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RESUMO

A perfilagem geofisica é de suma importancia na etapa de avaliacdo
exploratoria nos reservatérios de dleo e gas. As informacGes obtidas a partir dos
perfis geofisicos contribuem para a caracterizacdo do sistema deposicional e dos
reservatorios em um campo de petroleo. Neste trabalho, propde-se identificar e
classificar as litologias, estimar as propriedades dos reservatorios: porosidade,
saturacdo, Net Pay e volume de rocha porosa contendo hidrocarboneto. A &rea em
estudo sdo os reservatdrios carbonaticos do Campo de Linguado da Bacia de
Campos. Este trabalho é de grande importancia para a caracterizacdo de
reservatorios carbonaticos e visa diminuir o grau de incerteza e os riscos associados
a exploracdo de hidrocarbonetos, pois permite estimar valores mais confidveis de
porosidade, permeabilidade e saturacdo de um reservatdrio antes da realizagéo de
testes em laboratério. O objetivo foi estudar os reservatorios carbonaticos do
aptiano da camada de Pré-sal da Bacia de Campos através do modelo de petrofisica
deterministica para estimativas de porosidade, de saturacdo e de Net Pay, além de
confeccionar sec@es litoestratigraficas que permitiram a caracterizacdo geoldgica
do Campo de Linguado e comparar o impacto do uso de parametros fixos e variaveis
na estimativa de propriedades de reservatério. O modelo de petrofisica
deterministica proposto gerou resultados satisfatorios condizentes com os relatérios
da Agéncia Nacional de Petréleo- ANP e a subdivisdo proposta para as coquinas
auxiliou no melhor entendimento da geologia do Campo de Linguado. A
comparagdo entre o uso de parametros fixos e varaveis possibilitou trabalhar com
dois cenarios, um mais otimista e um mais realista, em relacdo ao volume de 6leo

in place.

Palavras-chaves: Propriedades petrofisicas. Porosidade. Reservatorios. Net Pay.

Campo de Linguado. Bacia de Campos.



ABSTRACT

Geophysical well-logging is of paramount importance in the exploratory
assessment stage in oil and gas reservoirs. The information obtained from the
geophysical well logs contribute to the characterization of the depositional system
and the reservoirs in an oil field. In this work, it is proposed to identify and classify
the lithologies, to estimate the properties of the reservoirs: porosity, saturation, Net
Pay and volume of porous rock containing hydrocarbon with the use of static and
variable parameters. This work is of great importance for the characterization of
carbonate reservoirs and aims to reduce the degree of uncertainty and the risks
associated with the exploitation of hydrocarbons, since it allows estimating more
reliable values of porosity, saturation and oil in place of a reservoir before carrying
out tests in the laboratory. The objective was to study the carbonate reservoirs of
the Aptian pre-salt layer in the Linguado Field, Campos Basin, using the
deterministic petrophysics model to estimates porosity, saturation and Net Pay. In
addition to making litho stratigraphic sections that allowed the geological
characterization of the Liguando Field and compare the impact of using fixed and
variable parameters in the estimation of reservoir properties. The proposed
deterministic petrophysics model generated satisfactory results consistent with the
reports of the National Petroleum Agency - ANP and the proposed subdivision for
the coquinas helped to better understand the geology of the Liguado Field. The
comparison between the use of fixed and variable parameters made it possible to
work with two scenarios, one more optimistic and one more realistic, in relation to

the volume of oil in place.

Keywords: Petrophysical properties. Porosity. Reservoirs. Net Pay. Linguado

Field. Campos Basin.
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1  Introducéao

A Bacia de Campos é a bacia petrolifera que mais produziu petréleo no
Brasil e, atualmente, respondendo por aproximadamente 28% de toda a producao
nacional (ANP, 2021). Nessa bacia, existem diferentes rochas reservatorios:
areniticas e carbonaticas. Reservatorios constituidos por rochas carbonaticas
exercem um papel relevante na industria do petroleo por conterem elevados
volumes de 6leo e gas natural em muitas bacias sedimentares no mundo. No Brasil,
estas rochas estdo assumindo importancia crescente, considerando a maturidade
exploratéria dos reservatorios mais rasos e a necessidade da exploracdo de
reservatorios mais profundos.

Os reservatorios carbonéaticos de idade aptiana (pré-sal) do Campo de
Linguado, foco deste estudo, compreendem uma area de 32 Km?2 Para
caracterizacdo dos reservatérios carbonaticos do Campo de Linguado foram
utilizados dados de perfis geofisicos e informacdes de rochas. Os perfis geofisicos
tém como principais objetivos auxiliarem no entendimento das camadas de
subsuperficie e caracterizar as propriedades de reservatérios. A partir de perfis de
poc¢os, podemos estimar propriedades das camadas como argilosidade, porosidade,
permeabilidade, saturacdo e classificar as litologias com relacdo a estas
propriedades. Com isto, é possivel identificar e qualificar se o reservatorio possui
ou ndo viabilidade econdmica (Leite et al., 2007). Em conjunto com a sismica, a
andlise de perfis gera uma maior seguranca na determinacdo das melhores areas
para a perfuracdo, obtendo uma otimizacao de melhores areas para a perfuracao, e
uma otimizacao de pocos, aumentando o fator de recuperacao e prolongando a vida
util do campo (Sacco et al., 2007).

O objetivo deste trabalho é propor um fluxo de trabalho para a
caracterizacdo quantitativa e qualitativa de reservatorios carbonaticos compostos
por coquinas da Formacédo Coqueiros (Grupo Lagoa Feia), no Campo de Linguado,
Bacia de Campos. Também é analisado o impacto do uso da densidade da matriz
aparente e expoente de cimentacao variaveis, que pode permitir uma maior precisao
nos parametros petrofisicos e identificar melhor os niveis de coquinas dentro da
Formacdo Coqueiros nos diferentes pocos analisados. Pois o impacto das
propriedades heterogeneas dos carbonatos, como a variagdo da distribuicdo do
tamanho dos poros e a molhabilidade diferente, pode causar dificuldade em prever
o0 potencial de hidrocarbonetos da formacao.
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2  Contexto geologico da Bacia de Campos

A Bacia de Campos estd localizada no sudeste do Brasil,
predominantemente offshore nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo (Figura
1), ocupando uma area de 115 mil kmz?, desde a linha de costa até ldmina d'agua de
3.400 m (Brhun, 1998). E uma das doze bacias marginais brasileiras, englobando
dezenas de campos produtores de petrdleo na plataforma continental. Estes campos
compreendem uma ampla variedade de reservatorios, incluindo basaltos
neocomianos, coquinas barremianas e calcarenitos e turbidito salbianos (Bruhn et
al., 2003). As acumulacdes econdmicas de hidrocarbonetos na Bacia de Campos
tém como principais geradoras as rochas do Grupo Lagoa Feia do sistema rifte
(Cretéceo).

O Campo de Linguado possui area de 215 km? e esta situado a 89 km a
sudeste do Cabo de Sdo Tomé, na porcdo central da Bacia de Campos. Ele é
limitado a oeste com areas de producdo dos Campos de Pampo e Bicudo e a sul
com as areas de producdo dos Campos de Badejo e Trilha.

2.1  Evolucao tectono-estratigrafica

A origem da Bacia de Campos esta relacionada a eventos que promoveram
0 rompimento do Supercontinente Gondwana ha cerca de 140 M.a. (Eocretéceo),
resultando na separacdo inicial entre a América do Sul e Africa e a formagcéo do
Oceano Atlantico Sul. O processo de separacao das placas sul-americana e africana
se iniciou com um sorguimento crustal em forma de domo, seguido pela
fragmentacdo crustal (rifteamento), com posterior separacdo dos continentes
através de um estiramento progressivo da crosta oceénica, erosao e a subsequente
subsidéncia, que deu origem as bacias da margem leste brasileira (Asmus & Ponte,
1973; Asmus, 1982; Asmus & Baisch, 1983). Os modelos propostos para a
formacdo da Bacia de Campos mostram que a histdria de subsidéncia pode ser
atribuida ao rifteamento inicial e ao subsequente resfriamento da litosfera, que

compde o modelo classico de estiramento proposto por McKenzie (1978).
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Figura 1: Localizagdo da Bacia de Campos e distribuicdo dos campos produtores de 6leo da Bacia
de Campos, com destaque a &rea de estudo, com o reservatorio do Campo de Linguado — L1I.
Fonte: Bruhn (2003)

A maioria dos autores (Guardado et al., 1989; Dias et al., 1990; Chang et
al., 1992; Ponte & Asumus, 2004; Winter et al., 2007) tem caracterizado a evolugéao
tectonica da bacia em trés fases tectonicas principais e distintas, denominadas rifte
(inicial e tardio), pos-rifte e drifte, em que ocorreu a deposicao dos sedimentos das
supersequéncias continental, transicional-evaporitica e marinha, respectivamente
(Figura 2).

O embasamento cristalino da bacia € composto por gnaisses de idade pré-
cambriana, pertencentes a Provincia Proterozodica da Ribeira. J& seu embasamento
é constituido pelos basaltos da Formagdo Cabilnas que cobrem, discordantemente,
0 embasamento pré-cambriano. O registro da evolugéo tectono-sedimentar da Bacia
de Campos estd, como delatado anteriormente, individualizando em trés

supersequéncias, e ilustrado na Figura 2.
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Figura 2:Secédo geoldgica esquematica regional da Bacia de Campos, mostrando as
supersequéncias das fases rifte, transicional (pos-rifte) e drifte e as formagGes sedimentares

associadas. Fonte: Rangel et al. (1998).

O registro sedimentar da Bacia de Campos foi compilado inicialmente por Shaller (1973), seguido
por Rangel et al. (1994) e mais recentemente por Winter et al. (2007). Este dltimo elevou as
antigas formacdes a grupos, e 0s membros passaram a formacoes, e assim sdo tratados nesse

trabalho (Figura 3

Marinho Regressivo

Drifte

Figura 3).
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Figura 3: Diagrama estratigrafico e evolugdo tectono-estratigrafica (Modificado a partir de: Chang
et al., 1992 e Winter et al., 2007).

2.1.1 Supersequéncia Continental da fase rifte (140 a 120 M.a).

Na fase rifte, que foi ativa do Neocomiano ao Eo-Aptiano, a tectonica
predominante foi extensional, com forte acdo de eventos de subsidéncia como
resultado dos processos tectnicos de adelgamento crustal, que levaram ao estagio
inicial da abertura do Oceano Atlantico. Esses eventos foram responsaveis pela
formacéo de uma série de estruturas como horsts, grabens e semi-grabens, limitados
por falhas sintéticas e antitéticas, com rejeitos que podem chegar até a 2500m (Dias
et al., 1988) (Figura 2). A orientacdo dessas falhas segue a estruturacdo geral dos
grabens e horts gerados durante a fase, que seguiram a estruturacdo do
embasamento pré-cambriano, com direcdo NNO na por¢do sul e NNE na por¢édo
norte da bacia (Dias et al., 1990; Chang et al., 1992).

O evento magmatico da fase rifte foi marcado pelo vulcanismo datado em
aproximadamente 120 a 130 M.a., segundo Mizusaki (1986), que deu origem a
basaltos toeliticos intercalados com rochas vulcanoclasticas e sedimentares, que
constituem o embasamento da bacia e é chamada de Formacgdo Cabilnas. A
sedimentagdo durante essa fase foi, na sua maioria, de origem continental fluvio-
lacustre. Contudo, a mesma apresentara registros de pequenas incursées marinhas
ao final da fase rifte, marcando os primeiros e mais antigos episodios marinhos
registrados na Bacia de Campos (Silva-Telles et al., 1994; Dias, 2004). Segundo
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Chang et al. (1992), uma grande discordancia regional aptiana marca a passagem
da supersequéncia rifte para a pos-rifte (Figura 4).

A supersequéncia Continental da fase rifte compreende os sedimentos
continentais do Grupo Lagoa Feia, composto pelas Formacdes Itabapoana, Atafona
e Coqueiros, que foram depositados em ambientes do tipo lacustre, deltaico, em
planicies aluviais e de leques aluviais (Guardado et al., 1989).

A Formagcéo Itabapoana, de idade Barremiano-Eoaptiano, é composta por
conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados, depositados em
ambientes de leques aluviais e fan-deltas associados as bordas das falhas. Apresenta
um carater de gradacao passando para os pelitos da Formagdo Atafona e as coquinas
da Formacédo Coqueiros nas porcoes distais da bacia (Winter et al., 2007).

A Formacdo Atafona, de idade Barremiano, é composta por arenitos, siltitos
e folhelhos depositados em ambientes quimicamente alcalinos, caracterizado pela
deposicdo de minerais de talco e estevensita (Winter et al., 2007). A Figura 4 mostra

uma carta estratigrafica somente da fase rifte da Bacia de Campos.
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Figura 4:Carta estratigrafica compreendendo a fase rifte, mostrando o tempo geoldgico das
formacdes da Bacia de Campos. Fonte: Winter et al. (2007)

2.1.2 Supersequéncia Transicional da fase pos-rifte (120 a 110 M.a.)

A fase inicial do pos-rifte se desenvolveu ao longo do Neo-Aptiano e foi
marcada pela transicdo do ambiente continental para o ambiente marinho. Foi um
periodo de relativa estabilidade tectonica, com subsidéncia térmica e falhamentos
localizados. Durante essa fase ocorreram as incursdes marinhas periodicas, que
originaram um ambiente muito salino, raso e restrito em clima quente e arido. Tal
ambiente foi responsével por precipitacdo e formag&o de carbonatos e por espessas

camadas de evaporitos.
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A Supersequéncia Transicional da fase pos-rifte compreende a porcdo
superior do Grupo Lagoa Feia, com as FormacGes Itabapoana, Gargal, Macabu,
definidas por Winter et al. (2007) e Retiro, definida por Rangel et al. (1994). Essas
formacgdes foram depositadas durante o Neo-Aptiano e sdo compostas por
sedimentos de origem lacustre depositados em fase de baixa atividade tectdnica ou
quase nula. Sua base é composta por rochas argilosas (folhelho Alagoas) com
estratos retrabalhados de coquinas, sendo que seu topo exibe um padréo
retrogradante, caracterizado por uma subida eustatica do nivel de base (Winter et
al., 2007).

A Formacédo Itabapoana, previamente descrita na supersequéncia rifte,
apresenta cerca de 5.000 m de espessura, posicionando-se na por¢ao mais proximal
ao longo da borda oeste da Bacia de Campos. Seus sedimentos mudam
faciologicamente para os sedimentos mais finos da Formacdo Gargad, a leste, e
gradam distalmente para os carbonatos da Formacgdo Macabu (Winter et al., 2007).

As FormacGes Gargal e Macabu sdao compostas por sedimentos
carbonaticos, margas e arenitos que foram depositados em ambiente marinho
transicional. Nas por¢fes mais distais ocorrem calcéarios e laminitos da Formag&o
Macabu (Winter et al., 2007) (Figura 5).
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Figura 5: Carta estratigrafica para os depdsitos sedimentares da Supersequéncia Transicional da
fase pos-rifte, mostrando a localizagdo, no tempo geoldgico, dos carbonatos da Formagao Macabu,
que se encontram na porcao distal da bacia. Fonte: Winter et al. (2007)

A Formacéo Retiro, de idade Neo-Aptiano, é formada pelos evaporitos que
se encontram nos depocentros de ambientes marinho/lagunar, arido, onde séo
observados ciclos com a seguinte sequéncia: anidrita, anidrita e halita, anidrita e
halita e carnalita/silvinita (Rangel et al., 1994).
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2.2  Sistema petrolifero da Bacia de Campos

Na Bacia de Campos, segundo Guardado et al. (2000), a rocha geradora é
composta por folhelhos laminados e intercalados aos carbonatos de idade
Barremiano-Albiano, pertencentes ao Grupo Lagoa Feia. Essas camadas de rocha
geradora tém aproximadamente de 100 a 300 m de espessura, € um carbono total
(COT) medio de 2-6%, chegando até a 9%. Essas rochas geradoras foram
depositadas no contexto da sequéncia continental, pertencem a Megassequéncia R.
descrita por Bruhn et al. (2003) (Figura 6).

Na Bacia de Campos ocorrem diversos tipos de reservatorios de
hidrocarbonetos e eles estdo distribuidos ao longo de sua coluna estratigrafica. Na
porcdo basal se encontram basaltos fraturados Neocomianos da Formacao
Cabiunas; logo acima estdo as coquinas Neo-Barremianas- Eo-Aptianas da
Formacdo Coqueiros em destaque sobre os altos estruturais; subjacentes,
encontram-se 0s carbonatos Neo-Aptianos da Formacdo Macabu, que ocorrem
somente na porc¢ao distal, e compdem a Megassequéncia Transicional Evaporitica
(T). Iniciando a Megassequéncia de Plataforma Carbonatica Rasa (SC) sao
reconhecidos 0s reservatdrios compostos por grainstones e packstones de idade
Albiana, da Formacdo Quissamd, que sdo sobrepostos pelos reservatorios de
arenitos turbiditicos neocretaceos e cenozoOicos da Formacdo Namorado e
Carapebus, e os carbonatos oligocénicos da Formacdo Emboré, representando as
Megassequéncias Marinha Transgressiva (MT) e a Megassequéncia Marinha

Regressiva (MR), respectivamente.
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Figura 6: Se¢do Geoldgica regional das bacias da margem leste brasileira (BRUHN, 1998).
Destaque aos reservatorios formados por coquinas que pertencem a Megassequéncia R. Fonte:
Bruhn et al., 2003.

2.3  Grupo Lagoa Feia

O Grupo Lagoa Feia foi definido por Schaller (1973) como a unidade
sedimentar basal, clastica continental e evaporitica, da Bacia de Campos. Associado
aos estagios iniciais de separacdo da América do Sul e a Africa, 0 Grupo Lagoa
Feia sobrepde discordantemente os basaltos do embasamento e termina com
evaporitos que marcam as primeiras incursfes marinhas na area. Os aspectos
sedimentares e estratigraficos desta sucessdo sedimentar tém sido estudados por
diversos autores (Schaller, 1973; Schaller, 1981; Bertani & Carozzi, 1985;
Baumgarten, 1985; Baumgarten, 1988; Dias et al., 1988; Carvalho et al., 2000;
Castro, 2006).

Segundo Dias et al. (1988), o Grupo Lagoa Feia pode ser subdividido em
quatro sequéncias deposicionais, definidas a partir de correlacdo de pogos, analise
sismoestratigrafica e bioestratigrafia (Figura 7). Estas sequéncias se distribuem do
Neocominiano ao Eo-aptiano, andares locais Aratu, Buricica, Jiquia e Alagoas. Os
limites de sequencias foram definidos com base no mapeamento das
inconformidades e marcadores estratigraficos definidos no trabalho de Baumgarten
(1985).

As seguintes sequéncias deposicionais foram definidas e descritas por Dias
et al. (1988): clastica basal, talco-estevensita, de coquinas e clastico-evaporitica.
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Figura 7: Perfis-tipo do Grupo Lagoa Feia nos Campo, Badejo e Linguado. Fonte: adaptado
de Baumgarten, 1985.

Sequéncia cléastica basal: compreende os sedimentos mais antigos da bacia,
depositados diretamente sobre os derrames basalticos do Cretaceo Inferior, andares
locais Aratu e Buricica inferior. O limite superior corresponde ao marcador
estratigrafico LF-20. A secdo inferior da sequéncia apresenta facies
conglomeraticas compostas de fragmentos de basalto, quartzo e feldspato
cimentados por calcita, mudam lateralmente para arenitos estratificados e lamitos
com caracteristicas de exposicao subaérea. A secdo superior € constituida por facies
de leques aluviais, lacustrina marginal e distal, definidas por grainstones
bioclasticos, packstones e siltitos associados a peloides de talco-stevensita nas
por¢des marginais, e margas, packstones e folhelho negro nas porgdes distais.
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Sequéncia Talco-estevensita: depositada durante os andares locais
Buricica Supeior e Jiquia Inferior. O limite superior corresponde ao marcador LF-
35. A sequéncia é caracterizada por facies lacustres marginais compostas por siltitos
e arenitos de peldides de talco-stevensita, que apresentam uma origem ainda incerta
(Bertani & Carozzi, 1984; Rehim et al., 1986) e frequentemente encontram-se
dolomitizados e silicificados, ja nas por¢des distais, além das facies de leques
aluviais também ocorrem folhelhos negros.

Sequéncia das coquinas: corresponde aos sedimentos depositados entre o
final do Andar Jiquia e a discordancia erosiva pré-neo-Alagoas, que nivela o relevo
no fim da fase rifte. E caracterizada por expressivos depdsitos carbonéticos
associados a altos estruturais compostos por rudstones, grainstones peloidais,
ooliticos e bioclasticos retrabalhados de depositos de bioacumulados, e localmente
de gastrépodes puros ou de matriz calcarenitica e conchas de pelecipodes bivalves
(Carvalho et al., 1984 apud Dias et al., 1988). A presenca de facies associadas a
leques aluviais sugere que a deposicdo da sequéncia das coquinas foi
contemporanea a atividade tecténica da fase rifte. As melhores facies de coquinas
que constituem reservatdrios sdo aquelas com a matriz livre de cimentacdo e
depositadas em ambientes de alta energia. Nos baixos sindeposicionais ocorrem
margas e folhelhos ricos em matéria organica e constituem a principal rocha fonte
da Bacia de Campos.

Sequéncia clastico-evaporitica: compreende os sedimentos terrigenos
depositados imediatamente acima da discordancia pré-neo-Alagoas, marcador
estratigrafico LF-80 e uma espessa camada evaporitica. O topo da camada
evaporitica € o limite superior do Grupo Lagoa Feia e corresponde ao andar local
Alagoas. Na porcdo inferior e proximal desta sequéncia depositaram-se 0s
sedimentos clésticos caracteristicos de leques aluviais, a porcdo distal ocorre
calcarios e na porgéo final do Grupo lagoa Feia depositam-se as facies evaporiticas

constituidas principalmente por anidrita associada a halita e sais sollveis.

2.4 Formacdo Coqueiros: sequéncia de coquinas

A Formacao Coqueiros € a sequéncia mais importante do Grupo Lagoa Feia
para fins de exploragéo de hidrocarbonetos, visto que é a portadora da sequéncia de
coquinas, rochas reservatério da fase rifte, e a principal rocha geradora da Bacia de

Campos, o folhelho Jiquia.
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A sequéncia de coquinas de bivalves forma uma continua e extensa
plataforma carbonatica rasa na Bacia de Campos. Essas acumulag¢Ges constituem os
reservatorios da Formacdo Coqueiros do Grupo Lagoa Feia nos campos de Trilha,
Badejo, Linguado e Pampo, localizados no Alto Regional de Badejo, mostrados na
Figura 8.

O Alto Regional de Badejo é um alto do embasamento localizado entre o
Baixo de Sdo Jodo da Barra, a oeste e limitado por uma falha antitética, e o Baixo
de Corvina-Parati, a leste e limitado por uma falha sintética. Constitui um bloco
horst alinhado quase paralelamente a linha de costa, mergulha a norte em direcéo
ao Baixo de Sdo Tomé e se formou nos estagios iniciais de rifteamento durante o
Cretaceo Inferior. Os bancos de coquinas se desenvolveram em ambientes lacustres
confinados ao longo dos flancos e cristas de baixo angulo nesses altos estruturais

como ocorre no trend Badejo-Linguado-Pampo (Figura 9) (Guardado et al., 1989).
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Figura 8: Mapa estrutural da Bacia de Campos. Principais altos (em laranja) e baixos (em azul)
estruturais da bacia e localizacdo dos campos produtores de 6leo em coquinas (estrelas amarelas).
Adaptado de Guardado et al., 2000.
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Figura 9: Modelo deposicional dos carbonatos lacustres do Grupo Lagoa Feia. Os bancos de
coquinas se concentram no topo dos altos sindeposicionais do embasamento. Fonte: Adaptado de
Guardado et al., 1989.

Segundo Carvalho et al. (2000), a associacdo de facies que comple a
sequéncia de coquinas depositada no Cretaceo Inferior da Bacia de Campos exibe
caracteristicas de um ambiente lagunar fechado e perene a salino aberto, que sofreu
marcantes flutuacbes do nivel da &gua, tanto devido a influéncia de ondas e por
correntes geradas por tempestade, quanto devido a variacdes tectdnicas. As
frequentes variagdes do nivel da agua desse lago, ou lagos, explica a
complexibilidade na variacdo vertical e lateral de facies, o que torna a sequéncia
bastante heterogénea.

Autores como Castro & Azambuja (1981), Silva-Telles et al. (1994), e
Mello & Hessel (1998) reportaram a presenca de fosseis de microfauna marinha no
intervalo da sequéncia de coquinas, o que confirma a ocorréncia de discretas
transgressdes marinhas do Oceano Atlantico Sul no sistema continental lacustre da
Bacia de Campos, ainda na fase rifte. Essas incursdes transpunham altos
topogréficos do embasamento, como o lineamento vulcénico da Elevacdo do Rio
Grande - Dorsal de Walvis, que impediu a conexao direta com o mar, confinando
os lagos rifte a norte dessas feicdes e 0 oceano aberto a sul, nos estagios iniciais de
rifteamento (Dingle, 1999).
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Diversas divisdes estratigréaficas tém sido sugeridas ao longo do tempo para
a sequéncia de coquinas do Grupo Lagoa Feia (Figura 10). Entre elas, a Petrobras
em 1980 sugeriu a divisdo em trés unidades estratigraficas nomeadas, do topo para
a base, como unidade A, B e C. Schaller et al. (1981) renomearam a unidade A para
Coquina Superior e agruparam as unidades B e C no intervalo Coquina Inferior.
Essas unidades sdo separadas por depositos clasticos de granulacdo fina, como
folhelho, siltito e marga, e refletem duas fases deposicionais discretas (Horschutz
etal., 1990). Baumgarten et al. (1983) revisaram a classificacdo anterior e dividiram
as duas unidades em trés zonas cada unidade, com base nas variagbes de
permeabilidade de cada zona mapeada.

Segundo Tigre et al. (1983), a Coquina Inferior apresenta espessuras de 75
m a 150 m de intercalacGes de depositos bioclasticos com finas camadas de arenito
e sedimentos argilosos, e constitui o principal intervalo exploratério. A Coquina
Superior € menos porosa e de espessura consideravelmente inferior, com média de
de 30 m de espessura. Os ciclos sedimentares que definem os dois niveis de
coquinas evoluem verticalmente de leques aluviais e depositos de planicie lamosa
para depositos lacustres, incluindo margas e folhelho, arenito de costeiro e coguina
pura no topo (Thompson et al., 2015).

Petrobras/DEPEX1980 SCHALLER etal.(1981) | |BAUMGARTEN et al. (1983)
ZONA |
COQUINA A COQUINA SUPERIOR ZONA II
ZONA Il
COOUINA B SUBZONA IVA-B
COQUINA INFERIOR EONA Y
COQUINA C SUBZONA VIA-C

Figura 10: Evolucdo da divisdo estratigrafica da Formacao dos Coqueiros, Grupo Lagoa Feia,
Bacia de Campos. (adaptado de Baumgarten, 1988 em Thompson et al., 2015).
A sequéncia de coquinas pode ser dividida quanto as diferentes associagdes
de facies deposicionais, como coquina detritica e coquina pura (Castro et al., 1981).
Segundo Carvalho et al. (2000), a coquina detritica € depositada por leques aluviais,
onde predominam as facies siliciclasticas, compostas por conglomerados

polimiticos, arenitos liticos a feldspaticos, siltitos e folhelho vermelho e a coquina
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pura, representada por depositos lacustres de coquinas de bivalves, ostracodes ou
gastrépodes, localmente interdigitados com facies siliciclasticas. Sete associacdes
de facies foram descritas dentro da sequéncia de coquinas: (A) depositos de margem
de lagos que consiste de sedimentos carbonaticos ou siliciclasticos exibindo
estruturas sedimentares (mud cracks, bird eyes, marcas de raizes) combinados com
sedimentos finos depositados em ambientes de baixa energia em areas lacustres
rasas; (B) grainstones bioclasticos praiais que consistem de fragmentos de conchas
de bivalves ou raramente gastrépodes que apresentam alta grau de abrasdo e
envelopes de micrita; (C) arenitos bioclasticos praiais que consistem de rudstones
arenosos formados pela mistura de sedimentos siliciclasticos com conchas de
bivalves carregadas por correntes de tempestade; (D) lencdis bioclasticos que sao
caracterizados por rudstones de conchas detriticas de bivalves com finas
intercalacdes de siliciclasticos e carbonaticos em bordas de barras; (E) barras
bioclasticas constituidas de rudstones, associados com finas camadas de
grainstones bioclasticos sem intercalacbes de sedimentos siliciclasticos,
depositados sob alta energia em altos estruturais; (F) bancos de bioacumulados
compostos de conchas in situ associados a arenito e folhelho, depositados em
ambiente raso e de baixa energia; (G) lacustre profundo constituido de intercalacdes
de sedimentos siliciclasticos finos e mudstones de ostracoides. Seis dessas

associacOes de facies sdo vistas na Figura 11.
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Figura 11: Fotos de amostras de calha de seis associacfes de facies de coquinas da Formacao

Coqueiros. (A) depositos de margem de lagos, (B) packstones bioclasticos praiais, (C) arenitos
bioclasticos praiais, (D) lencdis bioclasticos bordas de barras, (E) barras. Carvalho et al. (2000).
Dois potenciais analogos modernos das coquinas do Pré-sal sdo descritos na
literatura: 0 ambiente marinho hipersalino da Shark Bay na Australia (Jahnert et al.,
2012) e o Lago Tanganyika, do complexo de lagos rifte do leste africano (Mcglue et
al., 2010; Thompson, 2013; Thompson et al., 2015).
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Figura 12: Camadas parcialmente litificadas de coquinas gradam em direcdo ao mar para

estromatolitos démicos (Thompson et al., 2015); (B) Camadas parcialmente litificadas de coquinas
(Fotografia de Marcelo Blauth em Bizotto, 2014); (C) Coquina de bivalves cimenta com matriz
arenosa (S.F. Poropat, 2008 em Thompson et al., 2015)

Os depositos de coquinas holocénicas, em formagdo na Shark Bay (Figura
12), formam corddes de praia que gradam em direcdo ao mar para estromatolitos
microbiais domicos, em resposta a regressao marinha. As similaridades com as
coquinas do Pré-sal da Bacia de Campos séo tracadas pela dindmica costeira afetada
por ondas e correntes de tempestade, pelo ambiente parcialmente isolado de
incursdes marinhas, pelas geometrias progradacionais e pelas estruturas de
exposicao subaérea (Jahnert et al., 2012). Mas algumas diferencas sdo notérias no
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que diz respeito a quimica da agua e a espécie monoespecifica de bivalves e 0

tamanho restrito das conchas, devido a menor salinidade da agua (Thompson et al.,
2013).

Figura 13: (A) Mapa de elevacdo do Sistema de Riftes do Leste Africano. (B) Formag&o de
coquinas de coquinas ao longo da resgido costeira; (C) Coquina de gastrépodes em formagéo
(Thompson et al., 2015).

Nos lagos do sistema de riftes do Leste Africano (Figura 13), em especial
no Lago Tanganyika, as coquinas se acumulam ao longo de rampas de meio-
grabéns e zonas de acomodacdo. Nas bordas de falhas do sistema de riftes formam-
se extensas camadas tabulares de coquinas que sdo depositadas quando ocorre
elevacdo do nivel do lago, estendendo-se por 40 km de extensdo e 5 km de largura
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(Thompson et al., 2015). Nas &reas de baixos estruturais também ocorre a
acumulacdo de espessas camadas de coquinas, onde os sedimentos mais finos séo
carreados para a base do deposito. Similarmente, as coquinas do Pré-sal de Campos,
esses depositos sdo dominados por coquinas de gastropodes (Mcglue et al., 2010).
Camadas de conchas de reentrancias da linha de costa e elevacgdes sdo associadas
com depdsitos massivos e cadticos depositados através dos processos de transporte
de massa, produzindo facies ricas em cascalhos. Plataformas deltaicas de baixo
gradiente sdo associadas com facies arenosas e siltosas a puras, depositadas em
cristas de praia e extensas camadas de conchas (Mcglue et al., 2010)

Segundo Thompson et al. (2015), o deposito de coquinas em formacdo no
Lago Tanganyika fornece o melhor andlogo moderno das coquinas do prée-sal da
Bacia de Campos, o0 que torna importante melhorar o entendimento dos processos

deposicionais aos quais esses sedimentos estdo submetidos.
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3  Perfilagem Geofisica e Perfis de Pocos

A Perfilagem Geofisica € a pratica de efetuar um registro detalhado das
formaces geoldgicas atravessadas por uma perfuracdo. O perfil pode ter descricoes
baseadas em inspecao visual de amostra levadas para a superficie ou medicoes de
grandezas geofisicas, feitas com instrumentos, para formar um perfil de poco
(Serra, 2008; Ellis & Singer, 2008). Normalmente, as medi¢des no pogo (amostras)
séo realizadas progressivamente em uma diregdo e amostradas regularmente para

produzir um perfil de acordo com a profundidade.

3.1 Ambiente do Poco

Para que seja possivel uma avaliagdo petrofisica deterministica € necessario
entender o processo de invasao da lama durante a perfuracéo e como afeta as leituras
dos perfis de resistividade, bem como sdo denominados esses perfis. Por
convencdo, a invasdo é dividida em zonas, como mostra a Figure 14. Por
convencao, a invasdo € dividida como mud cake e logos ap6s, a zona invadida, onde
a lama filtrada substituiu um pequeno volume do fluido original da formacéo.
Gradualmente, a medida que nos afastamos da parede do poco e as condicdes do
reservatorio sdo preservadas € possivel medir, nesta zona, as propriedades do fluido
original da formacdo. Atravessando uma zona de transicdo e a medida que a
formagéo se localiza mais distante lateralmente da parede do pogo, as propriedades
do reservatorio sdo mais representativas, encontrando-se a formacdo virgem ou

zona ndo invadida.
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Figure 14: (1) Zonas de invasdo para o furo do poco; (2) Representacdo esquematica das misturas
dos fluidos; (3) perfil de resistividade (modificado de Rider, 2002).

3.2 Perfis de Poco

Segundo Thomas (2001), o perfil de um pog¢o é uma imagem visual, em
relacdo a profundidade, de uma ou mais caracteristicas ou propriedades das rochas
perfuradas. Tais perfis sdo obtidos através do deslocamento continuo de um sensor
de perfilagem (sonda ou ferramenta) dentro do pogo.

Existem varios tipos de perfis utilizados para as mais diversas aplicagdes
(Figura 15), todos com o objetivo de avaliar melhor as formac6es geoldgicas quanto
a ocorréncia de um reservatério que contenha hidrocarboneto. Alguns dos
principais tipos de perfis existentes sdo: Raios Gama (GR), Neutronico (NPHI),
Resistividade (ILD), Soénico (DT) e Densidade (RHOB). Para um melhor
aproveitamento dos perfis geofisicos obtidos, € necessario que eles sejam utilizados
em conjunto para a caracterizacdo da rocha e que sejam controlados pelo perfil
Caliper.
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Figura 15: Principais usos dos Perfis Geofisicos. Modificado de Rider, 2002.
3.3 Perfil de raios gama (GR)

O perfil de raios gama mede a radioatividade natural presente nas rochas,
sendo influenciado, principalmente, pela presenca de Potassio (K40), Uranio
(U235) e Tério (Th232). Normalmente, este perfil é medido em graus API
(American Petroleum Institute), que consiste em uma normalizacdo para as
medicdes dos niveis de radioatividade de unidades contendo elementos radioativos
(Asquith & Gibson, 1982). Estes elementos, geralmente, ficam adsorvidos na
estrutura superficial das argilas, fazendo com que este perfil seja um bom indicador
de argilosidade nas formacoes.

O perfil de raios gama nao depende da lama de formacéo ou da resistividade
da 4dgua. Esta ferramenta pode ser usada em pogos sem revestimentos, com lama
tanto a base de 4gua quanto de dleo, e em pogos revestidos, embora neste a resposta
seja atenuada devido a espessura do cimento.

O estudo quantitativo, a partir do perfil de raios gama, inicia com a
identificacdo da linha de base do folhelho (LBF), ou seja, onde se encontram 0s
valores medidos pela ferramenta na zona de folhelhos. A LBF contém a média entre
as leituras maximas verificadas e, neste trabalho, este valor é referenciado
como GR sximo- O valor minimolido pelo perfil de raios gama é medido em uma

formacéo “limpa”, isto &, livre da presenca de material argiloso e esta medida, neste
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trabalho, é referido como GRihime- COM as duas variaveis determinadas, é

possivel obter o indice de raios gama (IGR):

IGR — GRiido~GRminimo (1)

GRmaximo—GRminimo

no qual GRy;4, € 0 valor lido pela ferramenta na formacéo. De posse dos valores de
IGR, pode-se usa-lo em modelos empiricos para a estimativa da argilosidade em
funcdo da profundidade.

Os fatores que afetam as leituras dos perfis de raios gama estdo
relacionados: a litologia (mineralizagfes; rochas arcoseanas; conglomerados
policompostos; rochas densas e intercalacdes de camadas delgadas), a operacao
(tipo de detector; centralizacdo da ferramenta; presenca de revestimentos ou nédo) e
relacionados a conceituacdo (a radioatividade medida € proporcional ao volume de

argila na camada; apenas dois componentes volumétricos - folhelho e ndo folhelho).

3.3.1 Perfil de Inducéo (ILD)

Em pocos com espacos ou sem lama de perfuracéo nao é possivel fazer bons
contatos dos eletrodos em uma rocha e injetar corrente elétrica, como fazem as
ferramentas de eletrodos galvanicos. Essas ferramentas precisam de um meio
condutivo, como a lama a base de agua. Outro tipo de lama pode apresentar
problemas no acoplamento elétrico devido as duas caracteristicas de alta
condutividade ou de isolamento (Nery, 2004). No entanto, com ferramentas de
inducdo magnética de penetracao profunda (ILD) ou média (ILM) é possivel induzir
campos magnéticos que penetram profundamente e minimizam os efeitos das zonas
préximas a parede do poco. Um problema subsidente para essas ferramentas é a
lama muito condutiva (salgada) ou com uma zona de invasao muito profunda na
parede do poco. Isso causa uma medicgéo alterada da resistividade da formagéo.

Além disso, as rochas com resistividades muito altas tornam impreciso o
perfil de inducdo (Serra, 2008). Em tal situacéo, as leituras devem ser corrigidas
utilizando cartas disponibilizadas pelos fabricantes da ferramenta ou sondas de
inducéo.

A sonda de inducéo, basicamente, &€ composta por uma antena transmissora
e outra receptora. A antena transmissora induz uma corrente elétrica na formacéo
rochosa que produz um campo magnético captado pela antena receptora (Bassiouni,

1994; Ellis & Singer, 2008). A condutividade registrada pela ferramenta de medigéo
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é proporcional ao campo magnético captado. Em seguida, as medigdes de
condutividade s&o transformadas em medicOes de resistividade (relagdo inversa) e
regularmente distribuidas na profundidade, para produzir o perfil de inducdo. A
unidade desse tipo de medi¢ao ¢ ohm metro (QQm).

O perfil de inducéo, de maneira semelhante aos perfis de resistividade por
conducdo de corrente, é aplicado na correlacdo lateral dos pogos, na identificacdo
qualitativa da litologia e do fluido nas rochas. Além disso, € aplicado também na
estimativa de saturacao de agua (com lei de Archie) e na identificacdo de zonas de
alta permeabilidade (Schlumberger, 1998; Nery, 2004).

A Figura 16 mostra as diferentes profundidades de investigacfes dos
diferentes tipos de ferramentas de resistividade no ambiente do poco: No qual,
Micro-SFL (Microspherically Focused Log) é a resistividade microesfericamente
focada, SFL (Spherically Focused Log) é a resistividade esfericamente focada,
LLS (Lateral Log Shallow) ¢ a resistividade rasa e LLD (Lateral Log Deep) € a
resistividade profunda ou corrente induzida, como € o caso da ferramenta ILD

(Deep Induction Log) que é a corrente induzida profunda.

Rxo

Ferramenta +— 2com 30cm 210

Rt
' !
SFL LLS —— Zona Virgem
Micro-5FL LLD

Zona de Transicdo

Zona Invadida

Figura 16: Representacdo esquematica das profundidades de investigacdo das ferramentas de
resistividade na formag&o rochosa. Modificado de Darling (2005).

3.3.2 Perfil de Densidade (RHOB)
O perfil de densidade registrada as medigdes das densidades das rochas, ao
longo de um poco, como uma fungdo de profundidade. As medi¢Oes séo as
densidades volumetricas de uma rocha incluindo a matriz solida e do fluido entre

0S poros.
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A ferramenta de medicao consiste em uma fonte radioativa aplicada a parede
do poco que emite raios gama de média energia na formacgdo. Assim, esses raios
gama podem ser imaginados como particulas de alta velocidade que colidem com
os elétrons da formacdo. Em cada colisdo, o raio gama perde parte da sua energia
para o elétron, esse tipo de interacdo é conhecido como espalhamento Compton. Os
raios gama espalhados que conseguem atingir o detector sdo contados e, assim, a
quantidade resultante é uma proporcéo da densidade da formacao (Bassiouni, 1994;
Schon, 2011).

O efeito do espalhamento Compton esta relacionado diretamente com o
ndmero de elétrons da formacdo por unidade de volume (Bassiouni, 1994).
Consequentemente, a densidade de elétrons p, determina uma resposta

proporcional & densidade, conforme a equacéo:

XZ;
Pe = 2pp =7, ()

em que Z; € o nimero atdmico do 4tomo i que constitui a molécula do composto,
M é o peso molecular do composto e p, € a densidade volumétrica da rocha. Na
Tabela 1 sdo mostrados alguns valores de densidade da matriz de algumas rochas
para o0 ajuste da ferramenta e a estimativa da porosidade. A relagdo entre a

densidade total da formagdo (p,), a densidade do fluido nos poros (pf), a

porosidade (@) e a densidade da matriz (p,,,q) é:

po = Bps + (1= B)pma. (3)
Tabela 1: Valores comuns de densidade da matriz p,,, para o ajuste da ferramenta de medicdo de
densidade.

Material Densidade (g/cm3)
Quartzo 2,65
Areia calcaria, arcosiana ou argilosa 2,68
Calcério 2,00
Dolomita 2,87

A profundidade de investigacdo da ferramenta de densidade é relativamente
pequena devido aos problemas nos contatos. Como exemplo, para ferramentas com
espacamento entre detectores de 35 até 45 cm, as medicGes corresponderdo as zonas
de 5 até 7 cm. Outros fatores que afetam o desempenho da ferramenta séo o tipo de

lama e do reboco, a argilosidade (que reduz os valores de densidade) e a presenca
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de hidrocarbonetos (Nery, 2004). O perfil de densidade é utilizado para estimar a
porosidade, identificar a litologia e as zonas de gas, quando combinado com o perfil

néutron.

3.3.3 Perfil Sonico

O perfil sdnico registra medida de tempo de transito de uma onda mecéanica
através das rochas. A velocidade de propagacao de uma onda compressional sofre
alteracOes de acordo com 0 meio em que se propaga. Além disso, ela possui uma
relacdo inversa com o tempo de propagacdo. Tal fato implica que o tempo gasto
pela onda para percorrer uma mesma distancia fixa sera menor nos solidos do que
nos liquidos e gases, visto que 0s meios sélidos possuem velocidade de propagacéo
maior.

Nery (2004) ressalta que o perfil sénico mostra uma relacéo direta entre o
tempo de propagacdo de uma onda compressional e a porosidade das rochas, pois
ao se considerar duas rochas semelhantes, a que contiver mais fluidos dentro de
seus poros (maior porosidade) mostrara um tempo de transito maior do que uma
com menos fluidos (menor porosidade).

De acordo com Kery et al. (2009), a ferramenta de medicdo deste perfil
consiste em uma fonte que emite pulsos ultrassonicos a uma frequéncia de 20-
40Khz detectados, normalmente, por dois receptores separados por uma distancia
de cerca de 300 mm. Por convencdo do American Petroleum Institute - API, a
unidade de medida usada para o tempo de transito é o ps/pé (ou ps/m).

Rider (2002) evidencia que, quantitativamente, o perfil sénico pode ser
utilizado no célculo da porosidade, obtida por meio de uma relacdo matematica que
sera explicitada no topico estimativa de porosidade, e na interpretacdo sismica ao
fornecer a velocidade intervalar. Além dessas aplicaces, o perfil também auxilia
na identificacdo do grau de compactacgéo das rochas e na deteccdo de fraturas.

Cabe destacar que a presenca de hidrocarbonetos nas formacdes afeta o
registro do perfil sénico. Conforme Nery (2004), o tempo de transito na agua é da
ordem de 189 a 200us/pé (salgada ou doce, respectivamente), o do éleo (menos
denso) € de 236 ps /pé e o do gas (menos denso ainda) é da ordem de 600 ps/pé.
Assim, camadas portadoras de hidrocarbonetos tém um pequeno (6leo) ou grande
(gas) aumento no tempo de transito (AT). Ou seja, ocorre um retardamento no

tempo total de propagacdo de uma onda compressional nas camadas que possuem
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uma mistura de 6leo e agua, quando comparadas com aquelas que contém apenas
agua. Dessa forma, em zonas portadoras de gas (hidrocarbonetos leves), a
porosidade estimada a partir do perfil sénico é ligeiramente superior, devido ao
tempo de propagacdo da onda compressional que é maior no gas. Além disso, a
presenca de argila na formacdo também causard aumento na porosidade estimada

aos argilominerais pois atenua a velocidade da onda compressional.

3.3.4 Perfil Néutron (NPHI)

Os perfis sonico e de densidade nos fornecem propriedades (tempo de
transito e densidade, respectivamente) através das quais podemos obter a
porosidade. Ja o perfil néutron é calibrado de acordo com uma litologia padréo para
registrar diretamente os valores de porosidade por meio do teor de hidrogénio das
camadas.

Quando a formacdo ¢ bombardeada por néutrons altamente energizados,
muitos tipos de interacdo podem ocorrer entre 0s néutrons e os ndcleos atémicos.
Esses néutrons com alto poder de penetracdo séo emitidos continuamente de uma
fonte quimica interagindo com os nucleos dos elementos componentes da matéria
de trés modos: absorcao, espalhamento elastico e espalhamento ineldstico.

A probabilidade de ocorréncia de cada uma destas interagdes depende do
nivel de energia do néutron incidente e da natureza do ntcleo envolvido no choque
(Nery, 2013). A perda de energia esta associada com o tamanho do nucleo com o
qual ele se choca, sendo méaxima, quando o nlcleo em questdo é o de hidrogénio.

Os néutrons capturados podem ser de trés tipos: rapidos, epitermais e
termais, cujos niveis energéticos séo de 4,5 MeV a 100 KeV, de 100 KeV a 100 eV
e de 100 eV a 0,025 eV, respectivamente. A separagdo entre a fonte e o detector é
escolhida em funcédo do nivel energético que se deseja registrar. Assim para captar
néutrons de niveis energéticos mais baixos, o detector deve estar mais afastado da
fonte, por outro lado, se a pretensdo € capturar néutrons de alta energia, o detector
deve estar préximo a fonte.

Segundo Ellis & Singer (2007), como o hidrogénio das formagdes pode estar
presente na forma de hidrocarbonetos ou &gua e tende a ocorrer nos espacos
porosos, uma correlacdo entre ele e a porosidade da formacdo é facilmente
realizada. Keary et al. (2009) acrescentam que em arenitos e calcérios todos o0s ions

de hidrogénio estdo presentes nos hidrocarbonetos ou nos fluidos dos poros, de
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forma que a concentragdo de ions de hidrogénio é totalmente depende da
porosidade. Nery (2013) afirma que o indice de hidrogénio (HI) pode ser calibrado
em valores de porosidade utilizando-se uma rocha padrdo de laboratério, com
porosidade conhecida e totalmente saturada em agua.

Cabe destacar que a presenca de hidrocarbonetos leves (gas) e argila nas
camadas afeta diretamente a resposta do perfil de néutrons. Para um volume
investigado de rocha, a presenca de hidrocarbonetos leve (gas), que é expansivo,
resulta em um baixo valor de densidade de hidrogénio (concentragdo/volume).
Dessa forma, o perfil de néutrons mede baixa porosidade nestas zonas. J& 0 excesso
de agua intersticial absorvida aos argilominerais, aumenta a quantidade de H* das
camadas. Consequentemente, o perfil de néutrons mede alta porosidade em
intervalos argilosos.

Quantitativamente, o perfil de néutrons é usado para medir tanto a
porosidade quanto o indice de hidrogénio da formacéo. Qualitativamente, este € um
excelente discriminador de 6leo e gas (Rider, 2002). Nery (2013) destaca que €é
preciso ter cuidado na interpretacdo do perfil de néutrons, pois uma rocha com 10%
de porosidade mantera este valor para qualquer tipo de fluido intersticial, seja ele
agua, 6leo, gas ou uma mistura deles. Portanto, a fim de minimizar os célculos,
utiliza-se sempre uma combinacdo de perfis. As aplicacfes fruto da interpretagéo
conjunta entre os perfis sdnico, néutrons e densidade serdo abordadas ao final do

topico de perfis de porosidade.
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4 Propriedades de Reservatorio

A caracterizacdo de reservatorios é uma importante etapa na estimativa de
uma reserva em um campo. Uma caracterizagdo precisa do comportamento
dindmico do reservatério pode depender da caracterizacdo mais precisa da
distribuicdo espacial das propriedades do reservatério em todo o reservatorio
(Hurtado et al., 2009).

A porosidade, argilosidade, permeabilidade e saturacdo de agua sédo
propriedades essenciais do reservatorio que afetam o comportamento do fluxo do
reservatorio e a recuperacdo do fluido (Xiao et al., 2012). Neste capitulo serdo

abordadas as propriedades de reservatorio que foram estudadas neste trabalho.

4.1 Argilosidade

A presenca de argila em reservatdrios de hidrocarbonetos tem um grande
impacto na estimativa das jazidas e de sua produtividade. Os argilominerais
impactam na determinacdo da saturacdo e da porosidade. A permeabilidade é quase
sempre controlada por pequenas quantidades de argilominerais no espaco poroso.

O efeito da argilosidade nos perfis depende da quantidade ou volume de
argila (V,4,), da distribuicdo espacial dessa argilosidade dentro do volume
investigado pelas ferramentas, do tipo de material argiloso, da salinidade da dgua
de formacdo e da saturacdo em agua.

O volume de argila deve ser estimado para a determinacédo de:

e Proporcao arenito/folhelho;

e Correcdo de argila na determinacao de porosidade;

e Correcdo de argila para a determinacdo da Saturacdo de agua;
e Delimitagdo dos reservatorios.

Os indicadores mais comumente utilizados para a estimativa do volume de

argila séo:
e GR;
e Potencial Espontaneo (SP);
e Resistividade (em reservatérios contendo hidrocarbonetos);
e Crossplot Densidade and Neutréo.
A Tabela 2 apresenta algumas vantagens e desvantagens na utilizagéo de cada

ferramenta para a obtencdo do volume de argila.
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens na utilizagdo dos diferentes métodos de obten¢do do

volume de argila a partir de perfis geofisicos.

folhelhos

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
N&o é sensivel as Afetado por Néo é Requer lama Néo é afetado | Sensivel as
condigdes do pogo presenca de sensivel as base agua por presenca | condi¢des do

minerais condicdes do de minerais poco
radioativos em pogo radioativos
areias
Ferramenta basica Variacédo de Néo é afetado Pouca Identificador Sensivel a
de perfilagem minerais por minerais resolucéo de minerais presenca de
radioativos em radioativos horizontal gas

Néo é afetado por
hidrocarbonetos

Afetado por
hidrocarbonetos

4.2 Porosidade

A porosidade de uma rocha é a fracdo do volume de espago entre as

particulas sélidas da rocha no volume total da rocha e determina a capacidade de

armazenamento do reservatorio. O espaco inclui todos os poros, fraturas, vugs,

espagos inter- e intra-cristalinos.

O diagrama (Figura 17) mostra as diferentes porosidades que podem ser

calculadas, os parametros, os fatores e as caracteristicas que as definem dentro do
sistema (Eslinger & Pevear, 1988).

< Matriz da

>
<

Porosidade

Rocha

A4

A

Vshale™ |

Grao  Buperficie das argila .
(Estrutura) d e inter-laminas
- Agua
Agua 2] i Capilar‘

Estrutural (OH)

| Hidratacdo ou_j [
Bound Water

Total - Neutrao

[¢——Porosidade Total - Densidade
Porosidade Total ou Absoluta

[<—— Analise de testemunhos secos em estufa ————>
| Andlise de Porosidade em testemunhog

v

Y

sem umidade

Poros

grandes, interconectados

l«—— Agua Irredutivel —
ou Agua Imovel

Porosidade Efetiva

«_ Volume do Poro
com Hidrocarboneto

Figura 17: Diagrama mostrando as porosidades, fatores e caracteristicas que devem ser
considerados durante o célculo de porosidade. Modificado de Eslinger & Pevear (1988)
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4.2.1 Porosidade em Carbonatos

Como os carbonatos sdo muito heterogéneos é importante determinar a

estrutura porosa da rocha para medir o potencial de armazenamento do reservatorio,

o principal problema da maioria dos reservatdrios carbonaticos € a falta de

continuidade da porosidade lateralmente.

A porosidade de uma rocha carbonética pode ser priméria ou secundaria. A

porosidade primaria é resultante da deposicao original da rocha. Constituida por

acumulacdes de conchas e recifes, além de calcarios ooliticos. A porosidade

secundaria é muito frequente, devido ao processo de dissolu¢do, dolomitizacdo e

fraturamento. O mais importante desses processos é a dissolucdo da calcita ou da

dolomita, resultando em cavidades que variam de minusculos poros até cavernas

(Rosa et al., 2006). A Figura 18 resume 0s mais abundantes tipos de porosidade nos

carbonatos e suas definigdes.

Porosidade

interparticula

E o espago vazio entre as particulas ou graos. Formada na fase
deposicional e é o tipo de porosidade dominante em rochas

carbonaticas.

Intraparticula

E encontrada dentro dos grdos. Normalmente formada por

esqueleto de organismos.

Moldica

Formada pela dissolugdo de componentes da rocha, como

bioclastos (conchas) e formacao dos moldes.

Intercristalina

Essa porosidade ocorre entre os cristais da rocha. Encontrada

em dolomitos porosos.

Sedimentos carbonaticos que formam aberturas maiores que

Fenestral ) ) .

aberturas interparticulas formam este tipo de porosidade
Porosidade tipo | Esta porosidade é formada quando movimentacdes tectbnicas
fratura fraturam ou quebram a rocha.

Porosidade formada por espacos vazios na rocha grandes o
Vugular suficiente para serem vistos a olho nu. Normalmente, estes

‘vugs’ sao criados por dissolucao.

Figura 18: Definicdes dos diferentes tipos de porosidade. Allen & Roberts (2012).

A Figura 19 mostra as diferentes porosidades que podem ser calculadas em

carbonatos, os fatores e as caracteristicas que as definem dentro do sistema e o tipo

de ferramenta que melhor se adéqua a cada situacao.
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Perfil Néutron

Perfil Sénico

Perfil Densidade

Porosidade Testemunho

Porosidade

Arcabougo e matriz Total ) ]
Porosidade Efetiva

Calcita ou Dolomita Microporos | Mesoporos

Residual

Agua capilar

. Agua Volume de poro com
irredutivel hidrocarboneto

Figura 19: Perfis para estimativa de porosidade em carbonatos. Fonte: Notas de aula do professor
Wagner Lupinacci (2019).
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5  Metodologia

O fluxo de trabalho proposto para a caracterizagdo das propriedades dos
reservatorios é resumido no fluxograma na Figura 20 e e detalhado nos topicos

posteriores.

Seleg3o das
Curvas
_e" Interpretagdo /n
::O dos Resultados Dl || ;
Carregamento
dos Dados
Confiabilidade @
dos Perfis £\
Interpretagdo Interpretagdo
Qualitativa — Quantitativa
Quick Look

Figura 20: Fluxograma geral de interpretacdo de perfis geofisicos utilizado no trabalho.
5.1 Interpretacdo dos perfis geofisicos

Além de auxiliar na determinacdo das propriedades petrofisicas dos
reservatorios, os perfis geofisicos, na industria de petréleo, sdo importantes para
quantificar alguns parametros do reservatorio como sua espessura efetiva da zona
de interesse, porosidade média e saturacdo de hidrocarbonetos.

Baseado nos dados disponiveis, como descri¢do de amostra de calha, testes
de formacdo, testemunhos e perfis geofisicos, elegem-se as zonas de interesse
econdmicas e inicia-se a interpretagao.

A interpretacdo quantitativa ao nivel exploratdrio € composta de trés fases

distintas:
1. Controle de qualidade de cada curva;
2. Interpretacdo qualitativa (quick look); e
3. Interpretacdo quantitativa.
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5.2 Controle de qualidade
Na etapa de controle de qualidade é necessario que o intérprete tenha
conhecimento da geologia da area, dos principios fisicos que regem as ferramentas,
de seus respectivos volumes de investigacdo ou de amostragem e das calibragdes
exigidas pelos fabricantes das ferramentas e 6rgaos credenciados.

O procedimento consiste em carregamento das curvas seguindo do controle
de qualidade que envolve o calibre do poco, repetibilidade das secGes e repetida
checagem das correcdes ambientais, calibracdo das ferramentas e coeréncia das
curvas com a geologia e parametros especificos de controle de qualidade de cada
perfil.

Os pogos 1-RJS-74-RJ, 4-RJS-156-RJ, 7-LI-3-RJS foram escolhidos para
apresentacdo e discussao dos resultados por possuirem dados mais completos e de

melhor qualidade nas zonas de interesse.

5.3 Interpretacdo qualitativa - Métodos quick looks

Depois de verificar-se a confiabilidade dos perfis, os métodos de quick looks
sdo realizados para adquirir uma estimativa inicial dos parametros e incognitas das
equacOes, para melhor articular os procedimentos de viabilidade econémica do
pogo.

Hoje em dia, varias companhias prestadoras de servigos oferecem softwares
que fornecem interpretacdes rapidas no local do pogo, por exemplo:

e Uso de crosspolts com overlays para a determinacao da porcentagem
de minerais em uma mistura ternaria;
e Uso de crossplots para uma melhor determinacéo da litologia;

e Interpretacdo rapida dos perfis como identificadores litoldgicos.

54 Interpretagdo quantitativa

Para uma interpretacdo quantitativa apurada, os primeiros dados a serem
observados sdo aqueles contidos obrigatoriamente nos cabecalhos dos perfis ou na
pasta poco, sao eles:

o Temperatura de fundo do pogo;

o Temperatura da superficie e de fundo;
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o Dados da lama (resistividade e temperatura do filtrado, reboco e
lama) ;

o Profundidade final do poco; e

o Escala e calibracdo das curvas.

Para a interpretacdo quantitativa, foram analisados os perfis de Raios Gama,
Densidade, Neutrdo, Resistividade, Resistividade por Inducéo, Caliper e S6nico em
conjunto com os perfis compostos, que foram disponibilizados para alguns pocos,

seguindo os fluxograma apresentado na Figura 21.

Gradiente de Densidade da
Temperatura Matriz Aparente

7 N

Expoente de
Cimentagdo
Variavel

Definicdo
Litoldgica

N

Porosidade e
Saturacdo de
Agua

‘v’

N N
7 N S
vv

v

N\

MNet Pay e
PHISoH

~,_

Figura 21: Fluxograma de avaliagdo petrofisica deterministica proposto no presente trabalho.

5.4.1 Definicao litologica

Na interpretacdo dos perfis, algumas informacdes importantes ndo podem
ser deixadas de lado como, por exemplo, a litologia que é fundamental para uma
boa avaliagdo deterministica. Para se obter uma maior acuracia na determinacéao
litoldgica é essencial a correlagdo dos dados de perfis com os dados de amostras de
calha, amostras laterais ou testemunhos. N&o é recomendado negligenciar a
geologia em avaliacdes por perfis, sob o risco de obter modelos petrofisicos pouco
robustos e com baixa acurécia.

Cair nesse tipo de problema € extremamente provavel, quando se trabalha

apenas com perfis, e os resultados sdo potencialmente catastroficos. Convem
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lembrar que a porosidade s6 pode ser estimada com precisdo se a litologia estiver
bem definida.

A distincdo entre litologias pode ser realizada, com certa facilidade, e dentro
de condigdes favoraveis, pela observacdo de valores tipicos das curvas de:

1. Raios Gama (GR): responde a radioatividade natural presente nas
rochas, gerando um contraste entre arenitos/carbonatos e folhelhos;

2. Densidade (RHOB) e Neutrdo (NPHI): quando executados juntos
sdo, por convencdo, exibidos com as curvas sobrepostas na mesma faixa de logs,
em escala padrdo, de modo que as curvas se sobreponham em calcarios contendo
agua. As curvas mudam de acordo com a litologia e a porosidade. Alguns minerais
tém respostas caracteristicas e crossplots podem ser usados para determina-las.

3. Fator Fotoelétrico (PEF): costuma ser mais apropriado que o perfil
de raios gama, devido a menor atenuacdo por efeitos do reboco do poco e menor
espacamento existente entre os detectores, reduzindo as variagOes estatisticas das
medic¢des. Sendo sensivel a composi¢do quimica das rochas, este perfil atribui altos
valores de PEF para altas densidades. O PEF ¢é primordialmente controlado pelo
namero atémico da formacéo, sendo possivel inferir que quanto maior o nimero
atbmico Z, maior sera o valor Pe associado.

A Tabela 3 foi confeccionada com base nas respostas dos perfis nas litologias
identificadas e utilizada como base para a classificacdo litoldgica dos pocos deste
trabalho, juntamente com os dados de amostra de calha presentes no relatério de

perfuragdo dos pocos.

Tabela 3: Critérios utilizados para a definicao litologica dos pogos do Campo de Linguado
— Bacia de Campos.

| Litologia | Gamma Ray (GR) | Densidade (RHOB) | Néutron (NPHI)

Aumenta Diminui
Coquina 0-20 Curvas sobrepostas ou bastante
préximas
Diminui Aumenta
Marga 20-30 Curvas pouco afastadas
Aumenta Diminui
Mudstone 30-40 Tendem para a esquerda

Aumenta Aumenta

Folhelho >40 Curvas mais afastadas
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5.4.1.1 O uso de crossplots como identificadores litoldgicos

Crossplots de porosidades como identificadores litologicos sdo maneiras
gréficas de resolver relacdes bastante complexas para estimar a litologia e
porosidade da formacdo. As medidas exibidas nesse tipo de grafico sdo em unidades
de porosidade referenciadas ao calcario. Sobrepostas ao gréafico, ha linhas de
litologia pura (overlays), usualmente arenito, calcario e dolomita; e a porosidade é
indicada ao longo de cada uma destas linhas (Figura 22).

Com relacéo a interpretacédo, os valores das duas medi¢6es foram plotados
e a intersecdo desses valores no gréfico determinou a porosidade e a litologia desse
ponto. Um ponto é interpretado como a mistura de duas litologias se estiver entre
duas linhas litoldgicas e a porosidade é estimada juntando pontos de porosidade
iguais nas duas linhas litoldgicas e extrapolando entre as linhas de igual porosidade.

Cabe ressaltar que todas as interpretacdes sdo Unicas e que de fato, os dados
geralmente sdo plotados de tal maneira que existem dois pares possiveis de
litologia, e a deciséo de escolher reside no conhecimento do intérprete na area (ou
na aplicacdo de outro conjunto de dados).

Outros poucos minerais também podem ser plotados no crossplot como
pontos distintos (em vez de linhas indicando porosidade variavel), como anidrita.
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Figura 22: Crossplot de Néutron (NPHI) versus Densidade (RHOB). Modificado de Schlumberger
Chart book (2000).
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Os valores dos perfis para outros minerais puros estdo disponiveis nos Log
Interpretation Chart Books fornecidos pela maioria das empresas de aquisigéo de
perfis.

Embora a existéncia de camadas puras e espessas de alguns minerais seja
muito rara, a localizacdo do mineral no crossplot (e a mudanca de dados em diregéo
ao ponto) pode mostrar alguma indicacdo do mineral que esté presente na formacéo

de interesse.

5.4.2 Estimativa de argilosidade (V 4y)

Na petrofisica, os modelos empiricos sdo formulados a partir de medidas de
propriedades das rochas, normalmente, realizadas em laboratdrios com a utilizagdo
de testemunhos de uma bacia sedimentar especifica.

A argilosidade de uma formacdo é determinada, normalmente, através do
perfil GR. Utilizando suas leituras de minimo (GRpi,) € maximo (GRpsx),

determina-se o indice de raios gama (IGR).

GRpy — GRpy
IGR = ————1—, 4
GRmax — GRmin

no qual GR,é a medida de raio gama na formacé&o.

A determinacdo do IGR €é o primeiro passo para a estimativa de argilosidade
Veiay- Os modelos empiricos na interpretacdo do perfil GR dependem da idade dos
sedimentos. Para este trabalho foram analisados diferentes modelos empiricos para
a estimativa do volume de argila. A partir disso, 0 modelo selecionado foi 0 modelo

que Larionov propds para rochas antigas, utilizando a expresséo:
Velay = 0,083 [237XIGR _ 1], (5)

A Figura 23 ilustra a argilosidade calculada para os dados dos pogos por
meio das trés relagdes distintas — Larionov (1969), Clavier (1971) e Stieber (1970)

— e a comparagéo destas com uma relacéo linear.
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Figura 23: Comparagéo dos modelos linear, Larionov (1969), Steiber (1970) e Clavier (1971).

Os argilominerais presentes nos reservatorios alteram de maneira
significativa na leitura dos perfis, provocando: a atenuacdo da velocidade da onda
acustica (aumenta AT) devido a presenca de agua absorvida; a diminuicdo da
densidade e 0 aumento da quantidade de H* das camadas. O efeito sobre o perfil de
densidade é mais sutil, porque a densidade dos argilominerais se aproxima da
densidade da matriz, principalmente, se essa matriz for silicosa. Ja no perfil néutron,
hd uma elevacdo nas porosidades lidas pela ferramenta. A justificativa para o
aumento da porosidade reside na existéncia da agua absorvida, além de H*

estruturais que elevam o contetido de H*.

5.4.3 Gradiente de Temperatura

O gradiente de temperatura € uma grandeza utilizada para descrever a
direcdo e a taxa de variacdo de temperatura em uma area em particular. E uma
grandeza expressa em unidades de temperatura por unidades de comprimento.

O célculo do gradiente de temperatura realizado pelo software é utilizado
para criar uma curva continua de temperatura, usado em modulos de interpretacdo
para converter resistividades de &gua em temperatura de formacao.

A curva de temperatura pode ser calculada tanto através da entrada do
gradiente de temperatura ou através da entrada de temperaturas em pontos fixos e
o software extrapola esses pontos entre si. A profundidade de referéncia e
temperatura de referéncia sdo necessarios para fornecer um ponto de partida para a
curva de temperatura, que possui extrema importancia nas estimativas de salinidade
da agua de formacdo através de perfis, uma vez que existe uma relagéo direta entre

temperatura e salinidade.
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5.4.4 Estimativa da densidade da matriz aparente variavel

A densidade da matriz aparente (RHOM AA) foi resultante de uma projecao
matematica da densidade aparente de um intervalo para seu valor em porosidade
nula. Essa projecdo eliminou efetivamente a variacdo devido a porosidade,
resultando em uma variacdo principalmente devido a litologia.

Esse método requer que uma estimativa da porosidade total seja
determinada primeiro. Normalmente, isso pode ser feito a partir de um gréafico de
Densidade versus Néutron. Usando essa porosidade, uma densidade aparente da
matriz foi determinada a partir da equacéo:

Plog — Q. P

1.0-¢ ° ©)

RHOMAA =

no qual, po, € a densidade lida pela ferramenta, ¢ € a porosidade total calculada e

pp € a densidade do fluido (para o reservatdrio esse valor é dado pela média da

densidade do fluido de perfuragéo e do hidrocarboneto).

5.4.5 Técnica de Determinacdo do Expoente de Cimentacdo “m”
variavel

Nos estagios preliminares do desenvolvimento da técnica de avaliacdo da
formacdo, Archie (1952) propds um conjunto de equagfes para estabelecer uma
relacdo quantitativa entre porosidade (@), resistividade da rocha (R,) e saturagéo
de hidrocarbonetos das rochas do reservatdrio. Baseado no trabalho experimental
de Archie, essa relacdo mostra que a resistividade de uma formacdo limpa é
inversamente proporcional a resistividade da salmoura que satura a rocha. Naquele
momento, Archie apresentou um conjunto de equac@es para determinar a saturacdo
da agua (S,,) de formacao:

gn_aRw Ry 1
Y U ¢mR, Ry I

(7)

no qual m o coeficiente de cimentacdo, n o coeficiente de saturagéo, a o fator de
tortuosidade, I.. é o indice de resistividade, R,, a resistividade da salmoura e R, a
resistividade da formagdo com 100% saturada com salmoura. Em seguida, Archie
também introduziu que a resistividade de rocha que estd 100% saturada com
salmoura (R,) esta relacionada a resistividade da salmoura (R,,). A férmula para

representar o valor da resistividade da rocha em termos de fator de formacdo (F) é:
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R, = FxR,,. (8)

O fator de formacéo foi modificado e introduziu novos termos, o fator de
tortuosidade (a), fator de cimentacdo (m) e porosidade (¢). Em seguida, a formula
do fator de formacao anterior foi modificada para:

F= q;im. 9)

Introduzindo o log em ambos os lados da Eq. temos:

ILD
—logF —log(m)
log ¢ - log ¢
Esta equacdo nédo inclui o pardmetro o fator de tortuosidade (a). A Eq. 10 foi

(10)

utilizada para estimar o fator de cimentacdo (m) por ndo haver acesso a dados de
testemunho do Campo de Linguado.

Em zonas de 6leo, a presenca de hidrocarbonetos pode distorcer os valores
estimados de fator de cimentacdo obtido através da Eqg. 10. O ideal para se obter
uma estimativa mais robusta é utilizar a curva de resistividade rasa, considerando
que o fluido de perfuracdo utilizado seja lama a base de &gua, causando um
deslocamento de 6leo na zona invadida. No presente trabalho, identificou-se a
utilizacdo de lama a base de 6leo e por ndo haver presenca de curvas de resistividade
rasa em todos os po¢os no intervalo de interesse, foi utilizada a curva de

resistividade profunda.

5.4.6 Definicdo do ponto de Argila Molhada (Wet Clay) — Modelo
de Malay

Segundo Kuttan et al. (1980) modelo de lito-porosidade é baseado no grafico
de densidade-néutron (Figura 24), A estrutura basica deste modelo é definida em
termos de quartzo (Q), agua (W), argila seca (M) e silte “mineral” (X), podendo ser
ajustada para 0s casos em que a matriz ndo se tratar de uma matriz quartzosa, como
¢ 0 caso deste trabalho (Matriz carbonatica). Os pontos dados, que possuem
distribuicéo do tipo boomerang, podem estar relacionados a esses membros. Assim,
0 ponto K representa um arenito de quartzo limpo e molhada, o ponto L representa
um uma argila pura e molhada e P representa um siltito puro e molhado. Esses

membros finais sdo chamados de areia, argila e silte, respectivamente. Assim,
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qualquer rocha (composta de matriz e porosidade) pode ser descrita em termos

desses membros.

N %
"b% % >

O S/ %

&)
A 2 / &
@ S I
(@] 2> /
I o ’ >
3 &/,
£ ) 2 2
@ X
= ’ &
o 4 N
L s

’

< ’
o] 7’
@ /
= s ’
§ ®*So =,
[ 4

Porosidade Néutron (NPHI)

Figura 24: O modelo de lito-porosidade baseado no crossplot densidade-néutron. (Kuttan et
al., 1980).

A posicdo do ponto de silte seco (Dry Silt Point) é definida pela extensao da
linha agua-silte e uma densidade de gréos de 2,68 g/cc. O ponto de argila seca (Dry
Clay) é obtido estendendo a tendéncia areia-silte para interceptar a tendéncia dgua-
argila. Embora esse método de obtencdo da argila seca seja estritamente uma
abordagem construtiva, as respostas dos perfis densidade e néutron deste ponto
estdo dentro da faixa de localizacdo real do ponto da argila seca, ndo sendo critico
para a interpretacéo.

Neste modelo, com base nos membros finais definidos acima, areia e argila
sdo consideradas mutuamente exclusivas. Assim, a tendéncia areia-silte é
essencialmente livre de areia. Na Figura 25 a linha de silte umido é projetada através

de X para cruzar a linha de quartzo-argila imida em N.
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Figura 25: Exemplo do modelo de Malay. Fonte: a autora
5.4.7 Definicdo da Resistividade da Agua (Rw) a partir do Picket Plot

O Pickett Plot é um método usado em andlise petrofisica para avaliar as
caracteristicas da formacdo de reservatorios, permitindo comparar saturacdes de
agua de diferentes partes de um reservatério em um ou mais pocos. O Picket Plot
fornece uma solucéo grafica da equacao de Archie para determinar a saturacdo de
agua de um reservatdrio, plotando resistividade versus porosidade em uma escala
log-log e, portanto, é uma poderosa técnica grafica para estimar intervalos de Sw
dentro de um reservatério (Pickett, 1966).

O Pickett Plot é baseado em uma abordagem de reconhecimento de padréo
para resolver a equagdo de Archie sem a necessidade de muitas constantes que
muitas vezes sdo desconhecidas. O aspecto importante da abordagem do
reconhecimento de padrdo é que deve haver um nlmero estatisticamente
significativo de zonas plotadas para fornecer calculos mais precisos.

O procedimento utilizado para criar um Picket Plot consistiu em cinco
etapas:

1. Plota-se os pontos de porosidade correspondentes a Resistividade
Verdadeira (R;) em um grafico do tipo log-log;

2. Plota-se o ponto R,, na escala R;
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3. Determina-se o fator de tortuosidade m;
4. Plota-se a linha 100% S, ;
5. Traca-se as linhas que representavam os valores mais baixos de S,,.
Apds sequir as etapas descritas, verifica-se um valor de R, = 0,002 ohm.m
para 0s po¢os com dados disponiveis e 0 mesmo valor € assumido nos pogos em

que ndo possuem informacdes necessarias para a estimativa de R,, (Figura 26).
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Figura 26: Exemplo de Picket Plot. Fonte: a autora.

5.4.8 Estimativa de Porosidade e Saturacdo de agua
Para o calculo da porosidade foi utilizado o método néutron-densidade e o
método de densidade com densidade da matriz fixa e variavel, tendo como entrada
os perfis de néutron e densidade. A metodologia utilizada neste trabalho é ilustrada

na Figura 27.
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Figura 27: Fluxograma para o calculo da porosidade utilizando os perfis de densidade e néutron.

A porosidade efetiva (PHIE) é corrigida para o efeito de argilosidade, obtido
através do indice de raios gama (IGR). Sendo assim, o sistema considerado na
analise petrofisica é carbonatico e contém niveis ndo-reservatorios compostos de
argilominerais (margas e folhelhos).

O software Interactive Petrophysics- IP efetua o calculo de porosidade total
através da equacdo:

Oy + 0
Bra = ——— (12)
2
no qual @, é a porosidade neutrbnica e @, a porosidade de densidade.

A porosidade a partir do perfil densidade é obtida usando a equacéo:

Pma = P~ Velay(Pry = Petay)
Pma ~ PSxo ~ Priyapp(l — Sxo)

no qual p_ € a densidade da matriz, que pode ser fixa ou variavel, p, a leitura na
ferramenta, Pelay @ densidade lida pelo perfil em uma regidgo 100% de argila, p,; a
densidade do filtrado, PriyApp & densidade aparente do hidrocarboneto, V,, volume

de argila e S,, saturacdo de agua na zona lavada. Porém, como o fluido de
perfuracdo utilizado nos pogos possuia sua composicdo a base de 6leo e do fluido
de formacéo, ndo foi necessario o célculo da densidade do filtrado e a equacéo se

resume a:
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5. — Pma = Po = Vetny Py ~ Peryy) (13)
= :
Pma — pHyApp(l - Sxo)

A porosidade a partir do perfil néutron é obtida atraves da equacao:
On = Dneu — Velay X Neug, + Exfact, (14)

no qual, @,, € a leitura pela ferramenta néutron, V,, volume de argila, Neus, 0

valor lido pela ferramenta em uma zona 100% composta por argila, Exfact fator

de escavacdo que é obtido pela equacdo:

p 2
Exfact = ( 22‘;‘5) (28,5052 + 0.040,)(1 — Sy, (15)
Sy = Qn + VclayNeuclay’ (16)
Dy
e.
Dy = Oneu — VClamevlclay- (17)

Com isso a porosidade efetiva através do método néutron-densidade é

computada através da seguinte relacao:
(De = (Dt - Vclay(bclaya (18)

no qual @, é a porosidade total e @,, 0 valor da porosidade total em uma regido
composta 100% de argila.

Os calculos de saturacdo de dgua podem ser efetuados utilizando a equacéo
de Archie (1942), Eq. tal. :
A equacdo para calculo da saturacdo de agua ainda conta com os parametros de
constante de tortuosidade, a, que € uma constante especifica empirica para rochas
da &rea de interesse, expoente de cimentacdo, m, que depende do tamanho dos gréos
e da complexibilidade dos trajetos entre os poros (tortuosidade), e 0 expoente de
saturacdo, n (KEARY et al., 2009).

Segundo Contreras et al. (2012), uma equacao tipica usada para o célculo
de saturagdo de (S,,) em reservatorios argilosos € a equacdo de Simandoux:

a.R, 4.@m Va)o Vi
S, = . +( h) _ 20)
2. @m a. RW . Rt Rsh Rsh
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no qual R, € a resistividade da dgua de formacéo, R é a resistividade da formagéo,

@ a porosidade efetiva, V, 0 volume de argila e R, a resistividade do folhelho.

5.4.9 Célculo do Net Pay

O Net Pay é definido como a espessura da rocha que contribui para uma
producdo economicamente viavel com a tecnologia atual, 0s precos e custos atuais.
O Net Pay é obviamente um alvo em movimento, uma vez que a tecnologia, 0s
precos e 0s custos variam quase diariamente. Reservatorios ndo convencionais que
foram ignorados no passado, agora se tornam zonas prospectaveis devido as novas
tecnologias e demanda continua por hidrocarbonetos.

O Net Pay e determinado através da aplicacdo de cutoffs apropriados as
propriedades do reservatério, de modo que camadas improdutivas ou nao
econdmicas ndo sejam consideradas. Isso pode ser feito com dados de perfil e rocha.

E normal aplicar cutoffs para cada resultado de calculo a fim de eliminar
zonas com baixa qualidade ou improdutivas. Cutoffs sdo usualmente aplicados para
volume de argila, porosidade, saturacdo de agua e permeabilidade. A camada nédo é
classificada como "viavel" se falhar em qualquer um dos quatro pontos de corte.

OS cutoffs tipicos aplicados sdo:

1. IF (Vsh < Vshmax)X(Pe = Drin)X(Sw < Swwmax) = 1;

2. Then PayFlag =1,

3. Else PayFlag = 0;

4. NetPay = Sum (PayflagxINCR).
no qual INCR é o incremento de digitagdo, @, a porosidade efetiva, @,,;, a
porosidade cutoff, S, a saturacdo de agua, S,,max @ Saturacdo cutoff, Vg;, o volume
de argila e Vg max 0 Volume de argila cutoff.

Os valores utilizados neste trabalho foram: Vg, max = 0,25 até 0,45; @,,,i,=
0,03 até 0,16; e Sy, max= 0,30 até 0,70. Esses valores devem ser apropriados para
cada tipo de sequéncia rochosa. A Tabela 4 mostra um esquema explicativo sobre

a diferenca entre os termos Gross, Net Rock, Net Reservoir e Net Pay.
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Tabela 4: Definicdo dos termos Gross, Net Rock, Net Reservoir e Net Pay.

Todas as rochas Rochas que podem Rochas que
compreendidas entre 0os  armazenar hidrocarbonetos contém
marcadores geolégicos hidrocarbonetos
que podem fluir

Rochas que podem Rochas que nédo

armazenar contém
hidrocarbonetos hidrocarbonetos
Rochas que ndo podem Rochas que nédo Rochas que
armazenar hidrocarbonetos podem armazenar podem
hidrocarbonetos armazenar

hidrocarbonetos

Rochas que nédo
podem
armazenar
hidrocarbonetos

5.4.9.1 Volume Poroso de Rocha - HCPV

No célculo do volume de hidrocarboneto, foram considerados o volume
bruto de rochas, a relacdo liquido/bruto (N/G), porosidade e a saturagdo de
hidrocarbonetos de cada zona. O volume de hidrocarbonetos no local (volume
poroso contendo hidrocarbonetos) foi calculado a partir da equacéao a seguir, usado
por Aly (1989):

HCPV = V. 9. (g) (1= Sy, (21)

no qual V é o volume de hidrocarboneto que é igual ao produto da extensao da area
do reservatdrio (A) e sua espessura (h), @ é a porosidade efetiva, S,, € a saturacdo
de agua, (N/G) é a razdo de espessura liquida/bruta do reservatério, obtida a partir
dos registros de raios gama ou o volume de matriz dentro da zona delimitada.

A area total do reservatério e sua espessura sao de consideravel importancia
para determinar se o reservatorio é comercial ou ndo. Quanto maior a area € a
espessura de um reservatdrio, maior o seu potencial para acumulos de
hidrocarboneto. A extensdo da area coberta pelo reservatorio necessita de uma

interpretacdo sismica para ser estimada, e ndo foi foco deste trabalho.
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6 Resultados
Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes referentes a
metodologia proposto para 0s pocos 7-LI1-0003-RJS, 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ

do Campo de Linguado, Bacia de Campos.

6.1 Definicdo Litologica

Com base nos critérios adotados mostrados na Tabela 3 em conjunto da
interpretacdo de crossplots com overlay Schlumberger nas zonas de interesse, foi
possivel reinterpretar os perfis litolégicos dos pogos 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ.
Eles foram utilizados como base na interpretagcdo dos pocos 7-L1-0003-RJS, o qual
ndo foi disponibilizado o perfil litologico.

Nas Figura 28 e Figura 29 é possivel observar uma melhor distincdo
litolégica com base nas respostas das ferramentas, se compararmos com os perfis
litolégicos fornecidos juntamente aos dados dos pogos pela ANP.

Tendo como base a reinterpretacdo dos po¢os 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ
foi possivel identificar as respostas dos perfis para os diferentes tipos de litologias
presentes na zona de interesse e criar um perfil litologico para o poco 7-LI1-0003-
RJS (Figura 30), o qual néo foi fornecido o perfil litol6gico.

Tambeém foi possivel identificar niveis bem definidos de coquinas que foram
denominados neste trabalho de Coquina Superior e de Coquina Inferior. Na
Coquina Superior é notado um comportamento menos homogéneo com
intercalacdes de coquinas, folhelhos, margas e mudstones. Ja a Coquina Inferior
apresenta, de forma geral, um comportamento mais homogéneo, com

predominancia de coquinas.
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Figura 28: Perfil litolégico disponibilizado com os dados, perfil litol6gico interpretado e Crossplot néutron versus densidade com linhas de Overlay da Schlumberger
do poco 4-RJS-156-RJS.
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Figura 30: Perfil litologico disponibilizado com os dados, perfil litologico interpretado e Crossplot néutron versus densidade com linhas de Overlay da Schlumberger
do pogo 7-LI1-0003-RJS.
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Analisando o comportamento litolégico nos perfis dos pogos foi possivel
definir 3 subniveis:

1. Foi possivel identificar, com base nas respostas dos perfis, que o
nivel 3 é composto por zonas portadoras de hidrocarbonetos e dgua e é composto
predominantemente por coquinas. Além disso, esse intervalo mostra diferentes
niveis de cimentagdo e porosidade, como podemos observar na Figura 31;

2. O nivel 2 é composto por folhelhos com bastante intercalacGes de
marga, coquina e, em menor frequéncia, siltito, sem resposta para possiveis zonas
de hidrocarbonetos nos pogos 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ. Contudo, o pogo 7-LI-
0003-RJS possui resposta de possiveis zonas portadoras de hidrocarbonetos;

3. No nivel 1, os pocos 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ mostram que as
facies carbonaticas sdo compostas principalmente por coquinas limpas, com poucas
intercalacdes de folhelho e, em menor frequéncia, mudstones, siltito e marga para
0s pog¢os 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ. Ja o poco 7-L1-0003-RJS é composto por
folhelhos intercalados por marga, coquina e, em menor frequéncia, siltito. Ha
também possiveis zonas de hidrocarbonetos e &gua com pouca cimentacgéo,
conforme podemos notar na Figura 31.

Realizada as devidas delimitacGes e identificacOes descritas anteriormente,
foi possivel entdo quantificar o volume de argila presente nos reservatorios,
possibilitando prever o impacto da argilosidade na porosidade e saturacdo de

agua/dleo, descritos nos topicos a sequir.
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6.2 Estimativa do volume de argila (V)

Os valores maximos (GR,sx) € minimo (GR,) de raios gama foram
determinados a partir da interpretacdo dos perfis. O valor médio na zona limpa (sem
presenca de argila) utilizado foi 10° API (GR,;,) € para a zona de folhelhos foi 90°
API (GR,4,)- A partir desses valores determinados, foi calculado o indice de Raios
Gama (IGR) e, em seguida, o perfil de volume de argila (V) usando 0 modelo de
Larionov (1969). O critério para escolher o método de estimativa de volume de
argila, foi o modelo que apresentou os menores valores estimados de volume de
argila, que de acordo com a analise grafica, correspondeu ao modelo de Larionov

(1969) para rochas mais antigas (Figura 32).

A Formagdo Coqueiros foi dividida em duas zonas e os valores médios de
argila para cada poco sao apresentados na Tabela 5. A partir da analise das facies
carbonaticas da Coquina Superior e da Coquina Inferior, optou-se por analisar as
propriedades de reservatorio apenas nos niveis 1 e 3 por se tratar de zonas
portadoras de hidrocarbonetos. Os valores médios de argila de cada pogo nos niveis

1 e 3 sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5: Valores médios de argila estimados nas porcoes superior e inferior das Coquinas.

Volume de Argila (%)

Coquina Superior | Coquina Inferior

1-RJS-74-RJ 27,09 7,28
7-LI-3-RJS 47,34 4,14
4-RJS-156-RJ 26,03 6,21

Tabela 6: Valores médios de argila nos niveis 1 e 3.
Volume de Argila (%)
1-RJS-74-RJ 6,51 7,28

7-L1-3-RJS 47,34 4,14
4-RJS-156-RJ 3,04 6,21
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6.3 Defini¢do do ponto de Argila Molhada (Wet Clay) — Modelo
de Malay

Interpretando os crossplots gerados pelo Modelo de Malay, e tendo como
exemplo o pogo 3-RJS-140D-RJ (Figura 33), foi possivel estimar os parametros de
argila tmida necessarios para o calculo de porosidade e saturacéo de agua, que estéo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados obtidos através da interpretacdo do Modelo de Malay.

Interpretacéo do Modelo de Malay

Neu Wet Clay (v/v) Rho Wet Clay (g/cc)

1-RJS-74-RJ 0,33 2,46
7-L1-3-RJS 0,32 2,54
4-RJS-156-RJ 0,30 2,55
Malay:Nphi_Corr / Malay:Rhob_corr
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1,9
2,1
(5]
E 2.3
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Figura 33: Exemplo de interpretacdo do crossplot néutron versus densidade com as linhas
de pardmetros do Modelo de Malay no pogo 1-RJS-74-RJ.

De forma geral, os pardmetros ndo apresentam grandes variagdes por se
tratar de folhelhos da mesma area e de mesmo periodo de deposicdo e deve

considerar que foram utilizadas as mesmas ferramentas em todos 0s pogos.



O valor do pardmetro densidade da argila seca (RHO Dry Clay) foi
considerado como 2,78 g/cc, que € o valor padrdo do software, por ndo haver dados

de analise de laboratorio necessario para a estimativa dos parametros de argila seca.

6.4  Estimativa de Porosidade

A avaliacdo de porosidade foi uma etapa importante para demonstrar o
potencial dos reservatorios e as diferencas entre os niveis 1 e 3, através do uso de
diferentes modelos de estimativa de porosidade (perfil densidade e perfis densidade
e néutron) e o uso da densidade da matriz fixa e variavel.

As porosidades médias obtidas dos niveis 1 e 3 com matriz fixa e com matriz
variavel para 0s pocos sdo apresentados na Tabela 8. As Figura 34, Figura 35,
Figura 36 exibem os perfis de porosidade, em destaque para a zona onde o uso da
densidade da matriz fixa e variavel gerou maior diferenca de porosidade.

E possivel observar maiores diferencas entre o uso do parametro da
densidade da matriz fixa e a densidade da matriz varidvel nos intervalos compostos
por argilominerais (zonas heterogéneas), quando a porosidade é estimada usando o

perfil densidade.

Tabela 8: Médias de valores estimados de porosidade por nivel para cada método utilizando

densidade da matriz fixa e variavel.

Porosidode Efetiva {Pordmetros fixos) (%) rm:’mv:.; o

. i . Densidaae
m Densidade Drensidade NG

Mivel 1 1,48 0,49 0,96 0,53
IFI5-T4R]  Mivel 3 615 5,65 6,40 5,60
Mivel 1 6,90 2,52 11,15 2835
PR he 3 .63 303 6.65 6,08
Mivel 1 16,33 15,10 16,50 15,13

4-RJ5-156-
;4] Miwvel 3 7,56 7.26 700 7,19

73



Dep CoquinaIReservat Litolo] Lito intgRaio Gama/Caliper| Densidade/Neutro]  Resistividade Soénico Matriz Varidvel M Variavel Porosidade D Porosidade N/D
DE 3 z LITH | LITH_i | RAW:GR (gAPI) RAW:RHOB RAW:ILD RAW:DT (us/ft) RhoMatApp BASIC:m_variavel PHIE_DE PHIE_ND_E
g @ 0.1.]0.=-1.J]0. —150.]1.95 2.95]0.2 2000. | 40. 140.|2.5 3.]1. 8.10.5 0.]0.5 0.
& g LITO| LITH_ | RAW:CALI (in) NPHI_TESTE RAW:SFLU PHIE_DV PHIE_ND_V
§ g 0.1.]0.=1.]6. —32.] 045 —=—-= 0.15]0.2 2000. 0.5 0.]10.5 0.
a Calc | Andesi
e WA wae
Nivel 1 f § Z i ; . ‘
ke : —=] —
o}
-]
© -
C [INivel 2
g
280 O
O
| } 7
| .
O
| -
Q
= -
o | Nivel 3 % é
£ i
g é
O
g é
290 4
- L= S50

Figura 34: Resultados de estimativa de porosidade do pogo 1-RJS-74-RJ usando o perfil densidade e os perfis densidade e néutron com parametros de densidade da matriz fixo e variavel destacando-
se a zona de maior impacto do uso de parametro varidvel em vermelho. Depth (profundidade), divisdes de Coquinas, Niveis, Litologia fornecida, Litologia interpretada, Raio Gama (GR), Caliper
(CALLI), Densidade (RHOB), Néutron (NPH]I), Inducéo (ILD), Resistividade (SFLU), Sénico (DT), Matriz Variavel (RhoMatApp), M Variavel (m_variavel), Porosidade pelo modelo de densidade
com parametros estaticos (PHIE_DE), Porosidade pelo modelo densidade com parametros variaveis (PHIE_DV), Porosidade pelo modelo densidade/néutron com parametros estaticos
(PHIE_ND_E), Porosidade pelo modelo densidade/néutron com parametros variaveis (PHIE_ND_V).
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Figura 35: Resultados das estimativas de porosidade do poco 7-L1-3-RJS usando o perfil densidade e os perfis densidade e néutron com parametros de densidade da matriz fixo e varidvel destacando-
se a zona de maior impacto do uso de parametro varidvel em vermelho. Depth (profundidade), divisées de Coquinas, Niveis, Litologia fornecida, Litologia interpretada, Raio Gama (GR), Caliper
(CALLI), Densidade (RHOB), Néutron (NPHI), Indugdo (ILD), Sénico (DT), Matriz Variavel (RhoMatApp), M Variavel (m_variavel), Porosidade pelo modelo de densidade com parametros

estaticos (PHIE_DE), Porosidade pelo modelo densidade com parametros variaveis (PHIE_V), Porosidade pelo modelo densidade/néutron com parametros estaticos (PHIE_ND_E), Porosidade
pelo modelo densidade/néutron com parametros variaveis (PHIE_ND_V).
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Figura 36: Resultados das estimativas de porosidade do pogo 4-RJS-156-RJ usando o perfil densidade e os perfis densidade e néutron com parametros de densidade da matriz fixo e variavel
destacando-se a zona de maior impacto do uso de parametro variavel em vermelho. Depth (profundidade), divisdes de Coquinas, Niveis, Litologia fornecida, Litologia interpretada, Raio Gama
(GR), Caliper (CALI), Densidade (RHOB), Néutron (NPHI_TESTE), Inducéo (ILD), Resistividade (SFLU). Sénico (DT), Matriz Variavel (RhoMatApp), M Variavel (m_variavel), Porosidade
pelo modelo de densidade com parametros estaticos (PHIE_DE), Porosidade pelo modelo densidade com parametros varidveis (PHIE_DV), Porosidade pelo modelo densidade/néutron com
parametros estaticos (PHIE_ND_E), Porosidade pelo modelo densidade/néutron com parametros variaveis (PHIE_ND_V)
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6.5 Saturacio de Agua

Asquith (1999) afirma que a presenca de argilominerais em um reservatorio
pode causar valores erréneos para a saturacao de agua. Por isso, para o célculo da
saturacdo de &gua, foi utilizada equacdo de Simandoux que desconta o efeito da
argilosidade em seu resultado.

Com base da anélise do Pickett Plot foi determinado um R, = 0,023 auma
temperatura de 86°C, posteriormente tal valor foi confirmado através do uso de
informacdes sobre analise de dgua de formacéo disponibilizadas na pasta do poco
fornecida pela ANP.

Utilizando os parametros de argila imida (Wet Clay) interpretados a partir
do Modelo de Malay (Tabela 7), foi possivel realizar uma estimativa de saturacdo
de &gua nos niveis 1 e 3 usando expoente de cimentacdo (m) da equacdo de Archie
fixo e variavel e as porosidades estimadas pelo perfil densidade e pelos perfis
densidade e néutron.

Nos pogos 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ, o nivel 1 apresentou baixos
valores de saturacao de dgua pela porosidade a partir do perfil densidade e valores
um pouco mais elevados, mas ainda baixos, usando a porosidade estimada pelos
perfis densidade e néutron, com o expoente de cimentagédo fixo m = 2.

Nos pogos 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ, com o uso do expoente de
cimentacdo (m) variavel, o nivel 1 apresentou satura¢@es de agua um mais elevadas,
mas ainda assim baixas, se comparadas com as saturacdes estimadas com o m fixo,
tanto usando a porosidade estimada pelo perfil de densidade quanto pelos perfis
densidade e néutron,. Ja o pogo 7-LI-3-RJS apresentou satura¢des superiores a 89%
para todos 0os métodos, evidenciando se tratar de uma zona portadora de agua.

Para 0s pocgos 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ, o nivel 3 também apresentou
baixos valores de saturacdo de agua com a porosidade estimada pelo perfil
densidade e valores um mais elevados, mas ainda baixos, usando a porosidade
obtida pelos perfis densidade e néutron, com m = 2,

Com o uso do expoente de cimentagdo (m) varidvel, o nivel 3 apresentou
saturacdes de agua um pouco mais elevadas, mas ainda assim baixas, se comparadas
com as saturacdes estimadas com o m fixo, usando ambos perfis de porosidade nos
pogos 1-RJS-74-RJ e 4-RJS-156-RJ. Foi possivel observar que as maiores

alteracfes ocorreram com o uso o m variavel foram neste nivel.



J& 0 poco 7-L1-3-RJS apresentou saturacOes superiores a 89% por todos o0s
métodos pelas quais foram estimadas, evidenciando se tratar de uma zona portadora
de &gua.

Os resultados das estimativas de saturacdo de agua sdo apresentados na
Tabela 9. As Figure 37, Figura 38 e Figura 39 exibem os perfis de saturacdo de dgua
estimados nos pogos a partir das diferentes metodologias.

Tabela 9: Médias de valores estimados de saturacdo de agua por nivel para cada método utilizando
expoente de cimentacéo fixo e variavel.

Saturagdo de Agua Sw (%) — Parémetros Fixos SaturagGo de Agua Sw (%)
o Pardmetros Varidveis
¢ Densidade/Néutron Densidade/Néutron

1-RJS-74- Nivel 1 15,4 24,05 27,35 28,03
RJ Nivel 3 42,86 55,38 71,72 74,37
Nivel 1 92,31 89,86 99,00 99,00
7-L1-3-RJS =
Nivel 3 39,00 48,76 84,34 86,29
Nivel 1 8,11 8,68 22,94 23,55
4-RJS-156-
RJ Nivel 3 16,91 31,37 35,77 37,79
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Figure 37: Resultados das estimativas de saturacdo do poco 1-RJS-74-RJ pelo modelo de Simandoux e porosidade estimadas pelos perfis densidade e densidade/néutron com fator de cimentagdo
(m) fixo e variavel. Depth (profundidade), divisdes de Coquinas, Niveis, Litologia fornecida, Litologia interpretada, Raio Gama (GR), Caliper (CALI), Densidade (RHOB), Néutron
(NPHI_TESTE), Indugdo (ILD), Resistividade (SFLU), Sonico (DT), Matriz Variavel (RhoMatApp), M Variavel (m_variavel), Saturagdo com o uso da porosidade estimada pelo modelo de
densidade com expoente de cimentagdo fixo (SW_D_E), Saturagdo com o uso da porosidade estimada pelo modelo de densidade com expoente de cimentacdo variavel (SW_D_V), Saturagdo com
0 uso da porosidade estimada pelos perfis densidade e néutron com expoente de cimentacao fixo (SW_ND_E), Satura¢do com o uso da porosidade estimada pelos densidade/néutron com expoente
de cimentacéo variavel (SW_ND_V).
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Figura 38: Resultados das estimativas de saturacdo do poc¢o 7-LI-3-RJS pelo modelo de Simandoux e porosidade estimadas pelos perfis densidade e densidade/néutron com fator de
cimentacdo (m) fixo e varidvel. Depth (profundidade), divisdes de Coquinas, Niveis, Litologia fornecida, Litologia interpretada, Raio Gama (GR), Caliper (CALI), Densidade (RHOB), Néutron
(NPHI_TESTE), Indugdo (ILD), Resistividade (SFLU), Sonico (DT), Matriz Variavel (RhoMatApp), M Variavel (m_variavel), Saturagdo com o uso da porosidade estimada pelo modelo de
densidade com expoente de cimentagdo fixo (SW_D_E), Saturagdo com o uso da porosidade estimada pelo modelo de densidade com expoente de cimentacdo variavel (SW_D_V), Saturagdo com
0 uso da porosidade estimada pelos perfis densidade e néutron com expoente de cimentacao fixo (SW_ND_E), Satura¢do com o uso da porosidade estimada pelos densidade/néutron com expoente
de cimentacéo variavel (SW_ND_V).
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Figura 39: Resultados das estimativas de saturacdo do pogo 4-RJS-156-RJ pelo modelo de Simandoux e porosidade estimadas pelos perfis densidade e densidade/néutron com fator de cimentagdo
(m) fixo e variavel. Depth (profundidade), divisdes de Coquinas, Niveis, Litologia fornecida, Litologia interpretada, Raio Gama (GR), Caliper (CALI), Densidade (RHOB), Néutron
(NPHI_TESTE), Indugdo (ILD), Resistividade (SFLU), Sénico (DT), Matriz Varidvel (RhoMatApp), M Variavel (m_variavel), Saturacdo com o uso da porosidade estimada pelo modelo de
densidade com expoente de cimentacéo fixo (SW_D_E), Saturagdo com o uso da porosidade estimada pelo modelo de densidade com expoente de cimentagdo variavel (SW_D_V), Satura¢do com
0 uso da porosidade estimada pelos perfis densidade e néutron com expoente de cimentacao fixo (SW_ND_E), Satura¢do com o uso da porosidade estimada pelos densidade/néutron com expoente
de cimentagéo variavel (SW_ND_V).
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6.6 Net pay

Para o célculo de net-pay foram adotados os seguintes valores de corte:
zonas portadoras de hidrocarboneto com porosidade maior que 5%, saturacdo de
agua menor que 50% e volume de argila menor que 20%. Os valores estimados
estdo resumidos nas Tabela 10 e Tabela 11.

No nivel 1, a espessura de rocha reservatorio (gross) € consideravelmente
menor que a observada no nivel 3, ndo alcangando valores superiores a 20 metros
de camada de coquinas. O nivel 1 apresentou um net-pay pouco espesso no poco 1-
RJS-74-RJ, é ausente no poco 7-LI-3-RJS e consideravel somente no poco 4-RJS-156-
RJ onde apresenta uma alta relagcdo N/G. J& o nivel 3 mostrou ser, de forma geral, a melhor
facies reservatorio dos pocos analisados, com espessuras de net chegando préximo aos 40
m.

O mesmo comportamento foi observado em todos 0s pogos tanto para 0s
pardmetros fixos quanto para os pardmetros variaveis, destacando-se que ao empregar 0s
pardmetros variaveis houve uma diminui¢cdo em todas as espessuras estimadas de uma

forma geral.



Tabela 10: Gross, net-pPay e N/G com Parametros Fixos.

Parametros Fixos

Niveis Densidade

Densidade/Néutron

1-RIS-74-R] Nivel 3 89,60 39,30 - 51,20 -
Nivel 1 54,80 1,80 - 1,80 -
FLiee Nivel 3 60,00 38,40 - 32,80 -
Nivel 1 19,80 16,80 - 19,50 -
4-RJS-156-R) Nivel 3 60,00 22,40 - 37,80 -

Tabela 11: Gross, net-pay e N/G com Parametros Variaveis.

Parametros Varidveis

Nivel 1 13,80 2,20
1-RJS-74-RJ Nivel 3 89,60 13,00

0,80
9,80

Nivel 1 54,80 0 0
7-LI-3-RJS Nivel 3 60,00 9,40 9,20
Nivel 1 19,80 16,50 16,30
4-RIS-156-RJ Nivel 3 60,00 33,90 29,30



6.7 Volume de Rocha Porosa contendo Hidrocarboneto - HCPV

Ap0s a realizacdo de todos os calculos para as estimativas das propriedades
petrofisicas dos reservatorios, foram verificados os valores de Volume de Rocha
Porosa contendo Hidrocarboneto (HCPV), que fornece o real potencial exploratdrio
dos niveis de interesse.

Foi possivel observar que em todos os niveis houve uma reducdo das
espessuras porosas estimadas de rocha contendo hidrocarboneto ao se utilizar
parametros variaveis no lugar de parametros fixos, independente do modelo de
porosidade utilizado.

O pocgo 7-L1-3-RJS de pouca a nula espessura no nivel 1, com o nivel 3 o
intervalo de maior interesse exploratorio. O mesmo acontece no poco 1-RJS-74-RJ
que apresenta espessura nula no nivel 1, independente de modelo e/ou tipo de
parametro utilizado, ja o nivel 3 pode ser considerado um bom nivel exploratério.

Apesar de o nivel 1 ndo ser considerado um importante alvo exploratério
nos po¢os 7-L1-3-RJS e 1-RJS-74-RJ, no poco 4-RJS-156-RJ ambos os niveis (1 e
3) apresentam valores superiores a 2 m de espessura de rocha porosa contendo

hidrocarboneto independente de modelo ou tipo de pardmetro utilizado.

Nivel 1 Nivel 3

i 0,64

X0 Varnavel

Fixo Vanavel

Figura 40: Comparagdo entre o uso de parametros fixos e varidveis na estimativa do volume de rocha
porosa contendo hidrocarboneto do poco 7-LI-3-RJS com a porosidade calculada usando o perfil
densidade.
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Figura 41: Comparacéo entre o uso de pardmetros fixos e varidveis na estimativa do volume de rocha
porosa contendo hidrocarboneto do pogo 7-LI1-3-RJS com a porosidade usando os perfis densidade
e néutron.
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Figura 42: Comparacdo entre o uso de pardmetros fixos e variaveis na estimativa do volume de rocha
porosa contendo hidrocarboneto do po¢o 1-RJS-74-RJ com a porosidade estimada pelo densidade.

Nivel 3

. 1.75
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4 0.20
0.2 H

0

Fixo Variavel

Figure 43: Comparacdo entre o uso de parametros fixos e variaveis na estimativa do volume de
rocha porosa contendo hidrocarboneto do pogo 1-RJS-74-RJ com a porosidade estimada pelo
densidade e néutron.
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Figura 44: Comparacéo entre o uso de pardmetros fixos e varidveis na estimativa do volume de rocha
porosa contendo hidrocarboneto do poco 4-RJS-156-RJ com a porosidade estimada pelo densidade.
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Figura 45: Comparacdo entre o uso de pardmetros fixos e variaveis na estimativa do volume de rocha
porosa contendo hidrocarboneto do poco 4-RJS-156-RJ com a porosidade calculada pelo perfil
densidade e néutron.
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7 Conclusodes

O fluxo de trabalho proposto se mostrou eficiente na caracterizagéo
qualitativa e quantitativa de reservatorios carbonaticos complexos como as
coquinas do Campo de Linguado da Bacia de Campos.

A interpretacdo qualitativa dos perfis possibilitou compreender melhor os
padrdes dos perfis em cada litologia identificada, possibilitando assim uma
interpretacdo litologica mais refinada a fim de buscar melhores condigdes
permoporosas para acimulo de hidrocarbonetos.

A coquina superior, na qual esta localizada no nivel 1, ndo constitui um
importante alvo exploratério, devido a presenca de fécies argilosas que funcionam
como barreiras ao fluxo de fluidos e devido ao fato de que os intervalos no nivel 1
constituidos somente por coquinas apresentam pouca espessura. Porém, o pogo 4-
RJS-156-RJ apresenta Otimas espessuras de reservatorio e boas propriedades de
reservatorio. Este poco foi classificado pela ANP como descobridor de nova jazida.

O nivel 3, localizado dentro da coquina inferior, representa o principal alvo
exploratério no Campo de Linguado. Apesar de apresentar niveis diferentes de
cimentacgbes, 0 nivel 3 apresenta boa espessuras de camada reservatorio em todos
0S pocos, baixa presenca de argilominerais, baixas saturacdes de agua, maior net-
pay e maiores volumes de rocha porosa contendo hidrocarboneto.

As diferencas de porosidade estimada a partir dos perfis de densidade e de
densidade e Néutron sdo em decorréncia das diferencas de propriedades medidas
pelos perfis. A presenca de argila pode alterar a leitura de porosidade pelas
ferramentas e o perfil néutron pode ter a sua leitura alterada devido a presenca de
agua ou Oleo. Isso explica as altas porosidade estimadas em zonas compostas
principalmente por argilominerais nos po¢os analisados.

A utilizacdo de uma densidade de matriz variavel mostrou maiores
diferencas de resultados de estimativas de porosidade em zonas heterogéneas, pois
tais zonas contém misturas de grdos com densidades diferentes e a utilizacdo de
uma densidade fixa subestima a porosidade.

J& 0 uso de um fator de cimentagdo varidvel mostrou maior impacto na
estimativa de saturagdo em zonas onde o valor do expoente de cimentacdo é maior,
podendo estar relacionado com presenca de poros vugs ou moldes ndo conectados,

resultante de processos diagenéticos, que tendem a aumentar o valor do expoente
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de cimentacdo j& que o mesmo determina a condutividade elétrica das rochas,
contabilizando a conexao entre os poros. Apesar de a utilizagéo de parametros fixos
mostrarem melhores cenérios para as propriedades de reservatorio, devido a alta
variacdo do expoente de cimentacdo ao longo da profundidade do pog¢o em
reservatorios carbonaticos resultante da natureza da rocha, é incorreto atribuir um
valor constante ao expoente de cimentacao.

Comparando os resultados das propriedades de reservatdrios utilizando
parametros fixos e variaveis pode ser que com 0 uso de parametros varaveis 0s
resultados de volume de 6leo s&o mais realistas e com os parametros fixos sdo mais
otimistas. Sugere-se a comparacdo dos valores estimados com valores obtidos
laboratorialmente através de amostras de testemunhos para realizar as calibracfes
dos resultados. Outra forma de quantificar o grau de incerteza em cada parametro
utilizado para a obtencdo das propriedades de reservatorios é utilizar a Analise de
Incerteza de Monte Carlo e assim determinar quais parametros possuem o maior

grau de incerteza associado, o que poderia ser uma etapa futura deste trabalho.
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