectono-sedimentar com o restante das bacias



marginais pelo fato de possuirem sua génese atrelada a separagdo dos continentes
Sul Americano e Africano a partir da ruptura do supercontinente Gondwana, que

teve seus processos iniciados no periodo Jurassico (Souza-Lima & Junior, 2003).

2.2 Formacéao Macaé

A megassequéncia de deposicdo marinha pos-rifte e drifte formou o que
Schaller (1982) definiu como Formacdo Macaé, também denominada, mais
recentemente, de Grupo Macaé, segundo Winter et al. (2007). Esta formacdo é
caracterizada por carbonatos de aguas rasas (calcirruditos, calcarenitos, calcisiltitos
e calcilutitos) de idade Albiana em sua parte inferior e por sedimentos
clasticos/quimicos (arenitos, conglomerados, folhelhos, diamictitios e margas) de
idade Albiana e Cenomaniana em sua parte superior, estes representando o apice
da transgressdo marinha (Barboza, 2005) (Figura 2.2). Segundo Bacoccoli et al.
(1980), nesta parte superior, diretamente acima dos carbonatos, encontra-se o

Reservatério Namorado, foco principal de estudo neste projeto.
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Figura 2.2 — Carta Estratigrafica da Bacia de Campos. Formacdo Macaé destacada. Fonte:
ANP



2.2 Campo de Namorado

O Campo de Namorado foi descoberto em 1975 atraveés do pogo 1-RJS-19,
em lamina d’agua de 166m (Barboza et al., 2004), a 80 km da costa (Figura 2.3). O
reservatorio € composto por arenitos turbiditicos de idade Albiana Superior a
Cenomaniano Médio/Superior, e foi a primeira descoberta de acumulacdo de
hidrocarbonetos encontrada neste tipo de rocha. Os limites do reservatorio
encontram-se entre 2900 e 3400 metros de profundidade, tendo o 6leo sido
encontrado entre 2980 e 3080m (Barboza et al., 2004).

Os depésitos turbiditicos foram interpretados a partir de se¢des sismicas e de
amostras de calha e testemunhos (Johann, 1997 & Souza Jr.,, 1997) que
evidenciaram a génese dos reservatorios como resultado de coalescéncia de canais
e lobos, sendo o 6leo trapeado em uma area que se comportava como um baixio.
Segundo Bacoccoli et al. (1980), isto se deve a atividade tectdnica controlada pela
movimentacdo de sal no periodo Cretdceo Superior o que deu ao reservatorio uma
forma de um domo alongado e uma falha parcial causada pelo alto estrutural.

E comum encontrar na literatura a mencdo ao Reservatério Namorado como
Arenito Namorado, denominado desta maneira pela Petrobras por se tratar de um
reservatério pioneiro de arenitos turbiditicos arcoseanos (ricos em feldspatos

potassicos).

e

RIO DE JANEIRO

43°
1

Figura 2.3 — Localizacdo do Campo de Namorado. As setas indicam os limites da Bacia de
Campos. Fonte: Barboza et al., 2004



3 PROPRIEDADES DAS ROCHAS

As rochas que constituem nosso planeta possuem iniUmeras propriedades que
podem ser separadas e definidas levando-se em conta diferentes aspectos. Tendo
como base o fato de que uma rocha é uma aglomeracdo sélida de diferentes
minerais, podemos afirmar que sua composicdo mineralégica é a principal
propriedade para sua classificacdo. Diretamente associada a isso, teremos diversas
outras caracteristicas agregadas: textura, cor, composicdo quimica, densidade,
tamanho dos graos, forma, entre outras.

Considerando que uma rocha pode ser constituida de muitos minerais, suas
propriedades irdo variar de acordo com as caracteristicas destes minerais. A
variabilidade pode ainda depender de fatores como: génese, ambiente de deposicéo
sedimentar, atividades tectonicas, etc. Logo, podemos concluir que ha uma
infinidade de tipos de rochas com diferentes propriedades.

Os meétodos geofisicos, neste contexto, fazem medidas da rocha como um
todo, obtendo propriedades fisicas variadas direta ou indiretamente, como por
exemplo: impedéancia acustica, elasticidade, resistividade elétrica, susceptibilidade
magnética, radioatividade, entre outras.

Restringindo nosso espag¢o amostral para rochas reservatérios sedimentares,
ja que nossa area de estudo possui tal definicdo geoldgica, e levando em conta
nossos objetivos e o método geofisico no qual iremos nos respaldar, a perfilagem de
pocos, € de suma importancia a definicdo de algumas propriedades: composi¢cao
mineralogica, densidade, porosidade e permeabilidade.

3.1 Composicao Mineraldgica

Os minerais que compdem as rochas sdo elementos ou compostos quimicos
formados por processos geoldgicos inorganicos, podendo ter origem terrestre ou
extraterrestre (Teixeira et al., 2000). Suas caracteristicas estdo condicionadas aos
seus constituintes quimicos e ao seu ambiente de formacdo (temperatura e

pressdo). Desta forma, minerais formados em superficie apresentam propriedades



geralmente diferentes daqueles formados no interior do planeta. Logo, com toda
essa gama de variaveis, cada mineral se torna unico, recebendo um nome proprio.

As rochas sedimentares sdo formadas por diversos fatores. Processos
diagenéticos (compactacdo, dissolucdo, cimentacdo, recristalizacao), juntamente
com a disponibilidade de minerais provenientes de processos quimicos e fisicos
(intemperismo, por exemplo) serdo alguns dos fatores preponderantes para a
geracdo de uma determinada rocha sedimentar. Segundo Suguio (2003) mais de
150 espécies de minerais ja foram encontrados em rochas sedimentares. Entretanto,
grande parte deste numero estd relacionado a minerais agregados de forma
acidental e sua presenca na natureza € pouco notavel. Assim, as rochas
sedimentares sdo compostas por apenas 20 tipos de minerais, em 99% dos casos
conhecidos (Krynine, 1948).

Visando nossa metodologia e considerando que nossa area de estudo é
composta por rochas arenosas, rochas calcarias e rochas argilosas, € importante
dissertar sobre quatro minerais: quartzo, feldspato, calcita e argilominerais. Estes
minerais s&o alguns dos 20 tipos de minerais mais abundantes, conforme citado no
paragrafo anterior. Além disso, veremos a seguir que estes também sdo os
constituintes majoritarios das rochas em questdo, destacando-se o0 quartzo e
feldspato para rochas arenosas, a calcita para as rochas calcarias e o0s
argilominerais para as rochas argilosas. Os argilominerais, apesar de escrito na
forma plural e de representarem um grande nimero de minerais, serdo considerados

como um Unico constituinte por razdes a serem explicadas mais adiante.

3.1.1 Quartzo

O quartzo €, na maioria das vezes, proveniente de intemperismo e erosao de
rochas sedimentares, igneas ou metamoérficas. Minerais com essa caracteristica sao
chamados de terrigenos. Sua composi¢ao quimica € unica: didxido de silicio (SiO,),
ou simplesmente silica. E um dos minerais mais estaveis e abundantes na crosta
terrestre, apresentando valores de disponibilidade variando entre 35 a 50% (Suguio,
2003), sendo originado a partir do retrabalhamento de arenitos antigos e de calcarios

arenosos.



Em arenitos, o quartzo é homogeneamente distribuido. Em lamitos, é
concentrado em manchas ou em certos niveis. JA nos calcarios, costuma estar

disseminado ou também disposto em niveis.

3.1.2 Feldspato

Assim como o quartzo, o feldspato faz parte dos minerais terrigenos. E mais
comumente proveniente de rochas igneas, mas também esta presente em rochas
sedimentares. Segundo Kauffman & Van Dik (1994), o grupo dos feldspatos é
responsavel por 60% da composicdo da crosta terrestre, compondo de 5 a 15% de
rochas terrigenas (Uhlein et al., 1991). Sua composicdo quimica € bastante
complexa, fazendo com que exista uma separagcao dos tipos de feldspato em dois
grupos: potassicos e plagioclasios. Os feldspatos potassicos sdo compostos por:
Ortoclasio (KAISizOg), Sanidina (KAISizOg) e Microlinio (KAISizOg). Ja o grupo dos
plagioclasios é formado por: Albita (NaAlSi3Og), Oligoclasio, Andesina, Labradorita,
Bytownita e Anortita (CaAl,Si; Og).

Dentre todos estes tipos, aplicaremos as propriedades do Ortoclasio, uma vez
gue é o tipo de feldspato mais comumente encontrado, principalmente em gnaisses
e granitos. Além disso, conforme citacdo anterior, as rochas arenosas das quais
iremos tratar sdo ricas em feldspato potassico, por isso sdo denominadas de

arenitos arcoseanos.

3.1.3 Calcita

A calcita faz parte dos minerais quimicos, que sdo formados pela precipitacdo
a partir de solugbes aquosas presentes no interior de uma bacia deposicional ou de
maneira organica sob a forma de carapagas e esqueletos de animais marinhos.
Segundo Suguio (2003), estes minerais correspondem a cerca de 20 a 40% das
colunas estratigraficas, sendo representados por carbonatos em 70 a 85% dos
casos. A calcita, composta quimicamente por CaCOg, € o principal constituinte das
rochas calcérias, sendo responséavel de 2/3 a % da composi¢do destas rochas,

seguida pela dolomita (1/3 a %), aragonita, siderita e ankerita.
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Sendo assim, optamos por usar as propriedades deste mineral, que dentre os
carbonatos é o mais abundante, além de ser importante constituinte das rochas

calcérias e margas (Machado et al., 2003) identificadas na area de estudo.

3.1.4 Argilominerais

E comum encontrarmos na literatura de geologia e geofisica a distin¢éo entre
os termos argila e minerais de argila (argilominerais). Chama-se de argila todas as
particulas de granulacdo fina, com diametro inferior a 0,004mm (Wentworth, 1922)
ou a 0,002mm, segundo diversos outros autores.

Devido a variabilidade genética dos argilominerais, 0 que sera explicado a
seguir, nem todos esses minerais fazem parte dos sedimentos finos e sua
identificagdo possui um alto nivel de dificuldade, fazendo-se necessario o uso de
diversas técnicas para este objetivo. Com o desenvolvimento de pesquisas para a
exploracdo e producdo de hidrocarbonetos, o estudo de argilominerais tornou-se
essencial, uma vez que determinados tipos destes minerais sdo indicadores de
horizontes ou areas de potencial econémico, além do fato de que 50% a 60% das
rochas sedimentares (principais rochas reservatério) contém argilominerais (Suguio,
2003).

O intemperismo, seja quimico, fisico ou biologico, atua diretamente nas
rochas igneas e metamoérficas que podemos observar na superficie terrestre. Uma
vez que estas rochas foram formadas em condi¢des fisico-quimicas diferentes,
ocorre um desequilibro ao estarem em contato com agua, ar, ou qualquer outro fator
gue nédo esta presente em subsuperficie, causando o detrimento destas rochas e a
formacao de argilominerais, que apés um longo periodo de tempo irdo fazer parte
das rochas sedimentares.

Segundo Suguio (2003), os argilominerais sdo formados por processos
intempéricos que alteram os silicatos de aluminio presentes em minerais primarios,
dando origem a argilominerais autigénicos, através da hidrolise total, que pode
ocorrer tanto na area fonte como nos ambientes de sedimentacdo, ou através da
hidrolise parcial, no interior dos minerais primarios (Douchafour, 1964).

Nas rochas sedimentares, Milliot (1970) definiu trés processos principais para

a génese dos argilominerais: heranca detritica, heranca por deformacdo e
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autigénese. A heranca detritica se refere a fracdo detritica da rocha, herdada das
areas-fonte antigas. A heranca por deformacdo compreende os minerais da fracédo
detritica que sofreram alguma mudanca no ambiente de deposi¢cdo. Ja a autigénese
é resultado da percolacdo de fluidos intersticiais nos produtos da intemperizacao.
Alguns autores defendem a origem exclusivamente detritica, por considerarem a
autigénese um fenbmeno muito raro.

Logo, podemos observar que um unico ambiente deposicional pode conter
argilominerais provenientes de diversos processos, fazendo com que uma rocha
possa ser composta por varios argilominerais, gerando, consequentemente, uma
variabilidade enorme de propriedades fisicas. Assim, ndo € possivel determinar
argilominerais caracteristicos de apenas um ambiente especifico. Contudo, a
caulinita é facilmente encontrada em ambientes fluviais de climas tropicais Umidos,
enquanto a esmectita € mais comumente formada em ambientes mal drenados e a
glauconita é caracteristica de ambientes marinhos.

No ambiente marinho, onde nosso reservatdrio se encontra, é frequente a
presenca de esmectita, illita, clorita e paligorskita, além da jA mencionada glauconita,
devido a alcalinidade e grandes quantidades de calcio dissolvido neste ambiente.

Segundo Weaver (1960) e Burst (1969), o grau de diagénese dos
argilominerais poderia ser usado como indice do grau de avanco no processo de
génese de petréleo, isto €, quando ocorre teor suficiente de matéria organica de
qualidade adequada. Desta maneira, as rochas com porcentagens relativamente
altas de illita-esmectita, onde a illita apresenta razdo de média a alta, teriam sofrido

diagénese suficiente para a geracao do petroéleo.

3.1.4.1 Importancia da Argilosidade

Os argilominerais podem ser usados para interpretacdo e entendimento de
diversos aspectos, como: tectbnica, fonte de sedimentos, idade, fronteiras de
deposicdo, facies sedimentares, ambientes, zoneamento, correlacdo e
metamorfismo (Weaver, 1960). No ambito da exploracdo de hidrocarbonetos, suas
aplicacdoes se dao principalmente para delineacdo e localizagcdo de arenitos e

determinacao de porosidade e permeabilidade. O entendimento dos efeitos destes
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minerais na litologia e suas condi¢cdes em grandes profundidades, juntamente com
outros fatores, podem prover informacdes importantes sobre a migracéo dos fluidos.

O folhelho, uma rocha sedimentar rica em argilominerais e presente na area
de estudo, possui uma grande influéncia no célculo da estimativa das reservas. Esta
rocha, presente no Campo de Namorado como selante, trapeando o0s
hidrocarbonetos, também pode aparecer como geradora ou reservatério em outros
locais, fazendo com que seu estudo seja de extrema importancia para a industria do
petrdleo. Além do folhelho, veremos que h& grande quantidade de margas no local
de estudo, uma rocha sedimentar calcaria, mas que contém de 35 a 60% de
argilominerais (LNEG, 2010)

Os argilominerais presentes em grandes quantidades no folhelho e nas
margas, mas em menor quantidade em outras rochas sedimentares complicam a
determinacdo da porosidade e permeabilidade de um reservatério. Um profissional
da area que ndo possua conhecimentos especificos sobre os minerais de argila
corre sério risco de prejudicar a permeabilidade de um play ao introduzir fluidos
improprios (Ellis & Singer, 2007).

A argilosidade das rochas presente nas formacdes sedimentares tem um
impacto em todos os perfis de po¢co que serdo considerados neste trabalho. O
conjunto destes minerais se diferencia fortemente de qualquer outro mineral.
Sabendo-se que um dos métodos para identificacdo dos minerais de argila, o uso de
Raio X (mais comum), ndo esta presente nas ferramentas de perfilagem, é
importante destacar as propriedades dos argilominerais que alteram cada perfil. No
entanto, esta tarefa se torna quase impossivel pelo fato das formulas quimicas de
cada mineral ndo possuir um padrdo especifico. Isto se deve a facilidade com que os
componentes podem ser substituidos através de rea¢des quimicas nas rochas.

Desta maneira, a caracterizacdo e a identificacdo dos minerais de argila que
compdem as rochas sedimentares em questdo tornam-se extremamente dificultadas.
Com isso, neste trabalho, usaremos apenas as propriedades da illita para quantificar
todo o volume de argilominerais. Decidimos por este mineral uma vez que, segundo
Ellis & Singer (2007), a illta € um dos argilominerais mais comuns em qualquer
reservatorio de hidrocarbonetos, e também, segundo Weaver (1960), esta

comumente presente em arenitos.
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3.2 Porosidade

A porosidade, representada comumente pela letra grega ¢, é definida pela
porcentagem de espagos de uma rocha ndo preenchidos por materiais solidos, ou
seja, preenchidos por 6leo, gas, agua, ou uma mistura destes fluidos. Estes espacos
podem ter sido formados durante a deposicédo (porosidade primaria) ou através de
processos de dissolucao e fraturas (porosidade secundaria).

A porosidade priméaria tende a diminuir com o soterramento, devido a
compactacdo mecéanica e a diagénese, podendo ser inter ou intragranular. Este tipo
de porosidade é comum em arenitos. Ja a porosidade secundaria, mais comum em
reservatorios carbonaticos, pode ser responsavel pela criacdo de poros, através das
fraturas, ou pela diminuicdo dos poros, através da dissolucdo. Rochas reservatorios
igneas, metamorficas e folhelhos apresentam porosidade quase que exclusivamente
devido as fraturas.

A porosidade, seja primaria ou secundaria, depende de fatores como: graos
(tamanho, selecdo, arredondamento), processos diagenéticos, profundidade e
pressao (arranjo geométrico, compactacao e cimentacao). Além disso, a porosidade
de um mesmo reservatoério pode variar tanto lateralmente quanto verticalmente.

Porém, ndo s6 a existéncia de poros em uma rocha € suficiente, é necessario
também haver conectividade entre eles, de forma a permitir o fluxo das reservas
(Figura 3.1). Para denominar estes poros conectados, criou-se o termo porosidade
efetiva. Uma excelente rocha reservatorio possui valores de porosidade proximos a
20% ou mais, enquanto que rochas com valores entre 0 e 5% sao classificadas
como insignificantes, entre 5 e 10% sao pobres, entre 10 e 15% regulares e entre 15

e 20% sao boas.
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Figura 3.1 — Distribuicdo dos poros de uma rocha sedimentar. Mesmo com cerca de 20% de

poros preenchidos por petréleo e agua, apenas 4,2% é recuperavel. Fonte: Alves(1986).

E possivel determinar os valores de porosidade através de testemunhos e
perfis de poco. Porém, os testemunhos sdo apenas uma pequena parte do
reservatoério e os perfis de poco fardo medidas apenas para as formacgfes ao redor
do poco, com pouca penetracdo. Assim, os estudos de porosidade de um
reservatorio vao muito além da simples medi¢éo para que a caracterizacao seja feita

da forma mais precisa possivel.

3.3 Permeabilidade

A permeabilidade é a capacidade da rocha em transmitir os fluidos e apesar
da sua conhecida dificuldade de medicdo, seus valores sdo expressos em Darcys
(D) ou miliDarcys (mD), em homenagem a Henry Darcy, um engenheiro francés que

definiu a relacao fundamental da permeabilidade como sendo:

k=-n-- (3.0
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Onde k é a permeabilidade, n é a viscosidade dinamica do fluido, u é a taxa
de fluxo por uma sesséo de area e Vp é a presséao do fluido.

Além de ser uma propriedade anisotropica, a permeabilidade também véria de
acordo com o fluido em questdo, uma vez que € inversamente proporcional a
viscosidade do fluido. Sendo assim, um determinado nivel de permeabilidade pode
ser suficiente para a producéo de gas, mas néo para a producao de oleo.

Uma rocha com altos niveis de porosidade pode apresentar baixa
permeabilidade e vice-versa. No entanto € comum que o0s niveis de permeabilidade
sejam diretamente proporcionais a porosidade. Além da porosidade em si, a
permeabilidade sofre influéncias de diversos fatores, como: tamanho do poro e
distribuicdo, formato do poro, arranjo dos poros, tamanho dos graos, compactacgéo e
cimentacdo. Geralmente, uma rocha com pouca permeabilidade pode ser tornar
permedvel através do fraturamento hidraulico, pratica comum em reservatérios em

folhelhos ou em rochas do embasamento.
3.4 Densidade

A densidade, geralmente representada pela letra grega p, € definida como
sendo a razdo entre a massa e o volume de um material (g/cm®). Na geologia,
segundo Schén (1996), existem quatro tipos de densidade: densidade da massa

rochosa (bulk density, p,), que é definida pela densidade média de um volume de
rocha (incluindo os poros); a densidade individual de um componente da rocha (p),

como por exemplo, a densidade do quartzo; densidade da matriz sélida, ou seja, a
densidade de toda a rocha excluindo-se os poros; e a densidade do fluido que
preenche os poros, como a agua.

Neste projeto, estamos interessados nas densidades individuais de cada
constituinte da rocha e na densidade do fluido presente nos poros. A densidade dos
minerais é controlada pela sua composi¢ao quimica, estrutura e pela ligagao interna
dos elementos. Ja a densidade do fluido presente nos poros depende, obviamente,
do tipo de fluido ou da mistura de fluidos. As densidades destes fluidos dependem
de sua composicao quimica, temperatura e pressdo. Acumulos de gas possuem as

densidades mais baixas, seguidas por 6leos, agua pura e solu¢des aquosas.
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4 PERFILAGEM GEOFISICA DE POCO

A Perfilagem Geofisica de Po¢co € um método aplicado durante ou depois da
perfuracdo de um poco de exploracdo, seja de hidrocarbonetos ou de &agua.
Consiste, basicamente, de uma sonda que percorre um intervalo da coluna
perfurada, sendo esta dotada de diversas ferramentas para a medicdo de
propriedades petrofisicas das rochas que constituem a parede do poc¢o. Sua origem
data de 1927, quando H. Doll e os irmdos Schlumberger utilizaram uma sonda
rudimentar para realizar medidas de resistividade elétrica em um poc¢o na cidade de
Pechelbronn, na Franca (Ellis & Singer, 2007).

O objetivo da perfilagem é quantificar algumas propriedades fisicas das
rochas (elétricas, radioativas, acusticas, etc) para que um especialista interprete,
caracterize e identifique as rochas de maior interesse para exploracdo. Além disso, o
especialista também pode quantificar informacfes de porosidade e saturacéo, o que
€ essencial para a caracterizacdo dos reservatorios.

Os perfis, juntamente com os testemunhos, sdo usados para construir
modelos tanto estruturais quanto estratigraficos dos reservatérios. A partir do
formato da curva dos perfis € possivel indicar o possivel ambiente deposicional das
formacdes, em especial de arenitos. Por exemplo, um perfil de Raios Gama Naturais
em forma de sino pode ser um indicador de um depdésito de canal, enquanto a forma
de um funil pode indicar um depédsito de barras em pontal. Porém, como de costume
em geofisica, ndo apenas esses dados sdo usados para fazer tais afirmacdes.
Contudo, com outros dados indicando certo ambiente, os perfis podem ser Gteis para
correlacionar os ambientes deposicionais de outras partes do campo, ou em outras
areas proximas.

Como ja mencionado no Capitulo 1, os dados da perfilagem geofisica sé@o
usados por diversos profissionais de exploracdo e producdo de reservatorios. Na
Figura 4.1 estdo representadas algumas questdes levantadas por estes profissionais

a partir da perfilagem.
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Questdes levantadas por diferentes profissionais
a partir da perfilagem geofisica de pogo

- Geofisico

Os topos das camadas estédo
onde foram previstas?

- Engenheiro de Perfuragéo

Qual é o volume do furo para
cimentagdo?

- Engenheiro de Produgéo

Onde o poco devera ser
completado (em qual zona(s))?

As zonas potenciais sdo

Ha algum keyseat ou doglegs
porosas como foram assumidas

Que tipo de taxa de produgdo
severas no pogo?

pelos dados sismicos?

O que uma secao sismica
sintética mostra?

- Gedlogo

A que profundidades estéo os
topos das formacdes?

O ambiente é propicio para
acumulac@o de hidrocarbonetos?

Ha evidencia de hidrocarbonetos
neste pogo?

Que tipo de hidrocarbonetos?

Onde é possivel retirar uma

amostra para testes?

Onde é o melhor local para

colocar um whipstock?

- Engenheiro de Reservatorio

Qual é a espessura da zona

produtiva?

Quéo homogénea é a
secdo?

Qual é o volume de

pode se esperar?
Havera producéo de agua?

Como o pogo deve ser
completado?

A potencial zona produtiva esta
hidraulicamente isolada?

O poco requer algum estimulo
para produzir?

Que tipo de estimulo seria
melhor?

hidrocarbonetos por metro cubico?
Os hldrogarbonetos estgq presentes Havera lucro liquido?
em quantidades comerciais?

Quanto tempo ira
Quais s&o as reservas? levar?

A formacg@o poderia ser comercial
em um pogo adjacente?

Figura 4.1 — Questdes levantadas por diferentes profissionais a partir dos dados de perfis geofisicos
de pocos. Fonte: Schlumberger, 1996.

4.1 Perfil SGnico (At)

As ferramentas de perfilagem sénica funcionam através da propagacédo de
ondas compressionais em direcdo a parede do poco. Geralmente, a ferramenta
contem um transmissor e dois receptores, tipicamente localizados a 3 e 5 pés de
distancia do transmissor (Ellis & Singer, 2007), como podemos ver na Figura 4.2. A
diferenca dos tempos de chegada das ondas acusticas entre os dois receptores €
medida e dividida pela distadncia entre os receptores gerando um tempo de transito
At, também chamado de vagarosidade (medido em ps/ft).

Uma vez que uma maior velocidade significa um menor At e que a velocidade
das ondas acusticas varia de acordo com 0 meio, sendo mais rapida nos materiais
sélidos do que nos fluidos, podemos, consequentemente, afirmar que uma formacao

rochosa que tenha seus poros saturados com algum tipo de fluido tera seu At maior
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se comparado com uma formagédo com menor quantidade ou nenhuma presenca de
fluidos. Logo, o perfil sbnico se mostra um importante parametro para a avaliacao da

porosidade das formacgfes geoldgicas.
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Figura 4.2 — llustracé@o da ferramenta usada para o Perfil Sdnico. Fonte: Ellis & Singer, 2007.

4.2 Perfil de Raios Gama Naturais (GR)

Como o préprio nome sugere, este perfil € composto pela radiagdo de raios
gama naturais emitida pela formacao sedimentar, sendo detectada por um sensor e
sendo medida em graus API (Figura 4.3) . Esta radiacdo € gerada por isétopos
radioativos dos elementos: Potassio (K*°), Tério (Th?®*?) e Uranio (U**®) e seus
produtos de seus respectivos decaimentos. O potassio € a maior fonte da
radioatividade, ja que é um elemento relativamente comum na crosta terrestre. Por
outro lado, Torio e Uranio sao raros.

Os minerais de argila, que sé&o formados durante a decomposi¢cao de rochas
igneas e sao ricos em matéria organica possuem, de modo geral, uma capacidade

de troca ibnica alta. Assim, sdo capazes de reter minerais radioativos,
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principalmente potassio. Desta maneira, um dos principais usos do perfil de Raios

Gama Naturais € a distincéo entre rochas argilosas de néo argilosas.

Formacgao

Detector
de Raios
Gama

Figura 4.3 — llustracéo da ferramenta de medi¢do de Raios Gama Naturais. Modificado de Halliburton

Sperry-Sun Dual Gamma Ray®.

4.3 Perfil de Densidade (p,)

O perfil de Densidade mede a densidade da massa rochosa (bulk density) e é
obtido através de uma ferramenta (Figura 4.4) que emite um feixe monoenergético
de raios gama de constante intensidade, que interage com os elétrons orbitais,
perdendo parte de sua energia cinética em um processo chamado de Efeito
Compton.

De acordo com o aumento da densidade eletrbnica do meio, que é a
guantidade de elétrons em razéo do volume, os raios gama tém uma maior perda de
energia, fazendo com que a intensidade do feixe inicial diminua. O maédulo receptor
da ferramenta registra de forma continua as variacbes nessa intensidade,
registrando, consequentemente, a densidade da formacéo (g/cm?), uma vez que a

densidade eletronica € diretamente proporcional a densidade volumétrica. Assim,
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quanto mais densa for a rocha em questdo, menos intensidade de radiacdo sera
captada pelo receptor, e vice-versa. Por outro lado, como a porosidade da rocha, e
seu nivel de saturacdo de fluido altera a densidade da mesma, a medida de
densidade declinara.

Além de fornecer dados em relagdo a porosidade e densidade da formacdo,
estes dados também sédo usados para o calculo de impedancias acusticas das
camadas adjacentes para a interpretacdo sismica e para estimar a pressdo de

sobrecarga.

Mudcake
|:pm-:‘ [m:'

Formation
(py)

Long spacing
detector

Short spacing
detector

Source —|

Figura 4.4 — llustracédo da ferramenta de medicéo de Densidade. Fonte Ellis & Singer, 2007.

4.4 Perfil de Porosidade Neutronica (¢, )

As ferramentas responsaveis pelas medidas do perfil de porosidade
neutrénica consistem de uma fonte de néutrons, que sao particulas desprovidas de
carga elétrica, e de um ou varios receptores (Figura 4.5). A radioatividade medida é
induzida artificialmente, diferente do perfii de Raios Gama Naturais, Visto

anteriormente. Os néutrons sdo bombardeados em direcdo as formacdes onde
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colidem de forma eléstica ou ineldstica com os atomos que constituem os materiais
da parede do poco, fazendo com que parte da energia inicial seja perdida,
dependendo da massa do nucleo atémico que foi atingido.

O &tomo de hidrogénio, presente na agua e nos hidrocarbonetos que
preenchem os poros das rochas, possui massa praticamente igual ao néutron,
gerando perdas maiores de energia, ou seja, melhores respostas obtidas pelo
detector da ferramenta (medidas em %). Alguns tipos de 6leo possuem a mesma
concentracdo de atomos de hidrogénio que a agua, gerando uma forte resposta no
perfil Neutrbnico. Em compensagcdo, gas e condensados possuem menor
concentracdo e consequente resposta mais fraca. Desta maneira, € possivel
identificar reservatorios de hidrocarbonetos leves combinando este perfil com o perfil
de porosidade calculada a partir dos perfis Sénico e/ou de Densidade, j& que estes
altimos apresentam porosidades aumentadas nestas zonas. De mesmo modo,
zonas com alto teor de argila (implicando alta adsorcdo de 4gua) podem também ser
identificadas, pois geram respostas fortes no perfil Neutrénico e fracas no perfil de

Densidade.

Borehale _
Formation
Eccentralizer

(bow spring)

B

Far detector

e

Near detector

E// Neutron source

N

Figura 4.5 — llustracdo da ferramenta de medi¢do de Porosidade Neutrdnica. Fonte Ellis & Singer,
2007.
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5 DADOS

Usaremos os dados, cedidos pela ANP, dos seguintes pocos do Campo de
Namorado, mostrados na Figura 5.1: NAO1, NA0O2, NAO7, NAO4, RJS019 e RJS042.
A escolha destes pocos frente aos outros se deve ao fato destes serem os Unicos a
possuirem dados do Perfil Sénico disponiveis, o que é indispensavel para este
trabalho. Além disso, podemos observar que 0s pocos escolhidos estdo bem
distribuidos por todo o reservatorio, fazendo com que tenhamos uma boa quantidade

de informacdes da area como um todo e ndo de apenas uma pequena parte.

—

FBA dsasnmnaninassed ................. ................. .................. ................. AAAAAAAAAA ool ................. B

] 1 T PRt ”‘ ................ ol B

7518 o vveeiieiiinnns ...... . ..... ................. ................. L
: S : : : :

TEAT - st .............. Pesiussasiiek . ........... ........ o\ ................ L

UTM (km)

TB1B hisvmsrisanss ................. .............. ] NA 439 ....... ""NA'1Sb"’ L

LEGENDA

7515 .| --- Contato Ndo-inferido

Trr Falha Normal

Pogos que usaremos
75144 @ Pocos com dados
® Pogos sem dados

| Bloco Principal
751 3 I T T I T T 1
350 351 352 353 354 355 356 357 358 359
UTM (km)

Figura 5.1 — Mapa Estrutural do Campo de Namorado, na Bacia de Campos. Os pogos que
utilizaremos estdo marcados em amarelo. Modificado de Augusto, 2009.

5.1 Perfis Geofisicos de Poco

Para cada um dos pocos, faremos uso dos perfis geofisicos citados no
capitulo anterior. O registro das ferramentas foi feito entre 2950 e 3150m de
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profundidade. Com o intuito de facilitar a visualizacdo destes dados, plotamos o0s

valores de cada po¢o como pode ser visto nas Figuras 5.2; 5.3; 5.4;5.5; 5.6 e 5.7.
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Figura 5.2 — Perfis Geofisicos do Pogo NAO1.
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Figura 5.3 - Perfis Geofisicos do Poco NAO2.
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Figura 5.4 — Perfis Geofisicos do Pogo NAO4.
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Figura 5.5 — Perfis Geofisicos do Pogo NAO7.
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Figura 5.6 — Perfis Geofisicos do Pogo RJS019.
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Figura 5.7 — Perfis Geofisicos do Pogo RJS042.




29

5.2 Analise Sequencial de Testemunhos

Os testemunhos sdo fundamentais ndo sO neste trabalho, mas como em
qualguer outro que envolva o estudo de reservatérios. Suas informagdes sao
precisas e detalhadas e € a partir dos testemunhos que podemos fazer um bom uso
da perfilagem geofisica de poco, correlacionando as facies sedimentares e até
calibrando as ferramentas com base nos testemunhos para que uma melhor
interpretagéo seja feita. Porém, retirar testemunhos demanda mais tempo e recursos
financeiros, da mesma forma que as amostras de calha (fragmentos de rocha
triturados pela broca de perfuragcdo), podem ser contaminadas por
desmoronamentos e/ou alguns elementos da formacdo podem se dissolver na lama
de perfuracdo, tornando as amostras incertas. Isto faz com que a perfilagem seja
ainda mais importante.

A andlise dos testemunhos e a confeccdo das colunas litologicas para os
pocos que iremos trabalhar foram realizadas pela Petrobras entre os anos de 1993 e
2000. A partir destes dados foi possivel definir os principais constituintes das facies,
citados no Subcapitulo 3.1 e elaborar o modelo que fara parte da metodologia,
explicada no proximo capitulo.

Na Figura 5.8 é possivel observar as colunas litologicas de cada pocgo (exceto
do poco NAO7, nao disponivel) e seus respectivos testemunhos numerados. Para o
poco NAO7 temos apenas a analise de seus testemunhos (Figura 5.9). Cada
testemunho apresenta-se expandido para a visualizacdo das facies sedimentares
analisadas. Estas analises de facies estdo descritas nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4,
5.5e5.6.
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Legenda - Colunas Litologicas
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=] folhelho argiloso
= calcario argiloso
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Figura 5.8 — Colunas litolégicas
NAO4, RJS019 e RJS042.

e testemunhos (numerados). Referente aos pocos NAO1, NAO2,
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Figura 5.9 — Testemunhos do po¢co NAO7 (numerados).
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Tabela 5.1 — Descricoes e constituintes principais das facies dos testemunhos do poco NAO1.

Testemunho Intervalo de Descricao das Facies Constituintes
Profundidade Principais
(m)
1 2971,0 — Folhelhos com niveis de marga Quartzo, feldspato,
2988,1 bioturbados, diamictito areno argilominerais,
lamoso, marga bioturbada, calcita.

interlaminado siltito e folhelho
bioturbado, siltito argiloso
estratificado, arenito/folhelho

interestratificado.
2 3005,0 - Arenito médio macicgo gradado, Quarzto, feldspato,
3020,2 diamictito areno lamoso, siltito argilominerais.

argiloso/arenito deformado, arenito

cimentado com intraclastos, arenito
folhelho finamente estratificado,
arenito/folhelho interestratificado.

Tabela 5.2 — Descri¢des e constituintes principais das facies dos testemunhos do pogo NAO2.

Testemunho | Intervalo de Descricao das Facies Constituintes
Profundidade Principais
(m)
1 3016,6 — Interlaminado siltito/folhelho deformado, Quartzo,
3031,8 folhelho radioativo, siltito argiloso feldspato,
estratificado, interlaminado arenoso argilominerais

bioturbado, arenito médio cimentado,
arenito/folhelho interestratificado, arenito
cimentado com deformacao

2 3035,0 - Interlaminado arenoso bioturbado Quartzo,

3038,0 feldspato,
argilominerais.

3 3041,8 - Arenito cimentado com deformagéo, Quiartzo,

3054,1 arenito médio gradado, arenito médio feldspato.

cimentado




Tabela 5.3 — Descricoes e constituintes
Testemunho | Intervalo de

Descrigéo das Féacies
Profundidade

principais das facies dos testemunhos do
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poco NAO4.
Constituintes
Principais

1 3036,5 — Arenito arcoseano bem selecionado Quartzo, feldspato
3042,8
2 3048,0 - 3053,9 | Arenito arcoseano bem selecionado Quartzo,
(topo); Interlaminado de siltito argiloso feldspato,

cimentado (topo); Interlaminacdes
ritmicas de calcilutito, marga e
folhelho; conglomerado e brechas
carbonaticas (base)

(base) argilominerais
3 3055.5 -3072.7 Intercalagbes de arenito arcoseano Quiartzo,
argiloso cimentado; interlaminagdes de | feldspato, calcita,
siltito argiloso e folhelho calcario argilominerais
bioturbado (contendo 35-50% de
CaCOs3)
4 3086.5 -3100.8 Arenito arcoseano bem selecionado Quiartzo,
cimentado; intercalacdes de folhelho feldspato,
argilominerais
5 3103.5-3119.5 Arenito arcoseano bem selecionado Quartzo,

feldspato, calcita,
argilominerais

Tabela 5.4 — Descricoes e constituintes
Testemunho Intervalo de

Profundidade

Descrigéo das Féacies

(m)

principais das facies dos testemunhos do

poco NAO7.
Constituintes

Principais

1 3016,0—- IntercalagBes de folhelho cinza Argilominerais,
3024,8 escuro com marga cinza clara calcita
muito bioturbada
2 3025 — 3039,7 IntercalagBes de folhelho cinza Quartzo, feldspato,
escuro com marga cinza clara argilominerais e
muito bioturbada (topo), marga calcita
bioturbada (contendo 35-50% de
CaCO0y) e arenito glauconitico
arcoseanos (base)
3 3043 - 3055 Arenito glauconitico arcoseano, Quartzo, feldspato,
marga bioturbada e folhelho argilominerais e
radioativo (topo), interlaminado calcita
siltito/folhelho deformado e siltito
argiloso estratificado (base)
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4 3055 — 3064,7 Diamictito areno lamoso, Quartzo, feldspato,
interlaminado siltito/folhelho argilominerais e
deformado e siltito argiloso calcita
estratificado (topo), arenito

cimentado com deformacéao e
intercalacdes arenito/marga
5 3068 — 3074,2 Diamictito areno lamoso e siltito Quartzo, feldspato,
argiloso estratificado argilominerais e
calcita
6 3075,8 — Siltito argiloso estratificado e Quiartzo, feldspato,
3082,4 arenito folhelho finamente argilominerais
interestratificados (topo),
interlaminado arenoso bioturbado e
arenito/folhelho interestratificado
7 3096 - 3102 Arenito arcoseano amalgamado e Quartzo, feldspato,
conglomerados residuais argilominerais e
calcita

8 3105 - 3110,9 | Siltito argiloso estratificado, arenito Quartzo, feldspato,
cimentado com deformagao, argilominerais

Interlaminado arenoso bioturbado e
arenito folhelho finamente
interestratificados

9 3114 - 3118,9 Diamictito areno lamoso, arenito Quartzo, feldspato,
cimentado com deformacéo, argilominerais e

arenito médio macigo gradado e calcita
siltito argiloso estratificado
3123 -3126,7 Arenito arcoseano amalgamado, Quartzo, feldspato,
arenito folhelho finamente argilominerais e
10 interestratificados, siltito argiloso calcita
estratificado e diamictito areno
lamoso
11 3128,8 — Arenito médio cimentado e arenito Quartzo, feldspato
3134,2 médio macico gradado
12 3136,2 — Arenito médio macico gradado e Quartzo, feldspato,
3144,4 diamictito areno lamoso (topo), argilominerais e

intercalacdes arenito/marga e
arenito cimentado com intraclastos

calcita
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13 3145,2 - 3152 Intercalagbes arenito/marga, Quartzo, feldspato,
arenito médio macico gradado, argilominerais e
arenito cimentado com intraclastos, calcita

arenito médio laminado, arenito
folhelho finamente
interestratificados e siltito argiloso

estratificado
14 3152 - 3156,3 Arenito médio macigo gradado, Quartzo, feldspato,
siltito argiloso estratificado, arenito argilominerais e
cimentado com intraclastos e calcita
arenito folhelho finamente
interestratificados

Tabela 5.5 — Descri¢des e constituintes principais das facies dos testemunhos do pogco RJS019.

Testemunho Intervalo de Descricao das Facies Constituintes
Profundidade Principais
(m)
1 3002,0- Arenito macigo fino/médio e marga | Quartzo, feldspato,
3015,4 bioturbada siltica. argilominerais,
calcita

Tabela 5.6 — Descricoes e constituintes principais das facies dos testemunhos do poco RJS042.

Testemunho Intervalo de Descricao das Facies Constituintes
Profundidade Principais
(m)
1 3129,3- Arenito médio gradado, Quartzo, feldspato,
3140,0 arenito/folhelho interestratificados, argilominerais.

arenito médio cimentado,
arenito/folhelho finamente

estratificados
2 3146,8 — Arenito grosso amalgamado, Quartzo, feldspato.
3161,1 arenito médio gradado, arenito

médio cimentado.
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6 METODOLOGIA

6.1 Modelo Conceitual de Rocha

Com as informacdes descritas nos capitulos anteriores e a definicdo dos
principais constituintes minerais das formacfes sedimentares da area de estudo
respaldada na descricdo de facies analisadas nos testemunhos, elaboramos um
modelo conceitual para todas as rochas que compdem a parede de todos 0S pogos
(Figura 6.1).

Quartzo 1 4
qiz

|V reta

5 cal

Vcl ay’

Porosidade Total (I)t

Figura 6.1 — Modelo conceitual de Rocha. Modificado de Schoén (1996) e Borges & Martins (2011).

Os volumes de quartzo (V,,

), feldspato (V,,,), calcita (V.

cal

) e argilominerais (
V.., ) Constituem a Matriz rochosa, ou seja, sdo os elementos soélidos da rocha

(arcabouco, matriz e cimento). Complementando volumetricamente a formacao,
temos a porosidade total (¢;), que representa a parte da rocha que pode ser
preenchida por fluidos.

Considerando que a totalidade dos poros esteja 100% saturada por fluidos
(seja lama de perfuragéo, gés, 6leo ou uma mistura de dois ou mais destes), define-

se entdo um novo componente, o volume de fluido (V, ). Logo, teremos a seguinte

equacao:
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Vqtz +er|d +Vca| +Vc +Vf =1 (6.1

lay

6.2 Lei das Misturas

A Lei das Misturas diz que “em um sistema multicomposto cada componente
contribui volumetricamente para as propriedades da mistura na razdo da fragao
volumétrica de um dos componentes vezes a propriedade deste” (Dewan, 1983;

Nery, 1990). Desta forma, um sistema que tenha uma propriedade fisica P,,
composto por dois elementos com a mesma propriedade fisica conhecidas, P, e P,,

e com volumes V, e (1-V,), respectivamente, gerara a seguinte equagéo:
Ps :VX ) I:)x + (1_Vx) ) I:)y (6.2)

Por exemplo, uma rocha com 70% de Silica de densidade 2,65 g/cm® e 30%
de Agua de densidade 1,00 g/cm® tera a seguinte solucdo para a densidade da

mistura D, :

D, =0,7-2,65+0,3-1,00=2,155g / cm® (6.3)

Seguindo o mesmo principio e considerando a linearidade das propriedades,

as respostas de cada ferramenta de perfilagem para cada profundidade i (p, , ¢, ,
GR;, At,) seréo resultado do somatorio dos volumes de cada constituinte de nosso

V

clay ?

modelo rochoso (V,,,

erld ’V

cal 7

V,) vezes seus respectivos valores da

B

At, ). Organizando as

propriedade que esta sendo medida (o, P+ Pt Loy » P ;¢an G P o O

clay

GR,, GR.,, GR,, GR, ., GR,; At At At,, At

qtz cal clay ! qtz ? cal ? clay !

equacgdes juntamente com a equacgao 6.1, teremos:
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pbl :Vqtz °pqtz +er|d " Preld +Vca| Pl +Vc|ay 'pclay +Vf " Ps

¢ =Vou '¢nqu +Viag O, Ve O, Vo - ey +Vi -¢,
GR; =V, -GR, +V iy "GRyy +Vyy "GRy +Vy,, -GR,, +V5 -GR; 60
AL =V, - Aty + Vg Al + Ve - Aty + Vg - Aty +V4 - Aty
1:Vth +Viyg Vo +VClay +V,

6.3 Calculo Matricial

Definidas as equacdes, podemos perceber que se trata de um sistema linear

erld 'V V

de cinco equacdes e cinco incognitas (V w1 Vaay Vi ) que ficaria da seguinte

qtz !

maneira na forma matricial:

pqtz Preid Peal IOcIay Ps Vqtz IOb,
¢nqtz ¢n feld ¢ncal ¢n(:Iay ¢n f V feld ¢ni
GR,, GR4s GR, GR,, GR, x| Ve |=|GR -
At, Aty Aty A, At Viray At,
1 1 1 1 1 Vi 1

Os valores medios das propriedades de cada constituinte (0., , P Peal Loy »

P ;¢an 1P 1Py P+ Dy CRyzr GRygq GR

cal

clay qtz ? GRcIay ! GRf ; Atqtz ! Atfeld ’Atcal ! Atclay ’Atf

) foram separadamente obtidos em laboratério pelas proprias ferramentas de
perfilagem e estdo demonstrados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Respostas médias de cada ferramenta para cada constituinte da formacao retiradas de

Schlumberger (2009), com excec¢éo dos itens marcados com *.

Quartzo (qtz) 2.64 -1.00 1.00* 56.00
Feldspato - Ortoclasio 2.52 -2.00 220.00 69.00
(feld)
Calcita (cal) 2.71 0.20 1.00* 49.00
Argilominerais - lllita 2.52 20.00 250.00 86.00 *
(clay)
Fluido (f) 1.10* 100.00 * 0.00 * 185.00 *

Como podemos ver na Tabela 6.1, € necessario explicar os motivos que nos
levaram a adotar alguns valores (marcados com *), seja pela falta da definicao
destes na referéncia bibliografica ou por empirismo.

A ferramenta responséavel pela medicdo da densidade é capaz de detectar,
geralmente, apenas a porcdo rochosa que esta contaminada pela lama de
perfuracdo (zona lavada). Este fluido, responsavel pela lubrificacdo e pela
manutencdo da pressao, sao misturas de aguas pura e salgada (NaCl dissolvido)
que tem densidades entre 1.0g/cm® e 1.10g/cm? (Glover, 2000). Por considerarmos
mais provavel o uso de uma solugédo aquosa salgada (com maior densidade) do que

o uso de &gua pura, usamos o valor de 1.10g/cm?® (p;) para o fluido que preenche

0s poros rochosos.

Como o tipo de fluido definido possui alto indice de Hidrogénio, consideramos
também que a resposta da ferramenta de perfilagem neutrénica teria sua resposta
maxima neste constituinte, ou seja, 100.00%. A ferramenta de Raios Gama Naturais,
como ja dito no Capitulo 4, mede a radiacdo emitida por is6topos de Potassio, Tério
e Uranio, assim, o fluido que definimos nédo influenciaria neste perfil, obtendo
resposta minima, 0.00 APIl. Da mesma forma, o quartzo e a calcita também nao
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teriam influéncia neste perfil. Entdo, com o Unico intuito de diferencia-los do fluido,
atribuimos os valores de 1.00 API para estes dois minerais.

A respeito do valor de At do fluido, Schlumberger (2009) define que a agua
pura possui um valor de 208us/ft (microsegundos por pé), enquanto que uma
solugdo aquosa contendo 20% de NaCl teria 181.8us/ft e outra contendo 10% de
NaCl teria 192.3pus/ft. Ao mesmo tempo, Schon (1996), define que a solugao de 20%
de NaCl teria densidade de 1.146g/cm® e a de 10% teria 1.073. Assim, com base
nestes dados, adotamos o valor de 185pus/ft empiricamente para Atde um fluido com

p igual a 1.10g/cm?,

Novamente, na publicacdo de Schlumberger (2009) ndo h& citacdo do valor
de tempo de transito (At) para nenhum mineral de argila, inclusive para a illita,
apesar de este ser o argilomineral com o maior numero de informacfes. Porém,
segundo Nery (1990), os argilominerais afetam o perfil sbnico aumentando o tempo
de transito onde estdo presentes. Isto se deve ao acumulo de agua intersticial nas
rochas com alto teor de argila, como folhelhos e margas. A partir desta informacéao,
coletamos valores médios do perfil sénico para intervalos com rochas argilosas
presentes (tendo os testemunhos como referéncia) e de forma empirica definimos o
valor de 86us/ft.

Com as consideragdes supracitadas, os valores da tabela séo entdo inseridos

na equacao 6.5. Teremos a seguinte expressao:

264 252 271 252 1.10 Vi P
-1.00 -2.00 0.20 20.00 100.00 | |Viyq é,
1.00 220.00 1.00 250.00 0.00 (x| Va [=|GR

<

56.00 69.00 49.00 86.00 185.00 clay At
1 1 1 1 1

<
-
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Podemos ver que a equacado matricial 6.6 € do tipo:

Ax X =Y (6.7)
Logo,
X =A*txY (6.8)

O vetor Y contera as respostas das ferramentas, sendo substituido em cada
profundidade i, que ira ser percorrida no intervalo entre 2950 e 3150m para cada
poco. Para obtermos o vetor X, que armazenara os volumes percentuais de cada
constituinte para as respectivas profundidades, elaboramos um script no software
MatLab que executa o Método dos Minimos Quadrados N&o-negativos atravées da

funcao Isgnonneg, que aplica a seguinte condicao:
. 2
min|[A-X =Y[ onde X >0 (6.9)

Isto se faz necessario para eliminar a restricdo dos valores negativos
encontrados no Perfil de Porosidade Neutronica, o que poderia acarretar em valores
negativos para os volumes dos constituintes. Segundo Focus (1994), estes valores
negativos de porosidade sdo efeitos causados pela presenca de gas (excavation
effect) nos poros da formacéo, o que contribui para uma queda no registro da
ferramenta se comparado a agua, uma vez que ha bem menos atomos de
hidrogénio no gas. O mesmo principio € observado nos valores obtidos para o
quartzo, feldspato e calcita (Tabela 6.1), que ndo possuem hidrogénio em sua

composicao quimica.
7 RESULTADOS

Ao fim dos calculos e através de gréaficos de profundidade versus volumes
percentuais, podemos visualizar o percentual volumétrico individual de cada
constituinte comparado aos perfis geofisicos de cada po¢o nas Figuras 7.1, 7.2, 7.3,
7.4,7.5 e 7.6. Além disso, nas Figuras 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12 sdo mostrados
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0s constituintes agregados (simbolizando a formag¢do como um todo) comparados as

colunas litologicas dos respectivos pocos.
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Figura 7.1 — Perfil de Percentual Volumétrico de cada constituinte e perfis geofisicos referentes ao

poco NAO1L.
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Figura 7.3 — Perfil de Percentual Volumétrico de cada constituinte e perfis geofisicos referentes ao

poco NAO4.
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Figura 7.5 — Perfil de Percentual Volumétrico de cada constituinte e perfis geofisicos referentes ao

poco RJS019.
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Podemos notar em todos 0os pogos que a curva do perfil sdnico possui a
mesma tendéncia do volume de fluido calculado. Isto se mostra coerente, uma vez
que o perfil sbnico possui como objetivo principal a identificacdo de zonas saturadas
em fluido através da medicdo do tempo de transito (At), que é significantemente
maior quando ha fluido na formacgéo.

O crossplot do perfil de densidade com o perfil de porosidade neutrbnica &
uma técnica conhecida por prover informacdes sobre a litologia e,
consequentemente, sobre a mineralogia da formacdo. Ambos os perfis sdo capazes
de medir a porosidade total, porém, devido a grande quantidade de &gua adsorvida
em folhelhos, o perfil de porosidade neutrbnica fard leituras de alta porosidade
erroneamente (Nery, 1990), mesmo em folhelhos com baixissima porosidade. O
perfil de densidade, por sua vez, ndo € tdo sensivel a esta caracteristica dos
folhelhos, tornando-o mais preciso para identificar zonas com alta porosidade

(baixos valores de p,). Assim, zonas de reservatorio apresentam a curva de p, a
esquerda da curva de ¢, e zonas de folhelho (ou outras rochas argilosas)
apresentam a curva de p, a direita da curva de ¢ . Podemos visualizar essas

caracteristicas em todos 0s pocos, onde as zonas de reservatorios possuem grande
guantidade de quartzo e feldspato (arenito arcoseanos reservatério) e as zonas de
folnelho apresentam altos volumes de argilominerais e calcita (em margas)
coerentes com o crossplot. Além disso, as rochas carbonaticas (ricas em calcita) sdo
caracterizadas por altos valores de densidade (por serem pouco porosas) e
baixissimos valores de porosidade neutrbnica (por néo possuirem fluidos
adsorvidos). Um exemplo claro desta constatacdo, que também é observada em
todos 0s pocgos, esta na parte inferior do poco RJS019 (Figura 7.5), onde o
comportamento do crossplot € coerente com a alta porcentagem de calcita.

Por fim, o perfil de raios gama, sensivel as zonas que contenham atomos
radioativos (K, Th e U), o que geralmente caracteriza os argilominerais, apresenta
uma curva com tendéncia compativel a esta afirmacdo. Em todos os po¢os podemos
notar que onde foram medidos altos valores de GR, ha grande volume de
argilominerais. E importante ressaltar que em intervalos areniticos a leitura ndo é t&o

baixa como se esperaria devido ao feldspato potassico presente nesta formagéo.
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No poco NAO1 (Figura 7.7) podemos ver quatro pacotes de arenito bem
definidos (identificados pelo niumero 1) pelo alto percentual de quartzo, feldspato e
fluido, coerentes com o que foi interpretado na coluna litolégica. Analogamente,
temos dois intervalos de calcério argiloso (niumero 2) bem estimados, com grande
qguantidade de calcita e argilominerais e pouca quantidade de fluido, coerentes com
a mineralogia deste tipo de rocha. No numero 3 temos identificado um pacote de
marga intercalada com folhelho e arenito, o que justifica a grande quantidade de
argilominerais, calcita, quartzo e feldspato, mas pouco fluido. Por ultimo, no numero
4 podemos observar uma camada de folhelho siltoso, bem estimado pelo alto teor de
argilominerais.

Seguindo a mesma analise, no poco NA02 (Figura 7.8) podemos notar dois
pacotes de arenito intercalados com calcario (numero 1) e com marga (numero 2),
ambos bem estimados no perfil volumétrico. No nimero 3 podemos ver uma camada
de marga intercalada com arenito e calcéario argiloso, também coerente com o que
foi calculado. No nimero 4 temos camadas de calcario argiloso e marga, justificando
a predominancia de argilominerais e calcita neste intervalo. J& no numero 5
encontra-se uma camada de folhelho siltoso e argiloso, intercalada por uma fina
camada de arenito, ambas coerentes com o percentual volumétrico.

No poco NAO4 (Figura 7.9) temos os intervalos areniticos marcados com o
namero 1 e os de folhelho argiloso com o nimero 2. Neste poco devemos destacar
os dois intervalos de calcario (numero 3), perfeitamente estimados pelo método
aplicado, com altissima porcentagem de calcita e argilominerais e pouco fluido
detectado.

No poco NAO7 (Figura 7.10), apesar da auséncia da coluna litolégica, a
quantidade de testemunhos disponiveis nos permite verificar tranquilamente a
eficacia do célculo que realizamos. Na parte inferior notamos grande quantidade de
quartzo e feldspato com intercalagdo de argilominerais e calcita, coerentes com 0s
testemunhos (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14) que indicam arenito intercalado com
folhelho. Ja na parte central, os testemunhos (1, 2, 3, 4, 5 e 6) sdo compostos
predominantemente de folhelhos, margas e arenitos, o que esta bem demonstrado
através de boas quantidades de quartzo, argilominerais, calcita e feldspato no perfil

de percentual volumétrico.
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Ao observar o perfil volumétrico do po¢o RJS019 (Figura 7.11) podemos
destacar a eficiéncia de nossa metodologia através da perfeita estimativa de uma
fina camada de arenito entre dois pacotes de marga (nimero 1). Além disso, outros
trés intervalos de arenito também estdo bem estimados (nUmero 2), assim como
uma camada de folhelho (nimero 3) e duas camadas de marga (numero 4).

J& os resultados obtidos para o po¢o RJS042 (Figura 7.12) ndo demonstram o
mesmo nivel de eficacia dos outros pocos. As camadas sedimentares ndo estao
bem definidas, mas, € possivel enxergar algumas tendéncias, como o pacote de
arenito (ntmero 1), de folhelho (nimero 2) e o de calcério argiloso (nimero 3). E
possivel que o pacote sedimentar entre 3050 e 3100m, que possui intercalacdes
repetidas de camadas de arenito e folhelhos tenha causado respostas anémalas nas
ferramentas de perfilagem, gerando erros na estimativa dos constituintes
mineralogicos.

Segundo Rabe (2003) os folhelhos comuns (siltosos ou argilosos), possuem
de 0 a 20% de calcita ou dolomita em sua composicéo e de 0 a 20% de silica amorfa
(opala, calcedbnia e quartzo), além da possivel agregacao de feldspatos de origem
detritica. A opala e a calceddnia, por fazerem parte do grupo de minerais compostos
basicamente por silica, tém propriedades muito parecidas com as do quartzo
(também do grupo da silica), que usamos para o0 nosso calculo. Estas
consideracdes, somadas aos dados sobre composicdo das rochas sedimentares
citados no Capitulo 3, explicam a grande quantidade de quartzo (principalmente) e
feldspato mesmo em intervalos de rochas ricas em argilominerais e calcita

(folhelhos, margas e calcarios).
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Uma vez que o intervalo de dados que usamos esta inserido na parte superior
da Formacao Macaé (Tigre & Lucchesi, 1986), realizamos correlacdes entre pocos.
Para isto, tracamos um perfil A-B (Figura 7.13), de forma a coletar dados de quatro
pocos: NAO4, RJS19, NAO2 e RJS42. Em seguida, fizemos os gréficos de correlagédo
entre as colunas litolégicas (Figura 7.14) e entre os perfis de porcentagem

volumétrica (Figura 7.15).
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Figura 7.13 — Mapa do Campo de Namorado com o perfil A-B tracado para a correlacdo de pocos.
Modificado de Augusto, 2009.
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Analisando as Figuras 7.14 e 7.15 é possivel notar que os perfis volumétricos
seguem exatamente a mesma tendéncia das colunas litoldégicas. As camadas
depositadas apresentam-se em diferentes profundidades para cada poco, ora sendo

deslocadas para cima, ora deslocadas para baixo.

8 CONCLUSOES

Obviamente, as rochas que compBem a parede dos pocos ndo sdo soé
formadas por quartzo, feldspato, calcita, argilominerais e fluido. Elas sao formadas
também por componentes com propriedades fisicas completamente diferentes em
comparacdo com as que usamos nheste projeto. Entretanto, ao analisar o0s
testemunhos e pesquisando sobre geologia sedimentar, podemos dizer que néo sé
as rochas presentes nesta area como qualquer outra em qualquer regido do planeta
teria, com certo nivel de probabilidade, um ou mais destes quatro minerais em sua
composicdo. Isto somado aos resultados obtidos com nosso método nos permite
dizer que os constituintes que selecionamos sao parametros razoaveis para 0
calculo da estimativa do percentual volumétrico.

Como ja citada no Capitulo 2, os minerais de argila ttm uma particularidade
em virtude de sua génese, fazendo com que exista uma grande variedade destes
minerais nas formacfes geoldgicas, cada um com diferentes propriedades fisicas.

Por isso, os valores utilizados para o calculo de V,, podem n&o terem sido os

lay
corretos, uma vez que a definigho dos minerais argilosos que compdem
efetivamente a formacdo é uma vertente da geologia bastante complexa e ampla.
Porém, os resultados obtidos, mais uma vez, mostram que os valores que adotamos
foram eficientes para caracterizar intervalos ricos em argilominerais.

Deve-se notar também que toda a extensdo de dados que calculamos para
todos 0s pocgos apresenta uma significativa porcentagem de volume de fluido,
mesmo em sequencias sedimentares que ndo correspondem ao reservatorio. Isto é
causado pela influéncia da chamada “zona lavada”, parte da parede dos pocos que
sdo contaminadas fortemente pelo fluido de perfuracdo, ndo indicando, desta

maneira, a presenc¢a de hidrocarbonetos. Porém, é notada o aumento do percentual
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de fluido nas &reas de reservatorio (arenitos), o que certamente indica a presenca de
hidrocarbonetos na formacéo.

E importante ressaltar que o modelo de rocha que usamos como
embasamento para os célculos é proveniente da interpretacdo dos dados dos
testemunhos e assim, estaremos sujeito a erros ou simplesmente a visdo particular
do intérprete, jA que nao existe verdade absoluta quando se trata de interpretacao.
Portanto, a metodologia aplicada neste trabalho dependera de avaliacdes feitas
previamente por outros profissionais, fazendo-se necessérias modificagbes de
acordo com as afirmacfes destes profissionais para cada area de estudo que se
deseja investigar.

Com essas consideracdes finais, podemos dizer que o método de inversao
mineralogica € bastante flexivel, podendo ser adaptado para diferentes areas, além
de ser capaz de prover informagfes Uteis para avaliar as formacdes sedimentares
de um poco e estimar, com um bom nivel de eficacia, a litologia dos intervalos néo
testemunhados. Esta metodologia aliada com outras ferramentas geofisicas, como a
sismica de reflexdo, pode ser de grande ajuda para a caracterizacdo de
reservatérios e, consequentemente, para a reducdo dos custos operacionais e

maximizacao dos lucros da producéo.
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