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Resumo

Estudamos um modelo fisico geral para predizer a densidade das rochas
sedimentares. O modelo considera duas parcelas: a da rocha matriz e do espaco
poroso. A rocha matriz pode ser formada por grdos minerais, argila e matéria
organica, o espaco poroso fluido pode conter varias fases. Testes numéricos
utiizando os modelos mono e bimineralicos mostram que a porosidade e a
saturacdo de fluidos tem sua contribuicdo na diminuicdo da densidade efetiva,
sendo este Ultimo contribuindo de forma bastante suave se comparado com o
aumento da porosidade. Mesmo em um grau moderado, a argilosidade é um
parametro relevante sobre a dependéncia da densidade da rocha. Os resultados
mostram que a estimativa do volume do mineral é obrigatéria para a plausivel

predicao da densidade real de rochas clasticas.



Abstract

We study a general physical model for predicting bulk density of sedimentary
rocks. The model considers two portions: the rock matrix and the pore space. The
rock matrix may be formed by mineral grains, clay minerals and organic matter; the
pore space may contain several fluid phases. Numerical tests using models for
mono- and bimineralic show that porosity and fluid saturation has contribution in
reducing the effective density, the latter contributing fairly mild compared to the
increase in porosity. Even in a moderate extent, shaliness is a relevant parameter
on the rock density dependence. The outcomes show that mineral volume
estimation is mandatory for plausible prediction of bulk density of actual clastic

rocks.
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1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de um campo de petréleo e gas visa fundamentalmente
aumentar a producdo de hidrocarbonetos. Para atingir esse objetivo, € mandatéria
a caracterizacdo das propriedades fisicas do reservatorio. A eficiéncia dos
resultados obtidos nesta fase se revela pela minimizacdo das incertezas na
locacdo de pocgos produtores adicionais conduzindo a um aumento na producao &
executada principalmente através de perfis geofisicos de pogos (Ellis, 1987). Cada
perfil geofisico representa uma curva contendo anomalias associadas a medida
efetuada pela ferramenta de perfilagem. Embora constituam medidas que
atendam as necessidades de caracteriza¢do dos sedimentos, a interpretacdo e o
processamento dos perfis fornecem propriedades fisicas adicionais, relevantes ao
desenvolvimento do campo. Por exemplo, a partir dos perfis sonicos (DTp) e de
densidade (RHOB), € possivel construir o perfil de impedancia acustica, que tem
aplicacdo direta na calibragdo de dados sismicos usando sismogramas sintéticos
(Ylmaz, 1987). Outro exemplo, é o perfil de raios gama (GR) que auxilia na
interpretacdo das zonas sedimentares selantes e porosas. Adicionalmente, a partir
do uso de uma relacdo empirica apropriada, o processamento do perfil GR permite
estimar o percentual volumétrico de argila (i.e., argilosidade) dos sedimentos
(Larionov, 1969). Dewan (1983) apresenta com detalhes alguns modelos
empiricos utilizados na pratica para extracdo de propriedades fisicas a partir do
processamento de perfis geofisicos. De uma forma geral, o modelo fisico adotado
no processamento dos perfis € o resultado de uma investigagcdo empirica. Numa
primeira fase, amostras de rochas sao submetidas a um processo de aquisicao de
dados. O conjunto de medidas efetuadas experimentalmente em laboratorio é
entdo analisado através de um estudo de tendéncias, a fim de se estabelecer os
principais parametros que afetam a propriedade fisica sob investigacdo. Dessa
forma, o modelo empirico resultante passa a ser utilizado no processamento do
perfil geofisico correspondente para extracdo de parametros fisicos das
formacdes. Neste trabalho, utilizamos um modelo fisico para descrever a variacao

da densidade efetiva (b) de rochas sedimentares porosas. Na verdade,



investigamos uma generalizagao empirica comumente adotada
experimentalmente para extracdo de porosidade de reservatorios a partir do
processamento do perfil geofisico de densidade. Essa generalizacdo empirica
mostra explicitamente a dependéncia com os seguintes parametros (Wyllie et al.,
1958): (1) composicdo mineraldgica; (2) porosidade total e efetiva; e (3) saturacdo
de fluidos. Na matriz da rocha, consideramos 0s grédos minerais e as argilas
integrando a composicdo mineralogica, além de um termo que incorpora a
provavel presenca de matéria organica. Os testes revelam que o modelo fisico
adotado é capaz de descrever a densidade efetiva dentro do intervalo observado

para rochas sedimentares, i.e., 2.0 g/lcm® < pb < 3.0 g/cm?® (Schén, 1996).



2 - OBJETIVOS

Modelos fisico-matematicos sao necessarios na pratica para descrever
propriedades fisicas do material sob investigacdo, de uma forma geral, o modelo
fisico adotado no processamento dos perfis € o resultado de uma investigacao
empirica. Neste trabalho estudamos um modelo fisico geral para descrever a
variacdo da densidade efetiva de rochas sedimentares porosas, pois dentre as
propriedades fisicas que podem aumentar a informacédo acerca do reservatorio
estd a densidade efetiva. O modelo possibilita a simulagdo numeérica de rochas
sedimentares mono e polimineralicas, argilosas ou néo, presenca de qualquer tipo
de fluido no espaco poroso e incorpora também a possivel presenca da matéria
organica. Assim, efetuamos neste projeto um exercicio de correlacdo do modelo
fisico para a densidade efetiva com dados de um perfil de densidades registrado
no intervalo sedimentar correspondente a Formacdo Macaé superior, bacia de

Campos.



3 - PERFILAGEM GEOFISICA DE POCOS

Chamamos perfilagem geofisica ao processo de aquisicdo de dados fisicos em
rochas ao longo de um poco, em geral, para fins de exploracdo de petrdleo e gas.
O resultado da perfilagem geofisica € chamado de perfil geofisico, que representa
a distribuicdo da propriedade fisica das rochas atravessadas pelo poco. O perfil
geofisico é obtido a partir de ferramentas especialmente desenhadas, que séo
introduzidas no pogo para registros da propriedade fisica associada a ferramenta
de perfilagem. Os registros desses valores de propriedade fisica sdo armazenados
em arquivos digitais para posterior processamento e interpretacdo. Originalmente,
o perfil geofisico é também conhecido por perfil elétrico, embora outras
propriedades fisicas de rochas, além da resistividade elétrica, sejam objeto de
medicdo. De fato, cada ferramenta de perflagem é desenhada a partir do
entendimento de um fendbmeno fisico associado a propriedade fisica da rocha que

se deseja medir.

Portanto, perfis geofisicos representam o registro de propriedades fisicas de
rochas em funcdo da profundidade. Neles as rochas sao distinguidas em funcéo
de suas propriedades fisicas, isto €, elétricas, acusticas, radioativas, etc. Quando
se pensa em perfilagem na indUstria do petréleo, ndo se imagina a importancia do
uso desta ferramenta na obtencdo de informacdes de natureza geoldgica. Para
entender tal importancia, basta verificar algumas vantagens na utilizacdo de perfis

geofisicos (Nery,1990):
a) as profundidades nos perfis geofisicos sdo precisas, com erros admitidos
de 0.05%;

b) cada descida da ferramenta pode ser realizada em um tempo relativamente

curto, uma vez que a velocidade varia de 30 a 75 metros por minuto;

c) registro de 9 a 24 propriedades em uma so6 descida de sonda;



d) amostragens de detalhe, a depender do tipo de perfil (1 amostra por 6” ou
1 amostra por 17);

e) o fator humano é praticamente eliminado, uma vez que o aparelho registra
as propriedades das rochas in situ. J& o gedlogo, registra manualmente no
perfil geoldgico uma propriedade que ele supde ser referente a
profundidade da broca. Muitas vezes ocorrem desmoronamentos e as
amostras analisadas pertencem a intervalos muito acima das profundidades

realmente indicadas;

f) custo reduzido quando comparado a uma testemunhagem continua.

Apesar dessas vantagens, € necessario dizer que em nenhum momento, deve se
desprezar a rocha em detrimento do perfil. O ideal € conjugar as amostragens
direta (uso de testemunhos) e indireta (uso de perfis geofisicos), mesmo
considerando que estas operacdes sdo bastante onerosas e demoradas.

3.1 Breve Historico

A perfilagem geofisica de pocos iniciou-se por volta de 1869 quando Lord Kelvin,
famoso por estudos de temperatura, perfilou um pocgo para agua, utilizando uma
ferramenta com um termdémetro acoplado (Hallenburg, 1988). A utilizacdo desta
importante ferramenta permaneceu restrita a estudos académicos, até que, em
1927, os irmaos Conrad e Marcel Schlumberger decidiram aplicar o método de
eletrorresistividade de superficie em um po¢co do campo de 6leo de Pechelbronn
na Franca. A reproducéo da perfilagem, bem como uma fotografia do equipamento
utilizado pelos irmaos Schlumberger estao ilustradas na Figura 1 a seguir. A partir
desse, que foi o primeiro perfil elétrico realizado em um poco, a industria da
perfilagem comecou a expandir e 0S seus servi¢cos se tornaram mais confiaveis e

necessarios para fins de minimizacao de incertezas.



Figural: Reproducéo do primeiro perfil geofisico (a esquerda) e foto do equipamento
utilizado (a direita). Extraido de Hallenburg (1988).

Propriedades radioativas também sdo objeto de perfilagem, como as radiacdes
naturais gama. Nesse caso, 0 primeiro perfil de raios gama foi feito em 1938,
enquanto que o perfil de inducéo foi introduzido em 1949. Outro perfil radioativo é
o chamado perfil “neutrdo” que teve inicio em 1950, acrescentando um novo
método para registrar a porosidade das formacgfes rochosas. Quanto aos perfis
acusticos, eles datam de 1956 e se tornaram rapidamente a melhor forma de
quantificar a porosidade e estimar propriedades elasticas em rochas. O perfil de
densidade, iniciado em 1962, foi muito bem aceito devido ao alto grau de precisao
das medidas efetuadas.

No Brasil, a perfilagem geofisica de pocos teve seu inicio na década de 1940,
seguindo a tendéncia mundial de avaliar reservatérios de hidrocarbonetos por
meio de métodos geofisicos. Todas as aquisicbes de propriedades elétricas,
acusticas e radioativas eram registradas de forma analdgica e reproduzidas em
filmes e copias em papel. Em funcdo do incremento da atividade exploratéria no

pais nas décadas de 70 e 80, houve a necessidade de adquirir unidades



informatizadas que permitissem o registro digital dos dados e a utilizagdo conjunta
de ferramentas. Dessa forma, as operac¢des de campo se tornaram mais rapidas e
eficientes, com uma Unica aquisicdo de dados (isto €, a ferramenta € introduzida
no poco apenas uma vez), de todos os perfis constantes do conjunto basico
empregado pela Petrobras (Rodriguez et al., 1998).

Para se obter o registro das propriedades elétricas, acusticas e radioativas das
rochas sdo necessarios instrumentos especiais, N0 caso, sensores, que registram
as propriedades e as enviam para a superficie onde sdo armazenadas. Essas
respostas chegam a superficie por meio dos condutores internos do cabo, para
processamento dentro da unidade ou do caminhdo laborat6rio. Nessa Ultima
etapa, os dados provenientes das sondas sao medidos e transformados por uma
série de complexos circuitos elétricos-eletrénicos, gerando o perfil geofisico
(Schlumberger, 1987). Neste trabalho, utilizamos os perfis geofisicos descritos a
seguir para investigar a densidade efetiva de rochas sedimentares.

3.2 O perfil de densidade

A ferramenta que mede as densidades consiste em detectar os raios gama
defletidos pelos elétrons orbitais dos elementos componentes das rochas, apés
terem sido emitidos por uma fonte colimada situada dentro do poco.
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Figura 2: Exemplos de perfis GR, Caliper, NPHI e de densidade. Fonte: Aula do José Eduardo
Ferreira de Jesus (Engenheiro de Petréleo-Petrobras S.A.)

A transmissao de raios gama pode estar relacionada a densidade de elétrons se a
interacdo predominante for o Espalhamento Compton. Entretanto, medi¢cbes de
transporte de raios gama através de uma formacéo litolégica podem ser utilizadas
para a determinacdo de densidades das entidades rochosas. Com algumas
informacdes do material em estudo (litologia e fluidos contidos nos poros das
rochas), a porosidade pode ser determinada utilizando férmulas oriundas de
modelos efetivos. E evidente que o grande interesse de se determinar a densidade

do material em questdo é proveniente da relacdo intima desta grandeza com a




porosidade das litologias, fazendo com que horizontes de rochas reservatoério
(arenitos) e geradoras ou selantes (folhelhos) sejam determinados com um pouco

mais de facilidade.

A equacao basica que relaciona a densidade volumétrica de um material poroso
com o perfil de densidades RHOB (pg) é:

Py =8P +(1—6,) P, (1)

onde pr representa a densidade do fluido contido na rocha porosa, pma € a
densidade média da matriz da rocha e @; denota porosidade total. Na
interpretacéo do perfil de densidades para fins de estimativa de porosidade total, a
utilizacdo da equacao (1) implica no prévio conhecimento da densidade média da
matriz da rocha. Para litologias encontradas em bacias sedimentares, valores
praticos estdo entre 2.65 e 2.87 g/cm?®, dependendo da litologia em questdo. Para
a fase fluida, pr~1,10 g/cm®, que é a densidade aproximada da lama de
perfuracao.

As ferramentas para a medicdo de densidade usando raios gama foram
desenvolvidas através da evolucdo da geofisica de petréleo. Os primeiros eram
muito simples. Consistiam em uma simples transmissdo de raios gama
monoenergética dentro de uma camara e, gradativamente, eram medidos por um
detector. Os atuais sdo muito mais sofisticados, sendo utilizados diretamente na
perfilagem de poco contendo fonte, barreiras e um detector de raios gama.
Observando a figura abaixo, percebe-se que 0s raios sao transmitidos sem muita
dispersdo, como indicado no primeiro exemplo. Conforme a espessura da amostra
cresce, a intensidade dos raios gama diminui, obedecendo a uma atenuacgao
exponencial, que €é acompanhada por um acréscimo de energia de baixa
amplitude. No exemplo final o detector € blindado, ndo entrando em contato com a
amostra. Nenhuma fonte de raios gama consegue atingir o detector. Entretanto, o
nivel de dispersdo de raios gama ainda variarA espontaneamente com a

densidade do material.



662 keV

662 Elkel) E

y-ray Absorber
(W, Pb, ...)

Source

Figura 3: Uma visdo esquematica da determinacédo da densidade por uso da dispersdo de raios
gama. No exemplo superior, um experimento é idealizado com um material muito fino. J& no
segundo exemplo a espessura € levemente aumentada. No esquema inferior, a disténcia entre a
fonte e o detector é especificada (Ellis, 1987).

A fonte de raios gama normalmente utilizada em perfis de densidade é o Cs**’, o

qual emite raios gama a 662 KeV, bem abaixo do limite para a producdo em pares.
Outros aparelhos usam o Co®, que emite raios gama a 1332 e 1173 KeV.
Dispositivos mais recentes consistem em fontes de raios gama e detectores
simplificados. Entretanto, para compensar a ocorréncia de interferéncia da lama
de perfuracdo, estes aparelhos podem apresentar dois detectores geralmente
ambos de Nal (iodeto de s6dio) em uma camara que os isola da radiacao direta da
fonte. O componente completo ainda conta com a ajuda de um braco hidraulico.

Este dispositivo também viabiliza a medicdo do didmetro do pogo utilizado. A
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figura mostra o esquema da ferramenta para medidas de densidade de formagdes
rochosas.

Formation
P}

Figura 4: Dispositivo de medicdo de densidade em uma situacdo de perfilagem de poco,
separado da parede do mesmo por uma espessa camada de lama de perfuracéo(Ellis,1987).

O valor de p, no perfil corresponde a soma de todas as partes que compdem a
formacdo, isto €, € uma funcdo da matriz, porosidade e densidade dos fluidos
presentes nos poros. Este perfil € muito utilizado para a determinacédo de minerais
evaporiticos, zonas de gas, determinar a densidade de hidrocarbonetos e avaliar
reservatorios areno-argilosos e litologias mais complexas. A profundidade de
investigacdo da sonda gradativamente diminui, a medida que aumenta a
densidade da rocha (Asquith & Gibson, 1982).
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3.2.1 — O perfil de densidades neutrdnicas

O uso do bombardeamento de néutrons para sondar formacdes rochosas tem uma
vasta historia na perfilagem de pocos. A aplicacdo inicial foi a determinacdo de
porosidade de litologias. Assim como as ferramentas de perfilagem que detectam
néutrons de diversos tipos de energia para a determinacdo da porosidade de
litologias, existem outras ferramentas que usam o0s néutrons para analisar a taxa
de absorcao destas particulas a fim de fornecer uma limitada analise quimica da
formacdo em estudo. A chave para a compreensdo dos resultados destas
ferramentas esté nas interagdes exploradas. As interagdes dos néutrons sdo muito
mais complexas que as dos raios gama. Para simplificar, existem dois tipos de
interacOes: O espalhamento de néutrons e a absorcado destas mesmas particulas.
Diferente das fontes de raios gama, que séo provenientes de ocorréncias naturais
e facilmente produzem is6topos, as fontes de néutrons utilizadas na perfilagem de
pocos sao o resultado de reacdes nucleares deliberadas. O indice de reacao de
néutrons esta ligado, principalmente, a dois parametros. O primeiro € a densidade
(n° atbmico/volume) e o segundo é a velocidade. Sabendo que fontes de néutrons
quase nunca sdo encontradas na natureza, é importante discutir como cria-las.
Existem dois tipos na perfilagem de pocos que utilizam fontes de néutrons. As
primeiras sdo chamadas de quimicas, ou encapsuladas e as demais utilizam
fontes de aceleracgéao.

As vantagens da perfilagem geofisica de poc¢os usando fontes de néutrons sao
grandes. A primeira € a alta energia produzida pelos néutrons . Eles sdo emitidos
em 14.1 MeV, que é a energia util para a producédo de outras reacdes na formacao
rochosa. Outra vantagem é que a fonte deste tipo de reacdo pode ser controlada,
onde o usuario pode manipular a reacdo conforme a necessidade. Os néutrons
produzidos sédo detectados em dois processos. Primeiro, eles reagem como um
material no qual particulas carregadas sdo produzidas. Depois estas particulas
ionizadas séo detectadas atraves da sua capacidade de ionizacéo.

A maioria dos detectores de néutrons consiste em um material alvo para a

conversdo. Para a perfilagem de pocgos, até 0 momento, a detec¢cdo de néutrons
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termais e epitermais é o maior interesse, ja que sdo de baixa energia. Para sua
medicdo, os néutrons sdo emitidos de um ponto para outro, através da formacéo
rochosa. As propriedades da litologia séo os principais fatores que determinam o
processo de transporte de néutrons da formacéo. Elas influenciam na distribuicéo
espacial e de energia da populacdo de néutrons e, conseqiientemente, o indice de
contagem de qualquer detector. Os parametros fisicos que influenciam na

medicao de néutrons estao listados no quadro abaixo:

[ o

Litoloma:

. Porozidade

. Matnz

. Flmdo Contido nos Poros
. Sahridade do Flndo

. Temperatira

. Prezzdo

. Geometria do Pogo:
. Diametro
fd - Fommadopogo i
. Espessura dalama de perfiragdo
. Espagamento entre a faramenta e a parede do pogo

.Lama de perfuracio

. Denzidade

. Teor de zolidos
. Tipo de thude

. Balinidade

. Temperatira

. Prezzdo

B =
Tabela 1: Litologia,geometria do poco e lama de perfuragdo.Extraido de Adriano(2007).

Um dos primeiros dispositivos capaz de quantificar néutrons consistia em um
detector epitermal de apenas um braco fixado mecanicamente a parede do poco.
Este aparelho tinha a vantagem de reduzir os efeitos do tamanho do po¢o mas era
vulneravel & presenca da lama de perfuracdo entre o dispositivo e a parede do
poco. A solugcéo encontrada foi adicionar um segundo detector termal. O primeiro,
proximo a fonte, tinha a finalidade de reduzir os efeitos das dimensdes do poco e o

detector mais distante é responsavel pela divisdo dos indices quantificados.
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Embora a deteccao termal de néutrons seja usada, ambas as formas possuem

suas vantagens e limitagdes.

Boreho.ig';r--—

Long .
Spaced ————
Detector -

Short X
Spaced —t——
Detector .. 4

“Thermal
Phase

e

¢ 3 Mgt
. 5 e e : ! -

Neutron | Moderation! . -°

- Source -

3
S
i

. ]

Figura 5: Representacdo de um aparelho quantificador de néutrons equipado com

dois detectores (Ellis, 1987).
Ferramentas modernas para a densidade de néutrons epitermais e termais,
precisam de corre¢cdes para minimizar os efeitos externos que geralmente s&o
especificos para cada tipo de ferramenta. Uma das caracteristicas do perfil de
densidade de néutrons é indicar altos valores de porosidade total para zonas de
folhelhos. Esta incoeréncia ocorre devido a leitura acarretada por elementos traco
com grande poder de absorcdo. Entretanto, mesmo sem estes efeitos externos,
argilas e folhelhos apresentam problemas para a interpretacdo da densidade
neutronica devido a presenca de hidroxilas nas estruturas dos argilominerais
pertencentes aos folhelhos. Isso é chamado de Efeito do Folhelho.

Adicionalmente, é necessario saber a matriz da rocha para converter a medicao
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aparente de densidade de néutrons em uma estimativa real. Portanto, sem as
corregoes destinadas a reduzir os efeitos da matriz, os valores do perfil de
densidades ficam comprometidos.

Ferramentas de densidade de néutrons também séo calibradas em zonas que
contém gas. Nestes horizontes, com menos que o esperado para densidades de
hidrogénio, um erro acabara sendo resultado devido a baixa densidade registrada.
Isto ocorre porque a substituicdo dos liquidos nos poros pelo gas resulta em uma
pequena influéncia na re-compactacdo da formacdo rochosa por um gas muito
menos denso, diminuindo drasticamente a densidade. Vale lembrar que o
decréscimo da porosidade aparente de uma litologia € em funcdo da porosidade
efetiva, saturacdo de agua, densidade do gas envolvido e das caracteristicas da

litologia em estudo.

3.3 O perfil de raios gama

O perfil de raios gama (gamma ray) consiste em um cintildbmetro destinado a
detectar e medir a radioatividade natural emitida pelas rochas. Esta radioatividade
€ principalmente emitida pelas argilas existentes no meio poroso € nos

constituintes de folhelhos.
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Figura 6: Representa um perfil de raios gama. Fonte:Aula do José Eduardo Ferreira de Jesus (
Engenheiro de Petréleo-Petrobras S.A.)

O estudo da matriz da rocha sempre foi um desafio para gedlogos e geofisicos de
petréleo. Métodos elétricos, embora tradicionalmente utilizados para obter
informagdes sobre fluidos em rochas, ndo sao apropriados para a determinagéo
de propriedades da matriz. Portanto, outros métodos séo utilizados para o estudo
do arcabouco de uma rocha, como, por exemplo, métodos nucleares.

Medicbes nucleares aplicadas em perfilagem de pocos respondem diversas
questdes sobre as formacdes rochosas e em menor grau, sobre fluidos

possivelmente presentes. No inicio do estudo de materiais radioativos, trés tipos
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de radiacdo foram identificadas e nomeadas como a, B e y. O primeiro tipo
consiste de atomos de He (hélio) que dispersam elétrons. As particulgsforam
idealizadas como pacotes de radiacdo eletromagnéticas referidas também como
fétons. Com esta descoberta, a quantificacdo desta energia liberada foi batizada
como “Mediacdo do Montante de energia transportada”. A unidade escolhida foi o
elétron-volt (ev), a qual é equivalente a energia cinética adquirida por um elétron
acelerado através de um potencial elétrico de 1 volt. As particulasa e
rapidamente perdem energia para elétrons durante a sua passagem atraves de
qualquer meio material. Isto quer dizer que estas particulas possuem baixo poder
penetrativo, ndo tendo importancia vital para a perfilagem geofisica de pocos. Ja
as particulas y sdo extremamente penetrativas, sendo o grande alvo de estudo da
perfilagem geofisica de poc¢os usando o perfil de raios gama.

O decaimento radiativo € uma propriedade do nucleo que consiste na transigdo de
um estado energético superior para um inferior, espontaneamente. Isto ocorre com
a liberacéo das particulas a, B e y mencionadas anteriormente. A meia-vida de um
determinado atomo nada mais € que o tempo necessario para que esta transicao
de estado energético seja completada.

Para a compreensao do perfil de raios gama, existem trés tipos fundamentais de
interacbes a considerar. O primeiro € denominado como efeito fotoelétrico, o
segundo é chamado de Espalhamento Compton e o ultimo de Producéo de Pares.
A probabilidade de uma interacdo acontecer ird depender do numero atémico do
material e da energia do raio gama. O efeito fotoelétrico resulta da interacdo de
raios gama com atomos do material em questdo. Neste processo 0s raios gama
incidentes desaparecem e transferem energia para elétrons nas redondezas. Ja o
Espalhamento Compton envolve interacfes de raios gama e elétrons individuais.
Este é o processo no qual apenas uma parte dos raios gama é doada para o
elétron. Esta interacdo € de vital importancia para o estudo da perfilagem geofisica
de pocos ja que é utilizada como uma técnica de medicao envolvendo detectores.
Por fim, o terceiro tipo de interacdo a considerar, envolvendo raios gama, € a

Producédo de Pares. Igualmente ao efeito fotoelétrico, esta interagdo é associada a
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absorcdo de energia. Neste caso, 0s raios gama interagem com o campo elétrico
do nudcleo se esta energia for superior a 1,022 MeV.

Todos os tipos de detectores de raios gama exploram um ou mais dos trés tipos
de interacbes descritas acima. A primeira variedade, o contador de gases
ionizaveis, € um descendente direto de um dos primeiros dispositivos para
deteccdo de radiacdo nuclear. O segundo e mais comum na perfilagem geofisica
de pocos, € o detector de raios cintilantes. O ultimo foi empregado a pouco tempo
na perfilagem geofisica de pocos e € denominado como detector de particulas em
estado solido.

O perfil GR mais comum utiliza um detector composto por um cristal cintilante.
Quando as particulas viajam no interior do cristal, elas cedem sua energia para um
montante de elétrons subordinados a atomos impuros. Quando isto ocorre, uma
luz visivel é emitida e esta é detectada por um tubo fotomultiplicador combinado
com um cristal. Assim, esta luz é transformada em um pulso elétrico. A figura

abaixo representa 0 mecanismo em questao:

Photocathode

Nal(Tl)
Crystal Photomultiplier Tube

Figura 7. Detector cintilante associado com um
fotomultiplicador (Extraido de Ellis, 1987).

O sucesso deste tipo de detector esta diretamente ligado ao tamanho, a
densidade e a média do numero atbmico dos ions em questdo.No caso da
perfilagem de pocos, algumas dificuldades podem acontecer influenciando

negativamente na precisdo do trabalho. Na figura 8, é ilustrada uma ferramenta
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projetada para detectar raios gama. Consiste em quantificar energias provenientes

de compostos de carbono e oxigénio em um furo de sondagem.

A &

Phaotomultiplier o L N 11
ousing §
/_:—_“ — TR

Optical Coupling

Na(Tl) Crystal

Reflective Coating

Borehole Fluid

Figura 8: O percurso de uma particula de raio gama de
4.44 MeV a qual é emitida da litologia em estudo e
detectada por um dispositivo de Nal em um furo de poco
(Ellis, 1987).

A perfilagem de raios gama foi introduzida no mercado no final da década de trinta
como o primeiro método ndo elétrico para perfilagem geofisica de pocos.
Rapidamente constatou-se sua eficiéncia na identificacdo de formagbes de
conteudo argiloso (xistos, folhelhos) e de formagbes limpas (arenitos). Existem
dois tipos de ferramentas utilizadas na perfilagem geofisica de pocos para a
determinacdo da radiacdo de um pacote rochoso. O perfil GR € composto por um
detector de raios gama para medir a radioatividade total de uma determinada
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formacdo rochosa. J&4 a ferramenta de gama espectral também quantifica as
concentracdes de radioisétopos, dando maior precisdo para os estudos. Embora o
perfil GR seja importante para uma analise tradicional de formacgdes argilosas, a
interpretacdo destes perfis € imprecisa. Por exemplo, materiais radioativos em
formacOes arenosas provocam altas amplitudes no perfil GR, interferindo
negativamente na interpretacéo final. A figura 9 ilustra a comparacdo de um perfil
GR com um de SP (potencial espontaneo) em zonas predominantemente

compostas por folhelhos e arenitos.

SP (MV)

CALIPER DIAM. IN INCHES

GAMMA RAY APl UNITS

Figura 9: Comparacgdo da ferramenta GR, SP e caliper em zonas de
folhelhos (Ellis, 1987).
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Outra informacdo importante é a identificacdo e quantificagcdo dos principais
isétopos radioativos existentes na crosta terrestre. O potassio (K), o Tério (Th) e o
Uranio (U) sdo os mais relevantes sendo o principal alvo de estudo da perfilagem
geofisica de pocos usando o perfil GR. Em um pacote rochoso, a maior fonte de
radiacdo certamente é proveniente do potassio (K) que esta diretamente
relacionado a argilominerais oriundos da alteracdo de plagioclasios e feldspatos
potassicos. Isto quer dizer que folhelhos tendem a apresentar altos valores de GR
enguanto arenitos ricos em quartzo (SiO,) tendem a apresentar baixos valores de
GR. Conseguentemente, a principal utilidade do perfil GR certamente é distinguir
pacotes xistosos de arenitos tentando sempre correlacionar resultados de
diferentes pocos de uma mesma bacia ou até mesmo de bacias diferentes,
dependendo do alvo de estudo desejado. Em contrapartida, a principal dificuldade
da interpretacdo de medidas de GR é a falta de padr6es. Devido ao fato de
diferentes litologias apresentarem mesmos valores de GR e até mesmo existirem
folhelhos nado radioativos, a perfilagem espectral de raios gama pode mostrar
algumas anomalias de determinadas formacfes como altos valores de U, K e Th.
Este espectro permite quantificar a intensidade de cada is6topo no sinal recebido
pelos detectores de raios gama, garantindo maior resolugédo e facilidade na
interpretacdo destes dados. Na pratica, os resultados dessa interpretacédo auxiliam

na classificacéo de diferentes tipos de argilas utilizando graficos especificos.
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Figura 10: Uma série de perfis mostrando o efeito do feldspato em um perfil GR e um
perfil espectral (Ellis, 1987).

Por fim, uma questdo importante € quanto a profundidade de penetracdo da
ferramenta GR no interior de uma formac&o rochosa. Considerando métodos
empiricos, constatou-se que a profundidade de penetracédo para registro de perfil
GR no interior das formacdes rochosas depende diretamente da composicao
litol6gica estudada, bem como a densidade dos raios gama liberados por ela.
Estes estudos mostram que a média de profundidade de investigacdo esta em

torno de 12cm, podendo chegar a 20cm em casos extremos.
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3.4 O perfil de inducgéo (ILD)

O perfil de inducéo fornece a leitura aproximada da resistividade da rocha através
da medicdo de campos elétricos e magnéticos induzidos nas rochas. O principio
de funcionamento consiste de um transmissor-oscilador que propaga um campo
magneético, o qual induz uma corrente nas formacgdes. A corrente, por sua vez,
gera um campo magnético que é detectado por uma bobina receptora acoplada a
um amplificador. O sinal detectado pela bobina receptora é proporcional a
condutividade da formacao (Souza,1985).

As principais vantagens da sua utilizacdo sobre o método de perfilagem elétrica

convencional sao:

a) é o unico perfil que mede resistividade capaz de ser registrado em pocos
perfurados com fluidos ndo condutivos (ar ou 0leo);
b) possui dispositivo focalizador que aumenta a profundidade de investigacao,

minimizando a influéncia dos fluidos sobre a resistividade medida.

A unidade de medida da resistividade € expressa em Ohm por metro quadrado por
metro, ou simplesmente Ohm.m.

Os perfis de resistividade podem ser utilizados para correlacbes geologicas e,
quando possivel (camadas bastante espessas), para a determinacdo da
resistividade verdadeira das rochas. O principal problema encontrado nestes perfis
esta relacionado diretamente com a diferenca que existe entre o didmetro das
sondas e o diametro dos pogos. Um significativo volume de lama influencia,
predominantemente, a leitura final da resistividade afastando-a cada vez mais dos
valores reais desejados para a realizacdo dos calculos petrofisicos quantitativos
(Nery,1990).
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ROCHA OU SOLQO

Resistividade (ohm.m)

Granito

de 3x10° a > 103

Diabasio

de 20 a 2x107

Sienito

de 107 a 10°

Folhelho

de 10 a 10"

Calcario

de 50 a 5x10°

Areia

de 1 a5x10°

Silte

de 20 a 1.5x10°

Argila

Tabela 2 — Resistividades médias de algumas rochas (Fernandes, 1984).

de 5a1.5x10°
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4 — A BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos esta localizada na por¢cdo sudeste do Brasil, ao longo da
costa norte do Estado do Rio de Janeiro, possuindo uma area de 100 mil Km?, até
a lamina d’agua de 3000 m (Rangel & Martins, 1998). Apos 25 anos de
exploracdo, a Bacia de Campos tornou-se a mais importante provincia de
hidrocarbonetos do Brasil, respondendo por cerca de 80% das reservas
explotaveis totais e 70% da producao total do pais (Cruz, 2003). Como outras
bacias da costa leste brasileira, a Bacia de Campos € uma tipica bacia de margem
divergente, tendo sua origem relacionada ao rompimento do supercontinente
Gondwana e a consequente formacdo do Oceano Atlantico. Nesta bacia, a
interligacdo das rochas geradoras e das rochas reservatorios pés-evaporiticas
esta relacionada a tectonica profunda associada a fase rift e a movimentagéo
adiastrofica associada a halocinese. A migracdo do hidrocarboneto é facilitada
pela criacdo de “janelas” nos evaporitos. Estes Ultimos sdo o0s maiores
reservatorios de petréleo da Bacia de Campos (Dias et al. 1990). O Membro
Outeiro da Formacao Macaé reune, além de calcilutito creme, marga cinza-clara e
folhelhos cinza, arenitos turbiditicos informalmente conhecidos como arenito
Namorado, que por vezes ocorrem em camadas isoladas ou confinados em calhas
deposicionais que subsidiram diferencialmente em resposta a halocinese (Rangel
et al. 1994).

4.1 Contexto Historico

Ha cerca de 130 milhdes de anos, a separacdo dos continentes sul-americano e
africano comecou a definir os limites atuais da costa brasileira. Como resultado
desse afastamento, surgiu uma grande bacia, denominada Bacia Atlantica, que
ainda hoje continua se expandindo a uma taxa de, aproximadamente, dois
centimetros por ano. No inicio da separagdo, formaram-se localmente junto ao

limite dos novos continentes, bacias sedimentares, como as de Pelotas, Campos e
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Espirito Santo (no lado oriental do Brasil) e Cuanza, Gabao e Cabinda (no lado
ocidental da Africa), entre outras.

A Bacia de Campos, hoje, é a regido sedimentar que se localiza na extensao do
Estado do Espirito Santo, nas imediacdes da cidade de Vitoria até Arraial do
Cabo, este j4 localizado no norte fluminense. Dentre as bacias costeiras
brasileiras, a Bacia de Campos €& a geologicamente e geofisicamente mais
conhecida, devido a perfuracdo de milhares de pocos. Esta provincia petrolifera é
a principal area de producéo e extracdo de petréleo e seus derivados no Brasil,
possuindo atualmente trinta plataformas responsaveis por toda a producdo da
regido, sendo 14 fixas e 16 flutuantes. Tais plataformas englobam 628 pocos
exploratdrios e 537 pocos de desenvolvimento que estdo ligados a uma verdadeira
teia de 1300 km de dutos submarinos e 2500 km de linhas flexiveis

(Fonte:Petrobras).

e

RIC DE JANEIRD

Figura 11: Localizacdo da Bacia de Campos. Extraido de Cruz (2003).
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No entanto, em termos de potencial petrolifero, esta bacia se destaca devido as
caracteristicas singulares na sua evolucdo tectono-sedimentar. Alguns fatores de
destaque sdo: baixo grau de afinamento crustal, reativacdo das fontes de
sedimentos, intensa tectonica adiastrofica, variacdes globais do nivel do mar no
Neocretaceo e Terciario que proporcionaram a acumulagédo de enorme volume de

hidrocarbonetos.

4.2 O campo de Namorado

O Campo de Namorado possui area de lavra de aproximadamente 20 km?. Situa-
se a 80 km da costa entre as cotas batimétricas de 140 a 250 m na porcao
Central/Norte da Bacia de Campos na margem continental brasileira, junto ao
Estado do Rio de Janeiro, entre as latitudes 21° e 23° S. O campo foi descoberto
em 1975, com a perfuracdo do poc¢o 1-RJS-19 em lamina d"agua de 166m. A sua
locacdo foi baseada em interpretacdo sismica de um alto estrutural junto ao
intervalo superior de uma espessa sec¢ao carbonética Albo-Turoniana, definida por
Schaller (1973) de Formacdo Macaé. Esse poco apresenta algumas
particularidades pioneiras na exploracdo de 6leo na Bacia de Campos. Foi o
primeiro a encontrar 6leo em arenitos turbiditicos (o prospecto era em carbonatos),
constituindo-se no primeiro campo gigante das bacias sedimentares brasileiras. As
profundidades onde sédo encontrados os reservatérios variam entre 2940 e 3300
m. O somatdério das espessuras na regido central do campo esta entre 150 e 200
m.

Conforme Menezes (1986), o volume de rocha reservatorio com hidrocarbonetos
est4 em torno de 702100 x 10° m®, o volume de 6leo provado é de 106 x 10° m®
STD, com o fator de recuperacdo estimado em torno de 40%, isto €, um volume
recuperavel de 42 x 10° m®. A producdo foi iniciada em junho de 1979. Para a
explotagcdao desse campo foram instaladas duas plataformas, PNA-1 e PNA-2,
ambas ainda em atividade (Figura 12). O desenvolvimento do campo teve inicio

em dezembro de 1982 com a perfuracdo do poco 7-NA-7-RJS. O 6leo é de 28°
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API e possui viscosidade proxima a 1 centipoise. A coluna maxima de 6leo é de
cerca de 160 m e o netpay médio, por poco, € de 60 m. Em média, a porosidade é
de 26%, a saturacdo de oOleo 75%, a permeabilidade é de 400 mD e o indice de

produtividade, normalmente, é maior que 50 m®/d/Kgf/cm?.

Figura 12: Foto das plataformas PNA-1 a esquerda e PNA-2 a direita. Fonte: Petrobras.

Segundo Bacoccoli et al.(1980), o reservatério do Arenito de Namorado é
encontrado no topo da formacdo Macaé, imediatamente acima dos carbonatos. A
Formacdo Macaé superior teve sua sedimentacdo iniciada no final do Albiano e
finalizada no Santoniano. E composta por uma sequéncia de sedimentos
clasticos/quimicos (conglomerados, arenitos, folhelhos, margas e diamictitos), de
carater geral transgressivos. Como limites possui na base a Formacdo Macaé
inferior de idade Albiana, composta de sedimentacdo rasa e dominantemente
quimica .As sucessbes de eventos dominantemente turbiditicos indicam a
presenca de cinco sequéncias deposicionais de 42 ordem inseridas em duas
sequéncias deposicionais de 32 ordem (Mitchum & Van Wagoner,1991). Do ponto
de vista deposicional, pode-se agrupar as cinco sequéncias em trés unidades de

reservatorios distintas.
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Biczonas Paleobatimeina

Poco
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ALBIAND
INAA-RIS

101,5ma

Rotalipora
subticnenzis
1025 ma
Thirelia
pragjcinansis

T-MA-114-RIS

Figura 13: Coluna cronoestratigrafica esquematica para o campo de Namorado. LS: limite de
sequéncias; TMB: trato de mar baixo e TT: trato transgressivo. Extraido de Faria et al.(2001).

Souza Jr. (1997) reconhece no campo de Namorado trés sistemas de deposicao:
1) sistemas de canais, composto em sua maioria por depdsitos turbiditicos ligados
a correntes de alta densidade; 2) sistema canal-diqgue marginal, que corresponde a
fase final inicial de abandono onde predominam as alternancias de areia fina e

lamitos com raras intercalacdes de fluxos de detritos e escorregamentos, e 3) o
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sistema argilo-margoso que representa a sedimentacdo hemipeldgica da bacia
(Figura 14).

Turbadilos
“tipo Bowma™

Arzilitos

Pelipgicos \ e
s
Hemipelagicos

Figura 14: Modelo paleogeogréfico proposto para a area do campo de Namorado. Observa-se o
aumento da paleobatimetria, evidenciado pela retrogradacdo de faceis. Modificado de Souza Jr.
(1997).

4.3 Descricao do poco NAO4

No presente trabalho, utilizamos os perfis geofisicos do poco NA04 como dados
para a correlacdo de um modelo fisico-matematico para a densidade efetiva de
sedimentos clasticos. A seguir mostramos os perfis geofisicos do poc¢o, com as
litologias correspondentes. Mais adiante apresentamos nosso modelo fisico-

matematico para a densidade efetiva.
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Figura 15: Perfis geofisicos do Poco NAO4 com algumas litologias correspondentes. Extraido de
Cruz (2003).

No presente trabalho estudamos o intervalo do reservatério Namorado entre 3075
e 3110 m, onde observamos a presenca de fluidos (informacéo obtida através da
correlacdo entre os perfis DT, GR, ILD, PHIN e RHOB) que neste caso,
representam os hidrocarbonetos. A descricdo e a interpretacdo dos perfis sera

explicado no capitulo 6.
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5 O MODELO PARA A DENSIDADE EFETIVA

5.1 O modelo fisico

O modelo fisico proposto a seguir para a densidade efetiva (/) de meios

porosos incorpora as contribui¢cdes individuais dos principais componentes solidos
e fluidos da rocha. Assumimos gréos minerais, (i.e., feldspato, quartzo, calcita e
dolomita), argilas e matéria organica constituindo a porcéo sélida da rocha; agua,

0leo e gas como os componentes fluidos (Wyllie et al., 1958). A densidade efetiva

( Pb ) pode ser entdo expressa por:
pbzﬁma+ﬁclay+ﬁmo+15f’ (1)

em que PO,, € a densidade média dos componentes sélidos (grdos minerais e
cimento, principalmente), o, € a densidade média dos componentes argilosos,

Pne € @ densidade média dos componentes orgénicos e p; € a densidade média

dos componentes fluidos. Assim a soma (Pma + Peay + Prmo) € 0 termo oy

representam a contribuicdo dos componentes solidos e fluidos, respectivamente.

Na equagdo anterior, p,,é dada por:

IBma = Z (1_Vclay,t _Vmo,t - ¢e )Vma,ipma,i 1 (2)

i=1

em que ¢e denota a densidade efetiva. Os parametros V,.; € Ona; sdo a fracdo
volumétrica e a densidade do i-ésimo componente mineralégico (i= 1,2,...,N,3). O

total da fracdo volumétrica de argila e de matéria orgéanica, Vc|ay,t e Vmo,t,

respectivamente, séo relacionados por
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nt:lay

Vclay,t = Zvclay,j . (3)

j=1
O termo Vc|a i € a fracao volumétrica do j-ésimo componente argiloso (j =1, 2,
Yy, J

[ERE nClay )l e

Vmo,t = zvmo,k ) (4)
k=1

para Vmo,k representando a fragdo volumétrica do k -ésimo componente organico

k=1,2, .., Moo ). Expressamos a contribuicdo total da densidade das argilas que

compdem a rocha, /_)clay por:

nclay

:Bclay = Zvclay,jpclay,j ) (5)

j=1

enquanto a relagédo para Pmo, que denota a contribuicdo total da densidade dos

componentes organicos presentes na rocha, € dada por

,Emo = vao,kpmo,k . (6)

k=1

Por sua vez, a contribuicdo total da densidade dos fluidos contidos nos espagos

porosos da rocha, P, tem o seguinte relacionamento:

/_)f :¢ezsf,npf,nl (7)
n=1
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em que Sf’n e p;, denotam a saturacéo e a densidade, respectivamente, da n-

ésima (n=1, 2, ...,N ) fase fluida.

O modelo expresso na equacgao 1 permite calcular a densidade efetiva de rochas
porosas clasticas, mono- ou polimineralicas. Argilosidade e saturacédo de fluidos
sdo parametros adicionais que podem ser incorporados na determinacdo da
densidade efetiva. Descrevemos a seguir alguns modelos praticos para a
densidade efetiva considerando rochas reservatorios de petréleo e gas mono e

biminerdlicas.

5.2 Arenitos limpos monomineralégicos

Seja um arenito limpo, livre de matéria organica, e com 100% de saturacdo de

agua: Vg, =V =0, S, =1e @, =0,. Aequacdo 1 entdo se reduz a

Py =A=8)pra + B P 8)

em que Pn, € Pw denotam as densidades do grdo mineral predominante no

arcabouco da rocha e da agua contida nos poros da rocha, respectivamente. A
equacdo 8 € comumente utilizada como modelo para estimativa da porosidade
total a partir do perfil de densidade que esta em concordéancia com (Dewan, 1983),

Pma — P
¢, = :

. 9
Pma ~ Pw ®)

Os registros efetuados pela ferramenta de perfilagem séo representados por Oy,
ao passo que P, ®1.10 g/lcm® é a densidade da lama de perfuracdo. Para

sedimentos clasticos, Pma = Pq; = 2.659 /cm?® (i.e., a densidade do quartzo).
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Quando duas fases fluidas estdo presentes (por exemplo, 4gua e 6leo), obtemos o
seguinte modelo para a densidade efetiva:

Pb :(1_¢t)10ma+¢t(swpw+sopo)’ (10)
emque S, e S, =1-S, sdo as saturagdes de agua e de Oleo, respectivamente.

5.3 Arenitos argilosos monomineralégicos

Para o caso de um arenito argiloso (V =V ), livie de matéria orgéanica

clay,t

(V... =0) e com 100% de saturagdo de agua (S, =1), obtemos

mo,t

Py = (1_Vclay _¢e)pma +Vclay10clay + ¢epw’ (11)

em que devemos considerar a porosidade efetiva ¢ , pois estamos assumindo
que os minerais de argila obstruem as conexdes entre os poros (Dewan, 1983).
Como a argilosidade V,, pode ser estimada experimentalmente (Larionov, 1969),

obtemos a seguinte relagao:

Prma — pclay

¢e - ¢t _Vclay
Pma ~ Pw

(12)

que € comumente aplicada para avaliacdo da porosidade efetiva a partir do perfil

de densidade. Neste caso, O, denota a densidade no ponto de folhelho. Dewan

(1983) define o “ponto de folhelho” como sendo a densidade no ponto de maior

amplitude do perfil GR (gamma ray) no intervalo sedimentar sob investigacao.
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Semelhantemente, para as mesmas condi¢des acima, mas assumindo saturacao

com duas fases fluidas, i.e., saturacdo de agua Swe de dleo SO, a densidade

efetiva pode ser descrita por

Py = (1_Vclay - ¢e)pma +Vc|aypclay +
+ 0. (S0 +S:0) . (13)

5.4  Arenitos limpos bimineralégicos

O procedimento para obtencdo do modelo para a densidade efetiva para um
arenito limpo bimineralégico requer o conhecimento dos graos minerais

predominantes no arcabouco e suas respectivas fragcbes volumétricas. Assim,

Vma‘i e as densidades Pma iprecisam ser conhecidas a priori. Assumindo o

arcabouco composto predominantemente por quartzo e feldspato limpo com

saturacdo de agua SW, a equacao 1 fornece:

Po = (1_ ¢t )Vqtzpqtz + (1_ q)t)vfptpfpt +
+S,Pu; (14)

em que P =2.65g/cm® e ,ofpt:2.559lcm3 representam as densidades do

quartzo e feldspato. Note que as fragcdes volumétricas Vqtz e prt refletem os

pesos das contribuicbes de cada grédo mineral que integra o arcabouco.
Por outro lado, se além da agua também considerarmos o 6leo preenchendo os

poros da rocha, o modelo para a densidade efetiva evolui para
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pb = (1_ ¢t)vqtzpqtz + (1_q)t)vfptpfpt —l_
+ 4, (SwPu + Se%). (15)

5.5 Arenitos argilosos bimineraldgicos

Consideremos um arenito biminerdlico (quartzo e feldspato) com argila

preenchendo uma porcao da matriz. Se apenas agua satura 0s poros,

Py = (1_Vclay B ¢e )Vqtzpqtz + (1_Vclay - ¢e )prtpfpt +
+Vc|aypclay + ¢eswpw : (16)

em que v

clay

e Py denotam a fragdo volumétrica e a densidade da argila. Em
geral, ocorre predominancia do argilomineral ilita em rochas sedimentares
clasticas, i.e., Py, = 2.799/cm’ (Katahara, 1996).

Podemos ainda incorporar o 6leo como outra fase fluida presente na rocha. Nesse

caso, obtemos

Po = (1_Vclay - ¢e)vqtzpqtz + (1_Vclay - ¢e )prtpfpt +
+Vc|aypclay + ¢e (Swpw + Sopo) : a7
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6 - CORRELACAO DO MODELO PARA A DENSIDADE EFETIVA

Num perfil geofisico existem varios marcos elétricos, que podem ser
correlacionados poco a pogo, correspondendo cada marco a um pulso sedimentar.
A assinatura do sistema turbiditico Namorado é representada na base dos perfis
de poco por um contraste da densidade (RHOB) e radioatividade (GR), compativel
com o contato entre as areias turbiditicas e os carbonatos de talude do sistema
sedimentar anterior, como pode ser visto na Figura 16. O topo da sequéncia
turbiditica € bem marcado no perfil de raios gama, pelo registro de um forte pico
de radioatividade para o corpo argiloso do final desta sequéncia, representando
um corpo silte-argiloso da superficie de inundagdo méxima (Marco Azul). Na parte
central do reservatério de Namorado encontramos uma maior espessura
sedimentar, predominando as fracdes arenosas. Lateralmente a regido central do
reservatorio, ocorre uma maior intercalacdo das fracdbes mais finas e um

afinamento das camadas, diminuindo a resolucao geofisica para estes pacotes.

MT- Mégassquence marine ransgressive
Albwen superieur | Tertimre imfémms

MR- Mégastquence manne regressive
Teatisire i 1" Actme]

(d"upeks Bruhn & Walkes, 1995)

Figura 16: Secdo Geologica da Bacia de Campos, representando sucessoes turbiditicas (corpos
arenosos) entre as margas (Formagédo Lagoa Feia). Extraido de Cruz (2003).
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6.1 Os perfis do po¢co NAO4

A seguir, apresentaremos um exemplo de correlagdo do nosso modelo fisico para
a densidade efetiva com um perfil geofisico correspondente sobre o reservatério
Namorado. Os perfis geofisicos do poco NAO4 sdo mostrados na Figura 17, e

serdo o0s nossos dados para o exemplo de correlagdo mencionado.

GR (AP] units) ILD {ohrn.m) RHOB (gfcma)
1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1

3000 - 3000 - P00 —— = - 3000

3050 4 L3050 -+ Lans0 4 — ——— = — = L 3050 -

3100 + 3100+ F 3100 4+—-—.

PROFUNDIDADE (m)

3150 +- - 3180 4

150 0 50 100 150 200 22224 26 28 3
() ()

10 12 14 18 18 20 0
(a)

Figura 17: Perfis geofisicos no Campo de Namorado. (a) Caliper; (b) Raios gama; (c) Resistividade;
(d) Densidade. O intervalo do arenito Namorado, entre 3075 e 3110 m, esta destacado nos perfis.

Na Figura 17, observamos a variacdo do diametro do poco (perfil CALIPER), a
litologia e a argilosidade (perfil GR), a variacao da resistividade (perfil ILD) e da
densidade (perfil RHOB) na formacdo Macaé superior, onde se insere 0
reservatorio Namorado. No intervalo do arenito sob investigacao o perfil CALIPER
indica que ocorreu um pequeno arrombamento, mas este nao foi suficiente para
interferir nos registros da ferramenta de densidade. Por sua vez, o perfil de
resistividades, no mesmo intervalo revela a presenca de fluidos que, neste caso,
representam hidrocarbonetos. Além de utilizarmos o perfil GR para identificacdo

das litologias, o utilizamos também para a estimativa da argilosidade. Na figura
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abaixo ampliamos o intervalo do arenito Namorado sob investigacédo. O perfil de
densidade foi utilizado para estimativa da porosidade total e efetiva. O perfil GR foi
utilizado para estimativa da argilosidade. As relacbes para estimativa dessas

quantidades sdo expressas a sequir.

RHOB (g/cm™) Velay, BR (% .AP units)

3080+ 3080+ 3080+

3085 H 3085+ 30854

30490 3080 +—- = 3080

3085 4 3085 3085+

PROFUNDIDADE (m)

3100+ 3100 4—- 3100~

3105 H 3105+ 3105+

310+ 30 4= 3110+

Figura 18: Intervalo do arenito Namorado. (a) perfil de densidade; (b) argilosidade e o perfil de
raios gama; (c) porosidade efetiva e porosidade total. A argilosidade foi estimada usando a férmula
empirica de Larionov (1969) para sedimentos nao-consolidados.

Para a estimativa da argilosidade Vay, utilizamos expressédo de Larionov (1969)

para sedimentos recentes (que € o caso do arenito Namorado):

Veiay = 0.083 [ 237016R) _ 1], 1)
onde IGR é o indice de raio gama expresso € por:

IGR = (GRperfiI— GRmin)/(GRméx— GRmin)- (2)

Os parametros da equacgédo anterior denotam: GRyeii € a medida de GR no perfil;

GRmin € a medida do valor minimo de GR no intervalo sob investigacdo
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(geralmente um arenito), e GRnax € a medida do valor maximo de GR no intervalo
sob investigacdo (geralmente no “ponto de folhelho”). Na pratica podemos adotar
GRmin = 20 unidades APl e GRmax = 120 unidades API.

Para a estimativa da porosidade total e da porosidade efetiva utilizamos as

relacdes (9) e (12), respectivamente reescritas a seguir:

¢t = (Pma - Pb)/( Pma - pw), (3)
e
de = Ot — Vclay (pma - Psh )/( Pma - pw)- (4)

Todos os parametros das equacbes anteriores foram definidos no capitulo

anterior.
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6.2 Descricao dos litotipos

Depth (m)

finos

arenito arcoseano
. marga

diamictito
conglomerados
arenito cimentado

Well: 3NA 0004 RJS
Testemunho Eletrofacies
& W

V

Material

Fino §

Y

Figura 19: Comparacdo entre os perfis geofisicos de poco com testemunhos. Extraido de Cruz

(2003).
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Observando a litologia na figura anterior, notamos que o0 topo da sequéncia
turbiditica € bem marcado pelo perfil de raios gama devido ao registro de um forte
pico da radiotividade. No intervalo estudado vemos que o perfil GR cai e o de
densidade RHOB sobe representando um marco estratigrafico onde encontramos
arenito cimentado e arcoseano. O poco NA04 é formado por material fino com
pequenas laminacdes de marga e conglomerado. Esse material € seguido de
arenito arcoseano com finas camadas de diamictito e arenito cimentado.
Analisando os perfis debaixo para cima, margas e arenito arcoseano tambéem
fazem parte desse poco com intercalagcdes de diamictito, contendo pequenas

laminagdes de arenito cimentado.

6.3 Calibragdo do modelo para a densidade efetiva

Nessa secdo apresentamos o0s dois procedimentos que utilizamos para
correlacionar nosso modelo para a densidade efetiva de rochas com o0s registros
do perfil RHOB. O primeiro procedimento consistiu numa estimativa dos volumes
percentuais para os parametros do modelo. No segundo procedimento, esses
volumes foram calculados através de uma técnica de balanco de massas

utilizando perfis adicionais (Nery, 1990).

6.3.1 Primeiro procedimento: escolha dos volumes percentuais

Para correlacionar o modelo fisico com o perfil de densidade (RHOB),
reconstruimos esse perfil a partir das informacdes de porosidade e de
argilosidade mostradas na Figura 18. A densidade apresenta-se relativamente
baixa, atestando uma alta porosidade deste arenito, favorecendo a
acumulacdo de hidrocarboneto nesse intervalo. A reconstrucdo do perfil de
densidade, para determinadas situacdes (composicdo mineraldgica e
presenca de fluidos) é mostrada na Figura 19.
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RHCEB (gicr) RHOEB (gicm®) RHCB (g/crm®) RHCE (gicm®) RHOB (gicm®)

30804 ot SO S - 3080 - L 20804 ——} 30804 —

3085 L3054 — ——— - 3085 L3085 -5 —— ——- L3085 4

30904 Langn - —f —— = - 3080 - Laogn4- LA — - L 3090

3095 4 L3095 - — G —— —-} 2085 L3095 - AL — —— L 30954

3100 L3004 — o —o— —-Fatoo L3100 44— = L a1004--

3105 ralE 4+~ - ——— F 3108+ 3108 + —— — — 3108

e e I S LRI e N e [ e I ST,
? 22 24 26 28 2 2232426328 2 222426328 2 22243628 2 22 24 26 28
(a) (1) (c) (d) (e}

Figura 20: Correlagdo entre o modelo fisico (rosa) e as leituras de densidade (azul) no
intervalo o arenito Namorado, Figura 17. Dados utilizados no modelo fisico: (a) arenito limpo,
monomineralico, um fluido; (b) arenito argiloso, monomineralico, um fluido; (c) arenito argiloso,
monomineralico, dois fluidos; (d) arenito argiloso, bimineralico, dois fluidos; (e) arenito argiloso

bimineralico, duas argilas, dois fluidos.

Considerando os perfis da Fig. 20, adotamos os seguintes valores:

(a) Para arenito limpo monomineralico com um fluido;

Py = (1_¢t)pma +¢tpw-

Utilizamos a saturacao do fluido (salmoura) de 100%.

(b) Para arenito argiloso monomineralico com um fluido;
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Py = (1_Vclay _¢e)pma +Vc|aypclay + ¢epw-
Adotamos a saturacao do fluido (salmoura) de 100%.

Observamos que apenas utilizando um fluido, e sendo este arenito
monomineralico independente da sua argilosidade, o nosso modelo para a
densidade se correlaciona de forma plausivel as medidas do perfil de
densidade efetuadas no poco NAO4. Os parametros das equacgdes anteriores
estdo definidos no capitulo anterior.

(c) Para arenito argiloso monomineralico com dois fluidos;

Py = (1_Vclay - ¢e)pma +Vc|aypclay +- ¢e(SWIOW + Sopo) .

Estimamos em torno de 90% a saturacdo do 6leo, e de 10%, a saturacdo de
gas. Adotamos também as seguintes densidades: pgeo = 0.985 g/cm?® e Pgas =
0.150 g/cm®. Os parametros da equac&o anterior também estdo definidos no

capitulo anterior.

(d) Para arenito argiloso bimineralico com dois fluidos;

Po = (1_Vclay - ¢e )Vqtzpqtz + (1_Vclay - ¢e )prtpfpt Tk
+Vclaypclay + ¢e(8wpw + S0100) .

Estimamos a saturacdo de oleo e a fracdo volumétrica de quartzo em 75%, e
as respectivas densidades adotadas anteriormente. Adicionalmente,
assumimos a saturacdo de gas e a fracdo volumétrica de feldspato em 25%,
com suas respectivas densidades, pgss = 0.150 glcm® e preg = 2.54 glem®,

Logo, assumimos quartzo e feldspato como os componentes mineraldégicos
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predominantes na matriz do arenito. Vide capitulo anterior para os valores dos

demais parametros.

(e) Para arenito argiloso bimineralico com dois fluidos e duas argilas;

Po = (1_Vclay - ¢e )Vqtzpqtz + (1_Vclay - ¢e)vfptpfpt+ P:nfq;pﬂq; ot
+Vclaypclay + ¢e(swpw + S0100) .

Estimamos a saturacdo de Oleo e a fragcdo volumétrica de quartzo em 75%,
com suas respectivas densidades ja citadas anteriormente. Adicionalmente,
adotamos a saturacao de gés e fragdo volumétrica de feldspato em 25%, com
suas respectivas densidades. Escolhemos como sendo de 15% e 4%,
respectivamente, a fracdo volumétrica de caolinita e clorita com suas
densidades: pcao = 2.52 glcm® e puo = 2.69 g/cm®. Os demais parametros da

equacao acima podem ser encontrados no capitulo anterior.

6.3.2 Segundo procedimento: calculo dos valores percentuais

O calculo dos valores percentuais dos principais componentes de uma
rocha sedimentar pode ser estimado a partir da solugcdo do sistema de

equacdes a seguir (Nery, 1990):

Ati = @Ay 4+ Mg Ve + Adporas Vietds + A faray Varay
Pei = Prgt pgie H,l.'z + Pields iil’r Ids T+ Pelay 1';-n'rr_.'.u
Py = f:"3.‘-.'._." o+ f-':’.‘\r'.r;f 2 :;f; + f:"J."r'__."r lds 1'?.'} ids + f:"J_"r'_r-.'ra'_r; 1';1'&_.'.:
1 = &+ i':]u.lz + i.:r.rl"l.llk -+ 1':-.'4'_?,;

onde assumimos o quartzo (gtz) e o feldspato (felds) como os graos
minerais predominantes na matriz rochosa. Em relacdo a argila (clay),

extraimos do préprio perfil de densidades (pp) no ponto de folhelho, possuindo
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valor de 2.56 g/cm*® No sistema de equacdes acima, At e ¢y representam os

registros dos perfis sénico e de porosidade de néutrons.

O sistema de equacdes anterior pode ser reescrito na forma matricial como a

seqguir:

Mty Aty

_\fh..rz _"ni‘f_lrr-,l,.r_H _"‘ni".-,l,.,-_,-|l o]
i o 2r Pigiz Prelds Priay ! :,l.'z
P GNP ON.giz  ON Felds  ON.elay Vreids

1 1 1 1 1 Vietay

Dessa forma, para cada amostra i dos perfis sonico, densidade e porosidade
de néutrons, o sistema é resolvido para as incognitas ¢, Vqiz, Vields € Velay- OS
valores da matriz do sistema de equacdes acima sdo extraidos de uma tabela

(vide sitio: www.schlumberger.com), pois sdo para uma litologia pura.

Resolvendo a forma matricial acima, usando os perfis correspondentes do
poco NAO4, construimos os seguintes perfis para os volumes percentuais de
fluido, quartzo, feldspato. Estimamos o perfil de argilosidade utilizando a

férmula (1) deste capitulo.
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Figura 21: Volumes percentuais do fluido, quartzo, feldspato e argila, no intervalo sedimentar do
reservatorio Namorado.

O resultado da correlagdo do nosso modelo para a densidade efetiva com as
densidades do perfil RHOB, esta representado no primeiro painel da Fig. 22.
Podemos observar um ajuste muito bom do modelo para a densidade com as
medidas do perfil, produzindo erros absolutos da ordem de 6%. No painel central
da Fig. 22, podemos observar uma boa correlagcdo entre os volumes percentuais
calculados para os componentes das rochas sedimentares e a variacdo da
argilosidade e do perfil sénico no intervalo sob investigacdo. Por exemplo: na
profundidade de 3085m, o volume percentual de feldspato (preto) € nulo, enquanto
o volume percentual de quartzo (azul) atinge seu valor maximo. Neste mesmo
ponto, a argilosidade (vermelho) diminui ligeiramente provocando uma abrupta

diminuicao do perfil sénico (rosa), isto €, aumento da velocidade compressional.
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Figura 22: No painel (a) temos o perfil do poco Namorado (azul) e a aplicagdo do modelo
(vermelho). No painel (b) temos a reproducéo dos volumes percentuais da Fig. 21, incluindo o perfil
sbnico (rosa). A cor vermelha representa a argilosidade e as cores preta e azul representam o
volume percentual de feldspato e quartzo, respectivamente. No painel (c) temos as estimativas das
porosidades efetiva e total (azul e rosa, respectivamente), o perfil de porosidade de néutrons e o
volume percentual de fluido calculado (vermelho e preto, respectivamente).
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7 — CONCLUSAO

As simulagbes numeéricas para a densidade efetiva de arenito mono- e
bimineralicos confirmam a dependéncia da densidade efetiva com a composicéo
mineraldgica, porosidade e saturacao dos fluidos. Na composicdo mineralogica da
matriz, incorporamos a contribuicdo dos graos minerais, das argilas e da matéria
organica possivelmente compondo a rocha. Os resultados numéricos destacam a
influéncia da argilosidade, que, mesmo se apresentando em fragcdes volumétricas
baixas, provocam um aumento marcante na densidade efetiva da rocha.
Destacamos a importancia da estimativa da argilosidade na avaliacdo de
formacdes produtoras de petrdleo e gés, pois sabemos que as argilas tendem a
obstruir as conexbes entre 0s espacos porosos onde os fluidos ficam
armazenados. Neste trabalho reconstruimos os perfis geofisicos de densidade a
partir da escolha dos volumes percentuais, adotando valores para os parametros.
Usando um procedimento mais rigoroso, calculamos os valores percentuais dos
principais componentes da rocha sedimentar. O resultado mostrou um ajuste
plausivel entre o modelo e os dados observados, apresentando residuos
absolutos insignificantes. Finalmente podemos concluir que os modelos utilizados
sao capazes de predizer a densidade efetiva de rochas sedimentares dentro dos

intervalos observados em situagdes reais.
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