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CARACTERIZACAO PETROFISICA DO CAMPO DE NAMORADO A
PARTIR DE PERFIS DE POCO

RESUMO

A melhor forma de conhecer uma formacdo em subsuperficie e diminuir as
incertezas em relacdo as suas caracteristicas é fazer uso de métodos que fornecam
grande quantidade de informacdo. A perfilagem de pocgos, corriqueira e imprescindivel,
normalmente feita no inicio dos estudos de um poco, aliada a realizacdo de testes de
formagé&o, garante uma boa apresentacao das formacdes.

O presente trabalho se baseia no uso das medidas feitas neste procedimento, 0s
perfis geofisicos (logs), acrescidos de medidas de laboratério para caracterizacao
petrofisica do Campo de Namorado na Bacia de Campos.

A primeira parte deste trabalho consiste em fundamentacdo teérica para pleno
entendimento das técnicas da perfilagem de poco. Ressaltando as particularidades do
Campo de Namorado, como a formacdo do reservatorio relacionada a deposicdo de
leques turbiditicos e presenca de arenito arcoseano, no inicio desta dissertacdo encontra-
se uma breve descrigdo da geologia regional.

Na sequéncia do seu conteudo, estdo definicdes de propriedades petrofisicas,
sendo estas: porosidade, permeabilidade, resistividade, volume de argila e saturacdo de
agua. Além destas definicBes bésicas, esta contida também uma explanacdo sobre a
resposta das ferramentas diante das formacgdes, a leitura e interpretagdo dos logs
utilizados: caliper, raios gama, resistividade, densidade, porosidade neutrénica e sénico.

A continuacdo do trabalho incide na aplicacdo das técnicas de perfilagem nos
dados reais do Campo de Namorado, com uso do software Interactive Petrophysics®.
Apo6s andlise de crossplots para interpretacdo qualitativa de zonas previamente
delimitadas, serdo feitos entdo os célculos das propriedades petrofisicas citadas acima
com base nos dados extraidos dos logs de poco. Em seguida os dados obtidos serdo
confrontados com valores reais de amostras dos laboratorios da Petrobras.

O fim deste trabalho estd no ponto em que for possivel discernir perfeitamente
0s reservatorios e suas delimitagcdes, assim como os outros elementos do sistema
petrolifero e suas caracteristicas, como litologia e qualidade.

Palavras-chave: Perfilagem geofisica, Propriedades petrofisicas, Reservatorio,

Campo de Namorado
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Introducéao e objetivos

A incerteza presente no estudo e na exploracdo de reservatdrios exige a
aplicacdo de diversos métodos geofisicos que se complementem no intuito de obter
informagdes Uteis para a produgéo.

No cenario atual, vé-se a Perfilagem Geofisica como um método trivial para o
primeiro contato direto com a formacdo, e seu uso € considerado indispensavel quase
em todos os poc¢os perfurados.

O objeto de estudo da Perfilagem Geofisica sdo os logs de poco, ou seja, perfis
do registro continuo de propriedades fisicas em funcdo da profundidade das formacdes
de subsuperficie.

Os dados coletados por perfis elétricos sdo condicionados pela limitacdo
tecnoldgica e por variaveis e caracteristicas do proprio po¢o, porém, a pratica de um
levantamento cauteloso garante que os dados sejam da melhor qualidade possivel.
Assim, tendem a agregar ao conhecimento e ao poder de interpretacdo de um geofisico
ou gedlogo, juntamente com andlise da sismica, para mapear a subsuperficie e
identificar as zonas com possibilidade de exploracéo.

A finalidade deste trabalho sera a elaboracdo de um modelo petrofisico a partir
da suite basica de perfis elétricos para entdo confrontar os resultados com informacdes
de amostras laboratoriais do Arenito Namorado, na Bacia de Campos e proporcionar
uma melhor compreensédo dos sistemas turbiditicos.

Para isso serdo feitos calculos para obter informac6es como o volume de argila,
saturacdo de agua, porosidades total e efetiva, permeabilidade, para finalmente chegar
aos valores de Net Pay e Net to Gross. Também seréo feitos crossplots para identificar
litologias, fluidos e entender a saturacdo de dgua nos reservatorios.

Apos a finalizagdo do modelo petrofisico, serdo introduzidos dados de amostras
pontuais do reservatério Arenito Namorado para conflitar com as curvas de porosidade
e permeabilidade confeccionadas no software.

Além disso seré feita uma revisao bibliografica, com intencéo teorica e pratica
apontando utilidades, limitacdes e especificidades no uso de perfis elétricos e as

interpretacdes associadas a eles.
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1- Metodologia

Para a execucdo deste projeto, foram escolhidos dados do Campo de Namorado,
na Bacia de Campos, devido ao fato de ser apontado pela ANP como um “campo
escola” e ter parte dos seus dados livres para fins de pesquisa académica.

Foram selecionados cinco pogos verticais do Campo de Namorado: NAOLA,
NAO02, NA04, NAO7 e NA11A. A preferéncia pelo estudo destes justifica-se com o fato
de terem todas as curvas basicas, possuirem imagens de testemunho documentadas em
formato AnaSete e estarem bem distribuidos por todo o Campo de Namorado, como
mostrado na Figural, possibilitando a obtencdo de informacGes do reservatorio como
um todo, e ndo so localmente.

Os dados utilizados consistem nas curvas de Raios Gama (GR), Resistividade
(ILD e Sn), Porosidade (NPHI), Densidade (RHOB), Sénico (DT) e Caliper no formato
padrdo .LAS. Além dos perfis, foram extraidos dados petrofisicos (porosidade e

permeabilidade) de testemunhos em formato AnaSete.
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Fig.1 — Mapa do Campo de Namorado com a localizagdo dos pocgos utilizados neste trabalho (Modificado
de Vidal et al., 2007).
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Ap0bs o recebimento dos dados e o posterior carregamento destes no software
Interactive Petrophysics v4.0 (Senergy Software Limited). Foi feita uma analise
preliminar dos dados, observando valores extremos nas curvas e analisando a qualidade
e confiabilidade dos trechos onde o perfil de céliper indica alteracdes significativas. Em
seguida, houve o calculo dos parametros derivados das curvas primarias, como
porosidade, permeabilidade, volume de argila e saturacdo de agua. Para uma analise
comparativa, os dados de laboratério com valores pontuais de porosidade e
permeabilidade foram confrontados com os resultados obtidos pelos perfis. Em sua
finalizacdo, o estudo chegou aos valores finais de net/pay e net to Gross dos pogos

examinados.
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2- Area de estudo

2.1 - Bacia de Campos

A Bacia de Campos é uma bacia sedimentar localizada no Sudeste do Brasil, na
costa norte do Estado do Rio de Janeiro, estendendo-se até a parte sul do Espirito Santo
(Fig.2). Possui lamina d’agua de 3000m e situa-se entre as Bacias de Santos e Espirito
Santo, e tem como respectivos limites, o Alto de Cabo Frio e o Alto de Vitéria (Rangel
etal., 1994).

A bacia é classificada como de margem continental passiva, ou divergente, e sua
origem esta relacionada ao rompimento do Gondwana, com consequente separacdo da

placa Sul Americana da Africana, e surgimento do Oceano Atlantico.

Fig.2 — Mapa de localizagdo da Bacia de Campos, com indicacdo dos seus limites norte e sul (Rangel e
Martins, 1998).

O assoalho do preenchimento sedimentar da Bacia de Campos tem em sua
constituicdo basaltos do Eocretacio, resultantes de um vulcanismo mafico associado a
abertura do Atlantico, correspondendo a Formagdo Cabiunas (Rangel et al., 1994).

Logo acima, houve a deposicdo de conglomerados com clastos de basalto que
formam grandes leques ao longo das falhas de borda (Milani et al., 2000), além de
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arenitos, folhelhos, coquinas (Membro Coqueiros) e evaporitos no topo (Membro
Retiro), constituindo sedimentagéo lacustre da Formacéo Lagoa Feia. O contato inferior
da Formacdo Lagoa Feia com a Formacdo Cabiunas é discordante, enquanto que o
contato superior, com a Formacdo Macaé, é concordante. Datacdes por ostracodes
atribuem idade Barremiana e Aptiana a Formacdo Lagoa Feia (Rangel et al., 1994).

Sobrepostos aos evaporitos da Formacdo Lagoa Feia situam-se calcirruditos,
calcarenitos e calcilutitos que compde a Formacdo Macaé, e esta subdivide-se em trés
principais membros: Quissamd, Outeiro e Goitacads, que podem ser observadas na
Figura 3. Sao atribuidas idades Albiana e Cenomaniana a Formacdo Macaé devido a
datacGes bioestratigraficas feitas com base em palinomorfos, foraminiferos planténicos
e nanofosseis calcérios. Esta formacdo tem depdsito predominantemente formado por
leques e correntes de turbidez, representando 0s primeiros sedimentos
fundamentalmente marinhos da Bacia de Campos.

A sucessao vertical, ap6s limite discordante, é composta pelo Grupo Campos,
depositado na fase final de subsidéncia térmica, e subdivide-se em duas formagdes. A
Formacdo Emboré € representada por sedimentos proximais areno-conglomeratico-
carbonatico que gradam a folhelhos nas por¢des mais distais (Formacdo Ubatuba). A
Formacdo Ubatuba compreende milhares de metros de folhelhos e margas com
intercalacBes de arenitos turbiditicos (Membro Carapebus) resultantes da atuacdo de
correntes de turbidez em ambiente de talude e bacia, do Turoniano ao Holoceno (Milani
et al. 2000).
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2.2 - Campo de Namorado

O Campo de Namorado esta situado na porc¢ao centro norte do trend da zona de
acumulacdes de Oleo da Bacia de Campos (Fig.4). O reservatorio € o Arenito
Namorado, formado por sedimentos de idade referente ao Albiano Superior até o
Cenomaniano Médio/Superior, e mostra excelente porosidade e permeabilidade (por
volta de 26% e 400mD, respectivamente) (Cruz, 2003).

O Arenito Namorado consiste basicamente em arenitos arcoseanos de origem
turbiditica, que fazem parte da megasequéncia marinha transgressiva, presente em toda
a extensdo da margem leste brasileira (Barboza, 2005). O reservatorio ocorre a
profundidades varidveis entre 2900m e 3400m, é uma estrutura de dire¢do NW-SE e foi
interpretado como tendo sido formado pela unido de canais depositados sobre uma
superficie irregular (Ponte, 2010). A area onde se encontra o 6leo do reservatério
comportava-se como um baixo onde os turbiditos foram trapeados (Barboza et al.,
2003), e posteriormente, devido a halocinese no Cretaceo superior que provocou uma
inversdo de relevo, o reservatdrio passou a ser caracterizado como um alto estrutural
(Sacco et al., 2007).
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Fig.4— Localizagdo do Campo de Namorado no trend da zona de acumulagBes da Bacia de Campos
(Modificado de Meneses e Adams, 1990).
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A Figura 5 abaixo mostra a sequéncia de deposic¢ao dos turbiditos associada ao
aumento do nivel do mar e subsidéncia térmica da bacia: seqliéncias sedimentares com
espessuras variando entre 90 e 180m formaram o sistema turbiditico do Arenito
Namorado, formado por calcilutitos e margas que se alternam com debris-flow e
slumps. Imediatamente acima, houve a deposicao rapida de um pacote argilo-siltoso,
correspondente a uma superficie transgressiva e a uma superficie de inunda¢do maxima.
A deposigdo vertical indica aumento da lamina d’4gua e diminuicdo do volume de

depdsitos gravitacionais ao longo do tempo (Barboza et al., 2003).

Turbiditos de Bouma

Lamitos peligicos

R
Margas hemipelagicas 0 4km

Fig.5 — Esquema de deposicéo dos turbiditos do Arenito Namorado (Barboza et al., 2003).

Os arenitos formadores do reservatorio estdo localizados no Membro Outeiro da
Formacdo Macaé e, segundo Barboza et al. (2003), estdo associados a depdsitos
turbiditicos marinhos relacionados a primeira importante transgressdo marinha sobre 0s
carbonatos de plataforma de idade Albiana. Assim, pode-se dizer que fatores
estratigraficos e estruturais favoreceram a acumulacao do 6leo do Campo de Namorado.

A tectbnica pos-rift da bacia, causadora dos falhamentos halocinéticos, controlou
a sedimentacdo da bacia, migracdo e acumulo de hidrocarbonetos. A instabilidade
gravitacional (tectonica adiastrofica) dos evaporitos Aptianos e os diapiros de sal
associados as falhas listricas sin-deposicionais Sdo responsaveis por proporcionar
condi¢des adequadas as acumulacbes. A geometria deste reservatorio é condicionada
pelas falhas existentes, e é importante citar que os corpos turbiditicos do Campo de

Namorado encontram-se encaixados nestes falhamentos (Cruz, 2003).
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2.3 — Historico do Campo de Namorado

O Campo de Namorado foi descoberto em 1975, sendo considerado o primeiro
campo gigante da plataforma continental brasileira apés a perfuracdo do poco RJS-19.
Segundo Lima, em 2004 a Bacia de Campos representava 77% do petroleo produzido
no pais; e segundo Ponte, em 2010 os turbiditos concebiam rochas reservatorios que

continham 88,6% das reservas totais de petroleo no Brasil (Figura 6).

Brasil: Reservas Totais de Petroleo

m Turbiditos

m Fluval/Eélico

O Carbonatos

m Deltas

O Leque Aluvial Fan Deltas

o Embasamento, Basaltos e
Folhelhos Fraturados

Fig.6 - Grafico indicando a parcela de contribuicdo dos tipos de rochas reservatério de hidrocarbonetos no
Brasil (modificado de Lima, 2004).

O campo foi o primeiro a ter reservas estimadas superiores a 250 milhdes de
barris de petréleo, 0 que encorajou o investimento em pesquisas e exploracdo em
turbiditos no sopé do talude continental e além deste. Com esse avanco, em 1985, foram
descobertos 0s novos gigantes Albacora e Marlin, também com reservatorios
turbiditicos.

A producdo de 6leo do Campo de Namorado teve inicio em Junho de 1979,
porém o campo se desenvolveu somente em 1982, com a perfuragdo do poco 7-NA-7-
RJS (Barboza, 2005). Atualmente, ele é considerado um campo maduro, por estar em
estagio avancado de exploracdo, com diminuigdo na producéo de 0leo e altas vazdes de
agua e gas. O declinio da produgdo do Campo é mostrado no grafico a seguir (Figura 7),

com dados médios da produgdo anual de 1998 até 2013.
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Fig.7 — Grafico em linha do declinio na producéo anual de éleo e gas do Campo de Namorado, entre 1998

e 2013 (Fonte: ANP).
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3- Propriedades petrofisicas

As propriedades petrofisicas controlam os parametros que definem a capacidade
de um reservatério produzir o 6leo contido na rocha reservatério. Caracteristicas como
porosidade e permeabilidade altas favorecem a extracdo do conteddo de um
reservatorio. Levando em conta o objetivo deste trabalho e a metodologia utilizando
conhecimentos de perfilagem de pocos, faz-se necessaria a definicdo de algumas
caracteristicas petrofisicas: porosidade, permeabilidade, resistividade, volume de argila,

e saturacao de agua.

3.1 — Porosidade

Porosidade, designada por ¢ é definida como sendo a razdo entre o volume total
de vazios de uma rocha e o volume total desta. No processo de formacgdo de uma rocha
sedimentar, durante a sua deposicéo, 0s espagos criados sdo geralmente intergranulares
ou intercristalinos e constituem a porosidade primaria. A porosidade secundaria é
gerada ap6s a litificacdo da rocha e é causada por processos geoldgicos pés
deposicionais, dando origem a vugs (dissolucéo) e fraturas (Serra, 2004).

A porosidade é a principal propriedade para caracterizar a qualidade do
reservatorio, e pode ser determinada com os dados do perfil sénico (DT), neutrdnico
(NPHI) e de densidade (PHIDEN). O aumento na porosidade implica na diminuicédo da
velocidade de propagacdo das ondas sismicas.

A porosidade pode ser classificada em dois tipos:

e Porosidade total, que considera todos 0s espagos vazios entre as partes sélidas;

e Porosidade efetiva, que leva em conta somente os poros interconectados, 0S
quais permitem a passagem de fluido e corrente elétrica. Do ponto de vista do
estudo de perfis elétricos, a porosidade efetiva também exclui o volume ocupado
pelo clay bound water (agua absorvida pela argila). A porosidade efetiva € igual
(em arenitos limpos) ou menor que a porosidade total e € mais importante do
ponto de vista comercial, visto que € a utilizada nos calculos reais do potencial

econémico de um reservatério e se relaciona com a permeabilidade.
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3.2 - Permeabilidade

A permeabilidade, ou k, comumente medida em miliDarcy (mD), de uma rocha
indica a capacidade de um fluido fluir pelos seus canais. Uma rocha permeével
obrigatoriamente tem poros interconectados. A permeabilidade absoluta de uma rocha é
relativa a competéncia de saturacdo em 100% dos seus poros interconectados. Ja a
permeabilidade efetiva é relacionada ao fluxo de um fluido na presenca de outro.

Este parametro, de grande variacéo vertical, pode ser medido por um célculo que

leva em conta a vazdo Q do fluido, a viscosidade «, a &rea A da secdo e o gradiente
de pressdo Vp:
kA

Q=--2Vp
7

Boas medidas de permeabilidade séo feitas no poco em producédo, diretamente
no local da investigacdo. A permeabilidade de uma rocha sedimentar tem um valor bem
definido em um ponto, porém, devido a grande variacdo vertical e horizontal, seria
necessaria uma amostragem muito grande para a caracterizacdo de um grande pacote de

sedimentos.

3.3 - Resistividade

A resistividade p de um material, medida em ohm.m ¢ relativa a capacidade de

oposicdo a passagem de corrente elétrica. A resistividade de uma rocha depende da
porosidade e da agua presente nos seus poros (saturacdo); da resistividade dessa agua,
variando de acordo com a concentracdo de eletrolitos presentes nela; da litologia da
rocha, considerando a presenca de argila ou minerais condutivos; da conexao dos poros;
e da temperatura (Serra, 2004).

A concentracdo e o tipo de sal dissolvido sdo determinantes para aumentar ou
diminuir a resistividade do fluido. De forma geral, para uma rocha com certa
porosidade, cujos poros estdo saturados com uma agua salina, a resistividade sera menor

quando maior for a salinidade da &gua. Ja explorando a relacdo entre resistividade e
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temperatura, sabe-se que a resistividade de uma solucdo diminui com o aumento da
temperatura.

Outro ponto importante a ser apontado ¢ a especificidade da argila quanto a sua
condutividade. Os argilominerais possuem grande area de superficie, aumentando a
quantidade de cations adsorvidos na parte externa dos seus grdos, aumentando
consideravelmente a sua condutividade.

Por todos estes fatores, a resistividade de uma formag&o é o principal parametro

para determinar a saturacdo de um fluido no reservatorio.

3.4 - Volume de argila

O volume de argila Vsh de uma formacdo € um fator que define a qualidade de
um reservatorio, visto que afeta a porosidade e permeabilidade deste. Segundo Asquith
(1992), se por um lado um reservatorio que contém muita argila tem sua producdo
suprimida, por outro, uma pequena quantidade de argila disseminada nos poros pode
ajudar no trapeamento da &gua intersticial, permitindo a produgdo em reservatorios
super saturados em agua.

O entendimento do tipo de argila é necessario para que a interpretacdo e
correcOes sejam feitas adequadamente. Séo trés tipos:

e Laminar: camadas de algumas polegadas, intercaladas na formacdo. Diminui a
porosidade e permeabilidade da formacédo de acordo com a proporcao de argila,
sendo tolerada até 30 — 40% para producao.

e Estrutural: grdos de argila, clastos ou pequenas particulas ao longo da camada
juntamente com grdos do arenito. Normalmente resultam em alteracbes na
porosidade e permeabilidade.

e Dispersa: disseminada nos poros dos arenitos, € que mais prejudica o
reservatorio, por entupir poros e reduzir muito a permeabilidade efetiva.

A presenca de argila em arenitos diminui a resistividade, medida por ferramentas
de inducdo, lateralog ou propagacéo eletromagnética. Isto ocorre devido a agua retida
pelos grédos finos de argila (clay bound water), e pela grande capacidade de troca de
cations dos argilominerais. Esta capacidade de troca de céations é funcdo da area de

superficie de contato, que € fungdo do tamanho do gréo.
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A porosidade de um arenito argiloso precisa passar por correces para expressar
o real valor de porosidade efetiva, que é o pardmetro que indica a transmissdo de
fluidos, ou seja, o objetivo do ponto de vista comercial da exploracdo. Segundo Asquith
(1992), se isso ndo for feito, o valor da porosidade sera mais alto do que o verdadeiro.

O volume de argila pode ser calculado por um indicador Unico de argila, como a
curva dos raios gama (GR) por exemplo, ou pela combinagdo de crossplots ou logs,
como a combinagdo do perfil de densidade (RHOB) e o de porosidade neutronica
(NPHI) (IP HELP MANUAL, 2011)

3.5 - Saturacdo de agua

A saturacdo de agua Sw de um volume poroso é a fracdo dos seus poros que €é
ocupada pela dgua de formacdo. Archie determinou experimentalmente que a saturagédo
de agua de um arenito limpo (livre de argilominerais) pode ser expressa em termos de
sua resistividade real como sendo:

a- R,

‘R
¢m *  onde,

SW, =

n é o coeficiente de saturacdo, a é o coeficiente de tortuosidade, R, € a resistividade

da agua de formaco, ¢ ¢ a porosidade (decimal), m é o coeficiente de cimentagdo e F:

a resistividade lida no perfil.

Em um reservatdrio contendo 6leo ou gas, a resistividade depende ndo somente
da porosidade e da resistividade da agua de formacdo, mas também da saturacdo desta.
Isto significa que um mesmo reservatorio, com mesma porosidade e agua de formacéo
serd muito mais resistivo quanto maior o contetdo hidrocarbonetos (Serra, 2004).

O uso da formula de Archie é adequado para arenitos limpos, pois supde que o
unico condutor na rocha é a 4gua. Com o aumento da argilosidade de um arenito, sdo
encontrados ions condutores na superficie dos grdos de argila, tornando a formula de
Archie inadequada para o calculo do Sw. O uso de Archie em intervalos que por ventura
sejam um pouco mais argilosos torna o calculo da saturacdo de 4gua um pouco mais
conservadora do que o real. No caso do reservatorio Arenito Namorado, 0s arenitos
argilosos ndo se encontram em maior quantidade, portanto, o uso desta férmula trara

resultados levemente subestimados e adequados a realidade.
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4- Perfis geofisicos

Um perfil, ou log, segundo Bates & Jackson (1980) € uma representacdo grafica
do registro continuo em funcdo da profundidade, de observacdes feitas em rochas e
fluidos na secdo geoldgica exposta em um pocgo. Esses registros sao feitos a partir do
deslocamento vertical de sensores de perfilagem dentro de um poco, e foram
denominados genericamente de perfis elétricos, pelo fato de terem suas informacdes
transmitidas por cabos elétricos.

Com o uso de perfis elétricos é possivel caracterizar formagdes em subsuperficie
de acordo com as suas propriedades fisicas e confrontar com as observacdes feitas em

amostras de rochas.

4.1 — Caliper (Cal)

O perfil de caliper (Cal) fornece informacgdes sobre o didmetro do po¢co em
polegadas. Esse tipo de informacdo é necesséria para o planejamento de cimentacao e
revestimento do poco, controle de qualidade dos perfis elétricos, e da indicios das
condicdes das paredes do poco de acordo com as variacdes do diametro (desabamento
ou estrangulamento) da broca de perfuracao.

O perfil de caliper é afetado por fatores geoldgicos. De acordo com Serra (2004),
o diametro do poco depende principalmente da litologia, visto que certas rochas podem
se dissolver ou se desintegrar na presenca da lama de perfuragdo gerando desabamentos;
da textura e estrutura da rocha, que com o deposito de reboco na parede do poco apés a
invasdo pode levar a uma diminuicdo do diametro do poco; e da presenca de fraturas,
que aliadas ao estresse tectonico podem criar desabamentos pela queda de fragmentos
da parede.

A medida do céliper do poco é usada para reconhecer zonas porosas e
permeéveis, de acordo com presenca de reboco e folhelhos instaveis afetados pela
interacdo entre a argila e o fluido de perfuracdo. Também é importante ter conhecimento
das variacdes da medida do caliper para fazer correcdes nos perfis, principalmente o dos
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equipamentos que descem centralizados (Figura 8) no pogo, como 0S que geram as
curvas de ILD e DT.

LAMA FORMACAO

Fig.8 — Exemplo de equipamento centralizado no po¢o. Aumento ou diminui¢cdo no didmetro do pogo

gera alteracOes nos perfis de equipamentos centralizados. (Modificado de Nery, 2004)

4.2 — Raios Gama (GR)

A radioatividade natural é o decaimento espontaneo de atomos de alguns
is6topos, que decaem até que um isétopo estavel seja criado. A radioatividade se
caracteriza pela emissdo de particulas alfa e beta, raios gama e liberacdo de calor (Serra,
2004).

Os raios gama, ou foétons, sdo raios de energia eletromagnética que estdo
presentes naturalmente em trés fontes:

e Dos elementos filhos provenientes da desintegracdo do Uranio®;
e Do Tério®;
e Do Potéssio®.

As argilas e folhelhos s&o os elementos mais naturalmente radioativos

encontrados. Algumas argilas tem teor expressivo de Potassio e sdo capazes de reter

jons metalicos, como o Uranio, aumentado em folhelhos carbonosos ricos em matéria
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organica (microorganismos concentram elementos radioativos), e o Tdério, em pequenas
fragdes, sendo representados por minerais-tracos.

Em carbonatos, espera-se que a emissédo de Raios Gama seja quase nula, pelo
fato de este tipo de rocha se formar fundamentalmente da precipitacdo quimica de
minerais carbonaticos.

Portanto, o perfil de Raios Gama é um identificador de radioatividade natural e
indicador litologico. Este log define bem os intervalos de argila, desde que a
radioatividade dependa somente do contetdo argilomineral. Em casos com quantidade
de Feldspato ndo desprezivel, o perfil de Raios Gama isoladamente ndo pode ser
considerado indicador de argila. O feldspato € mineral fonte de potéssio, portanto

também é emissor de radioatividade, e deve ser levado em conta.

4.3 — Resistividade (ILD e Sn)

O perfil de ILD (induction log deep) quantifica a resistividade da formacgéo ap6s
emitir um campo magnético na rocha que por sua vez induz uma corrente elétrica nos
fluidos, e esta, por fim, desenvolve um campo magnético secundario. A relacdo entre a
intensidade dos campos magnéticos primario e secundario da informacGes sobre a
condutividade elétrica da rocha portadora do fluido: quanto menor a condutividade da
rocha, menor o campo secundario.

A resistividade mostrada no perfil de inducdo, medida em ohm.m, é til para
identificar os fluidos presentes na rocha e calcular a saturacéo.

A curva do Sn, adquirida por ferramenta do tipo laterolog, mostra o valor de
resistividade rasa, com uso de equipamento de baixa penetracdo que mede a diferenca
de corrente elétrica emitida e recebida apos passar pela formacdo. Ao confrontar esta
curva, com outra de diferente profundidade de investigacdo, pode se ter uma rapida
interpretacdo qualitativa sobre a agua de formacdo: se um intervalo exibe separacédo
continua, pode-se atribuir a diferenca de resistividade a invaséo de fluido (resistivo ou

condutivo) e consequentemente indica um intervalo com rocha porosa e permeéavel.
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4.4 — Densidade (RHOB)

O perfil de RHOB utiliza da deteccdo de raios gama desviados pelos sedimentos
para medir a densidade das rochas, medida em g/cm3. Esse perfil € Gtil para estimar a
porosidade e densidade das camadas, facilitando identificar zonas com gas.

A ferramenta se baseia na emisséo de feixes de raios gama, que se dispersam ao
entrar em contato com a rocha, levando a uma diminuicdo da intensidade do feixe
inicial por Efeito Compton. O foco da medigdo é a diminuicao desse feixe inicial, que é
funcdo da densidade eletronica (nimero de elétrons por unidade de volume) do meio.
Quanto mais densa for a rocha, menor a intensidade da radiacdo medida no detector.

Segundo Nery (2004), devido ao fato de o Efeito Compton ser diretamente
proporcional a densidade eletronica e esta ser proporcional a densidade da formacéo,
conclui-se que a ferramenta responde diretamente a densidade da formacdo e

inversamente a sua porosidade.

4.5 — Porosidade Neutrénica (NPHI)

Néutrons sdo particulas sem carga elétrica que penetram profundamente na
matéria, interagindo elastica ou inelasticamente com os nucleos dos elementos que
compde as rochas (Nery, 2004).

O perfil neutronico mede a quantidade de néutrons que retornam ao receptor
apos emissdo e passagem pela formacdo, quando ocorre perda de energia no choque dos
néutrons com a formacéo, sendo as maiores no choque entre os néutrons e hidrogénios,
gue possuem ndcleos com massa igual a sua. Assim, quanto maior a quantidade de
néutrons que chegam ao receptor, maior a quantidade de moléculas de hidrogénio, e
consequentemente maior a porosidade.

O hidrogénio esta contido na molécula de 4gua e nos hidrocarbonetos, porém em
menor quantidade nos gases, o0 que faz com que o perfil de NPHI, juntamente com o de
Porosidade por Densidade (PHIDEN), se torne um identificador de hidrocarbonetos e
litologia. Na presenca de gas ou hidrocarbonetos leves, a leitura pelo NPHI serd de
baixa porosidade, enquanto que no PHIDEN serd de alta porosidade. Na presenca de
argila, a porosidade do NPHI sera maior do que a lida no PHIDEN, e o oposto ocorrera

em zonas com gas.
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4.6 — Sonico (DT)

O perfil que indica o tempo de transito de onda em uma rocha é o sénico. A
deteccdo consiste na diferenca entre 0 momento de emisséo e recep¢do de uma onda
elastica. O tempo de transito, ou vagarosidade, indicado em microssegundos por pé
(us/ft), é inversamente proporcional a velocidade sonica da rocha, e tem relacdo com a
densidade e porosidade da rocha: quanto maior o DT, maior a porosidade.

Segundo Lima (2006), elevados tempos identificados pelo perfil sénico podem
indicar presenca de fraturas, desmoronamentos ou gas.

Portanto, o perfil sénico € de grande utilidade no que se diz respeito a estimativa
de porosidade e grau de compactacdo das rochas, deteccdo de fraturas e auxilio em

atividades com sismica e elaborag&o de sismogramas.
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5- Desenvolvimento, parametros e resultados

Através dos dados de perfilagem, podem ser calculados os parametros
petrofisicos correlaciondveis com as propriedades das rochas em subsuperficie. No
Software Interactive Petrophysics, por meio de crossplots, férmulas especificas,
observacdes logicas e comparativas, chegou-se a um modelo petrofisico completo de
um pogo.

Neste capitulo, sera elucidado todo o fluxo de trabalho, bem como o célculo de
cada um desses parametros e outros procedimentos para a interpretacdo dos pocos do

Campo de Namorado.

5.1 — Quick Look, Zoneamento e Controle de qualidade dos perfis

O ponto de partida deste trabalho se deu na observacdo rapida dos perfis logo
apos o carregamento dos dados, emendando as curvas e colocando as escalas em
formato padrdo de leitura. Apos isso, uma analise preliminar, ou Quick Look foi
efetuada para gerar um panorama inicial do poco, uma interpretacdo bésica inicial para
caracterizar e delimitar zonas com padrdes semelhantes, identificando marcos
estratigraficos e eventos deposicionais, além de determinar alguns tipos de litologia,
contatos entre fluidos e separar principalmente as rochas-reservatério das nao-
reservatorio.

Em seguida usou-se a ferramenta de Zoneamento, que expOe marcadores
coloridos e numerados, sempre no segundo track, com o intuito de facilitar a
visualizacdo das eletrofacies, separadas em setores, balizadas pela analise preliminar
para posterior refinamento com os calculos.

Na Figura 9 pode se notar a presenca de arenitos limpos (raios gama baixos)
localizados nas zonas 8 e 10 do Poco NA _01A, por vezes cimentados (aproximacédo das
curvas de NPHI e RHOB) e possuindo resistividade baixa, apontando a existéncia de
agua. Ja os arenitos das zonas 3 e 6 sdo reservatérios saturado em 0leo, devido a alta
resistividade, e com muitas intercalagdes de arenito cimentado e laminas de arenito

argiloso.
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Fig.9 — No perfil do Pogo NA_O1A pode-se fazer uma analise preliminar para identificar eletrofacies e

alguns fluidos.
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Para o controle de qualidade dos perfis, foram levadas em conta observac6es
detalhadas sobre a invasao (relativo ao perfil de resistividade) e arrombamento (relativo
ao perfil de céliper). Anomalias nestes perfis tiram a confiabilidade da resposta dos
outros perfis.

No caso da invasdo, sdo observadas as curvas SN (resistividade rasa) e ILD
(resistividade profunda). Se a curva do SN apresentar valor menor que a curva do ILD,
significa que a &gua na parede do poco tem resistividade menor que o filtrado. Por outro
lado, se a curva do SN indicar resistividade maior que na curva do ILD, € um indicio de
invasdo, visto que o filtrado tem resistividade de 0,270 ohm.m (PETROBRAS, 1976),
maior que a da agua de formacdo, de 0,0256 ohm.m (PETROBRAS, 1976), e
provavelmente se infiltrou na parede do poco. Um pequeno exemplo de invasdo pode
ser visto nos arenitos das zonas 3 e 6, indicando a substituicdo do oOleo pelo filtrado
aquoso, porém em grandeza ndo muito relevantes, ndo causando alteracfes aos outros
perfis. H& também um leve registro de invasdo na zona de &gua, zonas 8 e 10, devido a
substituicdo da agua de formacdo pelo filtrado, sem lavagem da parede, somente contato
nas partes bastante rasas.

No caso do arrombamento, o perfil de caliper é o Unico indicador. O céliper
(didmetro) se mostra diminuido ap6s acimulo de reboco na parede do poco apds a
invasdo, ou aumentado ap6s desabamentos por dissolucdo e desintegracdo da rocha na
presenca de lama. A curva do sbnico (DT) sofre alteracbes com  grandes
arrombamentos, pois 0 equipamento € centralizado no poco e passa a medir mais agua e
uma parede de poco com ondulagbes gera tempos maiores no trajeto da onda elastica
provocada pelo equipamento gerando valores mais altos de DT. Um exemplo do céliper

alterado pode ser visto no Pogco NA 04 na Figura 11 a seguir.
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Fig.10 — Exemplo de aumento do céliper devido ao desabamento do folhelho instavel da zona 5 do Pogo
NA_04.

5.2 — Crossplots e identificacdo de litologia

Apbds o zoneamento, foram feitos crossplots para auxiliar na interpretacdo
qualitativa das zonas delimitadas.

Arenitos limpos, folhelhos ou rochas muito sujas, carbonatos e rochas muito
cimentadas se distinguem muito em um crossplot de densidade por porosidade
neutronica (NPHI x RHOB), que responde a porosidade total, e € comum para
identificar litologia predominante na matriz de cada zona, em cada pogo, fornecendo
informacdes sobre o qudo limpa elas sdo. Como exemplo, temos o0 pogo NA 01A na
Figura 12.

Apbs essa analise, os crossplots de NPHI x RHOB se mostraram eficientes na
identificagdo visual dos reservatorios, constatando o estimado anteriormente na analise

preliminar Quick Look.
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Fig.11 — a) Perfis NPHI e RHOB associados indicam tendéncia de litologia: arenitos em amarelo e

folhelhos em verde. b) Crossplot NPHI x RHOB das zonas com predominancia de arenitos, com pontos

na linha dos arenitos (SS) e também na linha dos carbonatos (LS) indicando presenca de arenitos

cimentados. c¢) Crossplot NPHI x RHOB das zonas com predominéncia de folhelhos, com seus pontos
distribuidos entre a linha dos dolomitos (DOL) e carbonatos (LS). d) Crossplot NPHI x RHOB dos

reservatdrios, com maior parte dos seus pontos na linha dos arenitos (SS).
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5.3 — Calculo do Volume de argila

Em seguida foi feito o calculo da curva do volume de argila (VcIND) em todo o
poco. O célculo foi feito com o indicador Unico de raios gama (GR) e com o indicador
duplo de densidade e porosidade (NPHI e RHOB).

Seria obtida uma curva errénea caso o calculo da argila tivesse feito somente
pelo indicador de raios gama, visto que o reservatorio contém outros tipos de emissores
de radioatividade, além da argila, como o feldspato potassico dos arenitos arcoseanos.

Se o célculo fosse feito somente pelo indicador Nphi x Rhob, também haveria
alteracdes indevidas, como a superestimacdo de argila nos carbonatos na base do poco.
Por esses motivos, optou-se pela metodologia composta pelos dois tipos de indicadores.

Os indicadores do método por GR sdo os valores das linhas de base dos
folhelhos (LBF) e arenitos, escolhidos como 90 e 55 respectivamente (Figura 13), que
funcionam como dados de entrada para a formula:

GTLog - GTE gan

VelGR =
GTI’.’!E}' - GT‘I’::EE?‘!
1 2 3
DEFTH o WL:GR (gAP)
My 2 |0 150
5
; e —
: Ny
—

3000

3100

3200

12

3300

Fig.12 — Valores de raios gama utilizados na equacgdo. Grclean (linha dos arenitos, em vermelho) e Grclay

(linha de base dos folhelhos, em verde).
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Os indicadores do métodos Nphi x Rhob trabalham a partir da definicdo de uma
linha de arenito limpo e de um ponto de folhelho, como mostrado na Figura 14 a seguir.
O volume de argila é calculado em funcao da distancia entre estes pontos pela equacéo:

VeIND (DenCl2 — DenCl1) - (Neu — NeuC[1) — (Den — DenCl1) - (NeuCl2 — NeuCl1)
e {(DenCl2 — DenCl1) - (NeuClay — NeuCl1) — (DenClay — DenCI1) - (NeuCl2 —Neulf!lj’

Sendo DenCl1, DenCl2, NeuCl1, NeuCl2, Den e Neu os valores de densidade e

porosidade neutronica dos pontos selecionados no crosspolot.

WL:NPHI / WL:RHOB

Active Zone : 11 ZOMES =

2. All Zones

£

22

24

WL RHOB

5._}!:.,."? = N.—:‘E
<
i
(]
=]
=
m

26

28

. (3WS) Density Neutron{THPH) overlay, Rhofiuid = 1.0 (CP-1e 1589)

-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
WL NPHI
1222 points plotted out of 1248
ND Neu Clay : 0.25 ND Meu Cleanl : 0.006 MND MNeu Clean2 : 0.252
MND Den Clay : 2529 ND Den Cleanl : 2,603 MND Den Clean2 : 2156

Fig.13 — Pontos de arenito limpo maximo e minimo retirados dos reservatérios das zonas 3, 6 e 8; e ponto
de folhelho retirado da zona 1.

Por fim, apo6s o software efetuar o calculo do volume total de argila VCIGR e
VCcIND, é levado em conta apenas o valor de volume minimo em cada zona, sendo
criada a curva Vcl (Minimum Clay Volume), que é a unido dos dois métodos em uma

curva adequada e real, mostrada na Figura 15.
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Fig.14 — Perfis do Pogco NA_O1A: Trackl: profundidade em metros. Track2: zoneamento. Track3: curvas

do VcIGR e VcIND. Track4: curva do Vcl, resultado da unido entre as duas curvas VcIGR e VcIND.
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5.4 — Calculo da Porosidade

Apos a identificacdo dos reservatorios e zonas predominantemente argilosas, foi

calculada a curva de porosidade total a partir do perfil de densidade (PhiDen).

Para o céalculo do PhiDen é necessario o valor de densidade da matriz

(RhoMatApp). O valor, de 2,67g/cm3, foi obtido pelo histograma (Figura 16) das

densidades de matriz aparente dos arenitos, (zonas 3, 4, 6, 8, e 10). O valor é coerente

com a matriz da rocha que é basicamente formada por quartzo e cimentacfes

carbonaticas.

Proc:RhoMatApp (gmfcc)

Active Zone : 3 ZONES
100 All Zones |
1204 Active Zunesl
1 |
1604 =
80 Q 2
o 1404
= a 4:
= 60 2 A
s 1004 s
5 5
2 801 g L
- | —
3 =
= 60 z 5. |
= 10:
40 ==
F
204 12:
u T T T 3
25 3.
1338 points plotted out of 1338
Curve |We|| |20ne Top Bottom Min Max |Sb:| Dev |Mean
Proc:RhoMatApp MA_01A (B 2987.6 M 3013 M 2.6108 27615 0.029287 |2.6535
Proc:RhoMatApp MA_01A 4 3013 M 3027.1M 2.6379 2.7515 0.027345 |2.6972
Proc:RhoMatApp MA_D1A Oe 3035.6M 3105.3 M 2.605 2.8749 0.047739 |2.088
Proc:RhoMatApp MA_D1A msa 3118.9M 3139.9M 2.6117 2.7317 0.020529 2.6544
Proc:RhoMatApp MA_01A W 10 3143.8M 3147.9M 2.630 2.796 0.033567 |2.6663
Overall 2.605 2.8749 0.042550

Fig.15 — Histograma das densidades de matriz aparente dos arenitos das zonas 3, 4, 6, 8, e 10, chegando a

uma média de 2,67g/cm?3 (Rhoy,).

Apo6s a obtengdo da densidade da matriz, o calculo do PhiDen (Figura 17) foi

efetuado levando em conta a curva de densidade RHOB e uma densidade do fluido de

1g/cm3 com a formula:

_ (Rho,,, — Rhob)
(Rho,,, — Rhog;)

@
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Fig.16 — Perfis atualizados com a curva do PhiDen. Deve-se desconsiderar a curva do VCLND nas zonas

11 e 12, que sdo carbonatos e portanto, limpos.

Nota-se que nos locais com presenca de argila, o perfil do PhiDen mede
porosidades menores do que a porosidade NPHI, que s&o superestimadas pela presenca
de absorvedores nos argilominerais (hidrogénio). Ja na presenca de hidrocarbonetos o
NPHI mede porosidades baixas, enquanto no PhiDen estas serdo altas.
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5.5 — Calculo da Saturacéo de Agua e Porosidade Efetiva

O procedimento para encontrar a Saturagdo de agua no poco depende do input
das curvas basicas, como NPHI, RHOB, DT, ILD, da curva VcIND gerada
anteriormente, e da curva de temperatura, para servir de parametros na avaliacdo. Esta
ultima foi feita pela ferramenta de gradiente de temperatura, ap6s a entrada de valores
de profundidade e temperatura relativa, com base em Zembruscki e Chang (1989),
gerando-se a curva Temp.

O procedimento leva em conta a uma equacdo de saturacdo do tipo Dual Water
e um modelo inicial de porosidade do tipo Pass Through. A equacdo é utilizada por
descontar a contribuicdo da argila no calculo da saturagdo de agua, aumentando a
saturacdo de 6leo no reservatério e sendo mais real, enquanto 0 modelo permite o input
de uma curva de porosidade pré-existente, no caso o PhiDen.

Para o célculo do PHIE, foi necessario descobrir o valor da porosidade da argila,
calculado por pontos de densidade de argila e argila seca selecionados no crossplot da
Figura 18 e utilizados na equacao:

@ _ (Pu’f‘yﬁu_}' - Pwecciuyj
Clay —
i (Pn’f'yﬁay _Pﬂ]

WL:NPHI / WL:RHOB

Active Zone : 12 ZOMNES =

| Zones
clive Zones

1" FEE

JII1TI

22

Z.4

WL:RHOB

26

=y
]

28

(SWS) Density Neutron(TNPH) overlay, Rhofluid = 1.0 (CP-18 1539)

3.
-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
WLINPHI

574 points plotted out of 674
Meu Wet Clay : 0.253 Rho Wet Clay: 2,603 Rho Dry Clay : 2.643

Figura 17 — Crossplot para selecdo dos pontos de argila e argila seca para o célculo da porosidade da

argila
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Baseado no volume de argila Vcl, da porosidade da argila @:ciay ¢ na curva do

PhiDen, o software processou a curva de porosidade efetiva PHIE através da equacao:

@, = Phi input — Vel - Oucpay

@, = Phiinput qye ¢ o PhiDen
Com os célculos do PHIE e do Vcl, o software automaticamente estima 0s
volumes de argila dispersa, laminar e estrutural. E concomitantemente ao célculo da
porosidade efetiva, o software concluiu também a curva da saturacdo de agua (SWU),

pela equacdo Dual Water.
1 _ @r-Swr” (1 L Swh( 1 1
Rt  a Rw ' SwT\Rwb Rw

Onde foram considerados:
Coeficiente de cimentacdo m=2,04
Coeficiente de saturacdo n=2,19
Coeficiente de tortuosidade a=1
Resistividade da agua de formacdo Rw=0,0256 ohm.m
Curva de saturacdo total de &gua = SwT
Curva de saturacdo de agua de capilaridade = Swb
Curva da resistividade da dgua de capilaridade = Rwb
Curva de temperatura=T
Observacdo: Os expoentes m e n foram retirados de relatorios internos de registros de
poco da Petrobras. O valor de Rw foi calculado na zona de &gua pela equacao
Rw =Rt - @™

O uso desta equacdo se justifica no fato de o Arenito Namorado nédo ser
perfeitamente limpo e ter intercalagdes cimentadas. Porém, se fosse utilizada a formula
de Archie, o resultado ndo seria completamente inadequado e geraria poucas diferencas:
a presenca da argila desconsiderada na formula reduziria a resistividade da formacao,
dando uma resposta subestimada do volume de 6leo.

Por altimo, é gerada a curva de volume total de agua (Bulk VVolume Water), pela
equacéo:

BVW =@, -Sw
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As curvas resultados destes calculos se encontram na Figura 19 a seguir.
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Figura 18 — Perfis da porosidade efetiva, saturagdo de 4gua e volume total de agua (BVW)
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5.6— Comparacdo com as amostras pontuais de laboratorio

Uma vez processadas as curvas de porosidade total, foram exportados dados

pontuais de porosidade (POROS) e permeabilidade (PERM), medidos em amostras do

Arenito Namorado nos laboratérios da Petrobras.

Os dados em formato AnaSete foram sobrepostos a curva de porosidade com o

objetivo de serem confrontados com os resultados obtidos pelos calculos. Em todos os

pocos pbde-se notar muita proximidade entre os resultados do método laboratorial e

computacional, confirmando que a metodologia utilizada foi eficiente para resultar em

valores reais e adequados de porosidade, como pode ser observado no exemplo do Pogo

NA_01 abaixo (Figura 20).

1 2 GammaRay Porosity Porosity
DEFTH =] WL:GR (gAPl) WL:NPHI (dec) Proc:PHIT (Dec)
(M) 2 f——15 s -——————————- -0.15]0.5
5 WL:CAL (in) WL:RHOB (g/cm3) Proc:PHIE (Dec)
o 95]|0.5
§- Proc:Temp (F) WL:DT (us/ft) Proc:BVW (Dec)
00. 300.|140. === s e 40.|os

Lab:POROS ()
- - -

3000

Figura 19 — Perfil apés a adigdo dos pontos relativos as amostras de laboratério para efeito de comparagédo

com as curvas feitas com equacoes.
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5.7 — Permeabilidade

A curva de permeabilidade foi processada em fungcdo das amostras de
laboratdrio. Os dados foram plotados em um multi well crossplot de POROS x PERM
para possibilitar uma regresséo linear y=f(x) que registrasse a tendéncia das medidas
(Figura 21).

Lab:POROS / Lab:PERM
Active Zone : (1) NA_01A £

1000.
[r'=f(x): Logilab!PERK} = -0.9930 = 0. “Lak; AR RaE (17459
- ~>.<xx>< *
100. i
=
i
o 10
=
m
—
1.
0.1
0. 8. 186. 24, 32 40.

LabPOROS
23T points plotted owt of 18224

Figura 20 — Crossplot dos dados de laboratdrio para o calculo da permeabilidade por regresséo linear.

A mesma formula de tendéncia foi utilizada em funcdo da curva PHIE, gerando
dados corretos em fungéo da porosidade efetiva apenas nas zonas de arenito, pelo fato
de as amostras serem do reservatorio. As zonas com argila tiveram permeabilidade
superestimada, sendo corrigidas ap6s a formula ser aplicada em funcdo do PhiDen
somente nos trechos de folhelho. A curva resultante de permeabilidade foi chamada de
K_Phie (Figura 22).
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Figura 21 — Perfil apds a adicdo dos dados de laboratorio de permeabilidade PERM e a curva resultante

da regressdo linear destes pontos, corrigidos nos pontos de folhelho.
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5.8 — Totalizacéo dos resultados

Apos a conclusdo de todos os calculos, obtém-se a visualizacdo completa das

informacdes em varios tracks com curvas dos resultados obtidos.
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@9 WL:CAL (in) WL:RHOB (g/cm3) WL:SN (ohm.m) Proc:PHIE (Dec) Proc:K_Phie ()
§ 16.1.95 28302 .5 0. o —-an1
ProcTemp (F) WLDT (us/ft) Proc:BVW (Dec) Lab:PERM (B/E}
= oo, 300.|140.— - --- oo oo 40. ———— 0 e e e 100
Shale] Gas| Porosity
T AOSTONE
=
| i‘
2000 = =
*

3200

am

Figura 22 — Poco NA_01. Track 1: Profundidade (m). Track 2: Zoneamento. Track 3: Curvas de Raios

Gama (GR), Caliper (Cal) e Temperatura (Temp). Track 4: Curvas de Porosidade Neutronica (NPHI),
Densidade (RHOB) e Sbnico (DT). Track 5: Resistividades ILD (profunda) e SN (rasa). Track 6:
Saturacdo de agua (SWU). Track 7: Curva de Porosidade Efetiva (PHIE) e Total (PHIE), Volume total de

agua (BVW), dados laboratorariais de porosidade em vermelho (POROS). Track 8: Zona com a

quantidade presente de poros, argila (dispersa, laminar e estrutural) e arenito. Track 8: Permeabilidade

(K_PHIE) calculada em funcdo das amostras pontuais em roxo (PERM).
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Para a totalizacdo dos resultados, foram utilizados os seguintes valores de limite
(cutoff): Vsh = 30% 0. = 9% Sw = 55%

(m) Médias
Topo Base Gross | Net-pay | N/G Phi SW Vel | Phi*H | PhiSo*H | Vcl*H
Zonal 2950.00 | 2959.30 9.30 0.00 0.000 -
Zona 2 2959.30 | 2987.60 | 28.30 0.80 0.028 | 0.192 | 0.446 | 0.323 | 0.15 0.08 0.26
Zona 3 2987.60 | 3013.00 | 25.40 24.80 0.976 | 0.275 | 0.108 | 0.035 6.83 6.09 0.88
Zona 4 3013.00 | 3027.10 | 14.10 1345 | 0.954 | 0.239 | 0.226 | 0.189 | 3.22 2.49 2.55
Zona s 3027.10 | 3036.60 9.50 0.35 0.037 | 0.215 | 0.354 | 0.322 0.08 0.05 0.11
Zona 6 3036.60 | 3105.30 | 68.70 58.95 0.858 | 0.239 | 0.243 | 0.109 | 14.11 10.68 6.43
Zona 7 3105.30 | 3118.90 | 13.60 0.20 0.015 | 0.204 | 0.440 | 0.294 | 0.04 0.02 0.06
Zona 8 3118.90 | 3139.90 | 21.00 2.15 0.102 | 0.245 | 0.339 | 0.088 | 0.53 0.35 0.19
Zona 9 3139.90 | 3143.80 | 3.90 0.00 0.000
Zona 10 3143.80 | 3147.90 | 4.10 0.00 0.000
Zona 11 3147.90 | 3215.20 | 67.30 0.00 0.000
Zona 12 3215.20 | 3300.00 | 84.80 6.20 0.073 | 0.154 | 0.358 | 0.034 | 0.95 0.61 0.21
Todo o pogo | 2950.00 | 3300.00 | 350.00 | 106.90 | 0.305 | 0.242 | 0.214 | 0.100 | 25.91 20.38 10.69

Figura 23 — Tabela da totalizacdo dos dados obtidos. Gross: Espessura total do reservatério. Net-pay :

Soma das espessuras produtoras do reservatorio.
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6- Conclusoes

O exercicio pratico, aliado a revisdo bibliografica agiu com éxito na busca de um
melhor entendimento dos procedimentos de perfilagem e anélise de reservatdrios, assim
como dos seus obstaculos e limitacdes.

Com o objetivo de tirar informacdes da suite basica de perfis através do calculo
e estimacédo de outras curvas, o fluxo de trabalho se mostrou eficiente, correspondendo
com a realidade e mostrando semelhanca com trabalhos anteriores sobre o Campo de
Namorado.

Alguns problemas foram encontrados, principalmente ao tentar usar a mesma
metodologia para céalculo em arenitos e folhelhos, como por exemplo, o volume de
argila e a permeabilidade. Porém, apds alguns ajustes e adaptaces a metodologia, 0
modelo se tornou adequado.

Apds a conclusdo do trabalho e totalizacdo dos resultados, constatou-se que 0s
reservatorios foram claramente encontrados, suas caracteristicas foram bem definidas e
as amostras concordaram com as curvas estimadas, levando a crer que o fluxo de
trabalho foi apropriado, e o objetivo, alcancado.

Espera-se que este mesmo desenvolvimento seja aplicavel em outros locais com
as mesmas caracteristicas do Campo de Namorado sem nenhum problema, e em outros

cenarios distintos com os ajustes necessarios para tal.
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/- ANexos

A mesma metodologia explicitada acima foi utilizada para o restante dos pogos.

Estdo contidos neste topico os resultados obtidos.

7.1 —Poco NA_02
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Figura 24 — Poco NA_02. Track 1: Profundidade (m). Track 2: Zoneamento. Track 3: Curvas de Raios

Gama (GR), Caliper (Cal) e Temperatura (Temp). Track 4: Curvas de Porosidade Neutrdnica (NPHI),
Densidade (RHOB) e Sénico (DT). Track 5: Resistividades ILD (profunda) e SN (rasa). Track 6:
Saturacdo de agua (SWU). Track 7: Curva de Porosidade Efetiva (PHIE) e Total (PHIE), Volume total de
agua (BVW), dados laboratorariais de porosidade em vermelho (POROS). Track 8: Zona com a

quantidade presente de poros, argila (dispersa, laminar e estrutural) e arenito. Track 8: Permeabilidade

(K_PHIE) calculada em funcdo das amostras pontuais em roxo (PERM).

(m) Médias

Topo Base Gross Net-pay | N/G Phi SW Vel Phi*H | PhiSo*H
Zona 1 2940.00 | 3025.90 | 85.90 3.50 0.041 | 0.228 | 0.368 | 0.255 | 0.80 0.50
Zona 2 3025.90 | 3056.50 | 30.60 27.15 0.887 | 0.289 | 0.100 | 0.055 | 7.84 7.05
Zona 3 3056.50 | 3071.70 | 15.20 11.35 0.747 | 0.259 | 0.203 | 0.170 | 2.94 2.34
Zona 4 3071.70 | 3079.10 | 7.40 0.05 0.007 | 0.167 | 0.291 | 0.279 | 0.01 0.01
Zona 5 3079.10 | 3087.50 | 8.40 3.55 0.423 | 0.203 | 0.243 | 0.165 | 0.72 0.55
Zona 6 3087.50 | 3122.40 | 34.90 29.75 0.852 | 0.266 | 0.176 | 0.141 | 7.93 6.53
Zona7 3122.40 | 3134.90 | 12.50 2.55 0.204 | 0.194 | 0.614 | 0.255 | 0.49 0.19
Zona 8 3134.90 | 3155.00 | 20.10 11.70 0.582 | 0.268 | 0.779 | 0.171 | 3.13 0.69
Zona 9 3155.00 | 3300.00 | 145.00 | 0.00 0.000 | --- - - - -
Todo 0 pogo | 2940.00 | 3300.00 | 360.00 | 89.60 0.249 | 0.266 | 0.251 | 0.131 | 23.86 17.87

Figura 25 — Tabela da totalizagdo dos dados obtidos. Gross: Espessura total do

Soma das espessuras produtoras do reservatorio.

reservatdrio. Net-pay :
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7.2 —-Pogo NA 04
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Figura 26 — Pogo NA_04. Track 1: Profundidade (m). Track 2: Zoneamento. Track 3: Curvas de Raios
Gama (GR), Céliper (Cal) e Temperatura (Temp). Track 4: Curvas de Porosidade Neutronica (NPHI),
Densidade (RHOB) e Sbnico (DT). Track 5: Resistividades ILD (profunda) e SN (rasa). Track 6:
Saturacdo de agua (SWU). Track 7: Curva de Porosidade Efetiva (PHIE) e Total (PHIE), Volume total de
agua (BVW), dados laboratorariais de porosidade em vermelho (POROS). Track 8: Zona com a
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quantidade presente de poros, argila (dispersa, laminar e estrutural) e arenito. Track 8: Permeabilidade

(K_PHIE) calculada em funcéo das amostras pontuais em roxo (PERM).

(m) Médias

Topo Base Gross Net-pay | N/G Phi SW Vel Phi*H | PhiSo*H
Zonal 2950.00 | 2996.90 | 46.90 1.10 0.023 | 0.148 | 0.286 | 0.251 | 0.16 0.12
Zona 2 2996.90 | 3017.20 | 20.30 5.45 0.268 | 0.245 | 0.199 | 0.158 | 1.33 1.07
Zona 3 3017.20 | 3028.00 | 10.80 0.35 0.032 | 0.224 | 0.303 | 0.252 | 0.08 0.05
Zona 4 3028.00 | 3048.80 | 20.80 20.70 0.995 | 0.271 | 0.131 | 0.080 | 5.61 4.88
Zona 5 3048.80 | 3081.20 | 32.40 3.80 0.117 | 0.172 | 0.489 | 0.185 | 0.65 0.33
Zona 6 3081.20 | 3109.40 | 28.20 26.65 0.945 | 0.235 | 0.152 | 0.093 | 6.27 5.32
Zona7 3109.40 | 3200.00 | 90.60 12.35 0.136 | 0.110 | 0.438 | 0.156 | 1.35 0.76
Todo 0 pogo | 2950.00 | 3200.00 | 250.00 | 70.40 0.282 | 0.220 | 0.190 | 0.113 | 15.47 12.53

Figura 27 — Tabela da totalizagdo dos dados obtidos. Gross: Espessura total do

Soma das espessuras produtoras do reservatorio.

reservatorio. Net-pay :
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7.3 —Poco NA_07
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Figura 28 — Pogo NA_07. Track 1: Profundidade (m). Track 2: Zoneamento. Track 3: Curvas de Raios
Gama (GR), Céliper (Cal) e Temperatura (Temp). Track 4: Curvas de Porosidade Neutr6nica (NPHI),
Densidade (RHOB) e Sénico (DT). Track 5: Resistividades ILD (profunda) e SN (rasa). Track 6:
Saturacdo de agua (SWU). Track 7: Curva de Porosidade Efetiva (PHIE) e Total (PHIE), Volume total de
agua (BVW), dados laboratorariais de porosidade em vermelho (POROS). Track 8: Zona com a
quantidade presente de poros, argila (dispersa, laminar e estrutural) e arenito. Track 8: Permeabilidade

(K_PHIE) calculada em funcdo das amostras pontuais em roxo (PERM).
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(m) Médias
Topo Base Gross | Net-pay | N/G Phi SW Vel Phi*H | PhiSo*H
Zona 1 3000.00 | 3018.90 18.90 10.70 0.566 | 0.344 | 0.354 | 0.057 3.68 2.38
Zona 2 3018.90 | 3034.80 15.90 0.85 0.053 | 0.264 | 0.508 | 0.095 0.22 0.11
Zona 3 3034.80 | 3045.30 10.50 6.35 0.605 | 0.301 | 0.347 | 0.126 1.91 1.25
Zona 4 3045.30 | 3063.90 18.60 0.00 0.000 - - - --- -
Zona 5 3063.90 | 3086.90 | 23.00 5.80 0.252 | 0.225 | 0.195 | 0.184 1.31 1.05
Zona 6 3086.90 | 3108.60 | 21.70 20.45 0.942 | 0.251 | 0.109 | 0.047 5.13 4.57
Zona7 3108.60 | 3119.10 10.50 1.10 0.105 | 0.214 | 0.148 | 0.239 0.24 0.20
Zona 8 3119.10 | 3146.00 | 26.90 18.95 0.704 | 0.259 | 0.186 | 0.105 4.91 4.00
Zona 9 3146.00 | 3165.50 19.50 1.80 0.092 | 0.193 | 0.323 | 0.226 0.35 0.24
Zona 10 3165.50 | 3218.10 | 52.60 44.00 0.837 | 0.206 | 0.613 | 0.082 9.04 3.50
Zona 11 3218.10 | 3265.60 | 47.50 0.70 0.015 | 0.095 | 0.520 | 0.188 0.07 0.03
Zona 12 3265.60 | 3276.30 10.70 0.00 0.000 - - - - -
Zona 13 3276.30 | 3283.30 7.00 0.00 0.000 - - - - ---
Zona 14 3283.30 | 3359.10 | 75.80 24.25 0.320 | 0.143 | 0.399 | 0.132 3.47 2.08
Zona 15 3359.10 | 3361.90 2.80 1.20 0.429 | 0.119 | 0.790 | 0.247 0.14 0.03
Zona 16 3361.90 | 3374.50 12.60 1.35 0.107 | 0.103 | 0.878 | 0.125 0.14 0.02
Todo 0 pogo | 3000.00 | 3374.50 | 374.50 | 137.50 | 0.367 | 0.223 | 0.364 | 0.099 | 30.61 19.45

Figura 29 — Tabela da totalizagdo dos dados obtidos.

Soma das espessuras produtoras do reservatorio.

Gross: Espessura total do reservatério. Net-pay :
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7.4 —Poco NA_11A
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Figura 30 — Poco NA_11A. Track 1: Profundidade (m). Track 2: Zoneamento. Track 3: Curvas de Raios

Gama (GR), Caliper (Cal) e Temperatura (Temp). Track 4: Curvas de Porosidade Neutronica (NPHI),
Densidade (RHOB) e Sénico (DT). Track 5: Resistividades ILD (profunda) e SN (rasa). Track 6:
Saturacdo de agua (SWU). Track 7: Curva de Porosidade Efetiva (PHIE) e Total (PHIE), VVolume total de

agua (BVW), dados laboratorariais de porosidade em vermelho (POROS). Track 8: Zona com a

quantidade presente de poros, argila (dispersa, laminar e estrutural) e arenito. Track 8: Permeabilidade

(K_PHIE) calculada em funcdo das amostras pontuais em roxo (PERM).
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(m) Médias
Topo Base Gross Net-pay N/G Phi SW Vel Phi*H | PhiSo*H
Zona 1 2939.30 | 2954.00 | 14.70 7.20 0.490 | 0.353 | 0.378 | 0.083 | 2.54 1.58
Zona 2 2954.00 | 3025.20 | 71.20 0.00 0.000 | -
Zona 3 3025.20 | 3027.00 | 1.80 1.70 0.944 | 0.372 | 0.270 | 0.013 | 0.63 0.46
Zona 4 3027.00 | 3121.30 | 94.30 0.20 0.002 | 0.091 | 0.803 | 0.261 | 0.02 0.00
Zona s 3121.30 | 3140.60 | 19.30 13.70 | 0.710 | 0.184 | 0.277 | 0.099 | 2.52 1.82
Zona 6 3140.60 | 3150.20 | 9.60 0.00 0.000 | -
Zona 7 3150.20 | 3163.80 | 13.60 0.00 0.000 | -
Zona 8 3163.80 | 3183.20 | 19.40 0.00 0.000 | -
Zona 9 3183.20 | 3421.90 | 238.70 | 21850 | 0.915 | 0.154 | 0.909 | 0.023 | 33.71 3.05
Todo 0 pogo | 2939.30 | 3421.90 | 482.60 | $$241.30 | 0.500 | 0.163 | 0.825 | 0.029 | 39.42 6.92
Figura 31 — Tabela da totalizacdo dos dados obtidos. Gross: Espessura total do reservatério. Net-pay :

Soma das espessuras produtoras do reservatorio.
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