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RESUMO

A avaliação dos módulos elásticos de um pacote sedi-
mentar é de grande importância para a engenharia de
perfuração, pois contribui para a minimização dos riscos
inerentes às operações de perfuração. A investigação da
variação das constantes elásticas de rochas sedimenta-
res é possível a partir de perfis geofísicos de poços.
Nesse trabalho, utilizamos perfis geofísicos de um poço
da região central do reservatório de Namorado, bacia de
Campos, para construir perfis representativos da vari-
ação de módulos elásticos isotrópicos em profundidade.
Os resultados mostram que as magnitudes das estima-
tivas dos módulos elásticos estão dentro dos interva-
los esperados para o ambiente sedimentar investigado.
Aplicaremos a mesma metodologia usando outros per-
fis geofísicos em poços adjacentes que atravessam o
mesmo intervalo sedimentar, a fim de construir mapas
da variação destes módulos elásticos na formação geo-
lógica que contém o reservatório Namorado.

INTRODUÇÃO

A avaliação dos módulos elásticos constitui uma etapa
crucial na obtenção de informações adicionais para o
planejamento e execução do programa de perfuração de
poços em reservatórios de petróleo e gás. Destaca-se
o uso dessas informações na minimização dos riscos
de perfuração, conduzindo à maximização dos custos
no desenvolvimento do campo petrolífero (Dewan, 1983;
Elis, 1987).

Para avaliação dos módulos elásticos, torna-se neces-
sário o uso de perfis de densidade efetiva (RHOB), e
sônicos de ondas P e S (DTCO e DTSM), respectiva-
mente. No presente trabalho, apresentamos parte dos
resultados de um projeto de dissertação de mestrado
que tem, por objetivo inicial, avaliar as propriedades elás-
ticas isotrópicas e, posteriormente, anisotrópicas, do re-
servatório Namorado, inserido na formação Macaé su-
perior, bacia de Campos. Trata-se de uma típica bacia
de margem divergente, tendo sua origem relacionada
ao rompimento do supercontinente Gondwana e conse-

qüente formação do Oceano Atântico. Nesta bacia, a
interligação das rochas geradoras e das rochas reser-
vatórios pós-evaporíticas está associada à tectônica pro-
funda (fase rift) e à movimentação adiastrófica (haloci-
nese). A migração de hidrocarbonetos é facilitada pela
criação de "janelas"nos evaporitos (Trigre e Lucchesi,
1986).

No intervalo sedimentar do reservatório Namorado, es-
timamos as seguintes propriedades elásticas: as cons-
tantes de Lamé (λ e µ), o módulo de compressão ou in-
compressibilidade (κ), o módulo de Young (E) e a razão
de Poisson (σ). Efetuamos as estimativas a partir do uso
dos perfis geofísicos do conjunto de dados denominado
”Campo Escola Namorado", cedido pela Agência Na-
cional do Petróleo, Gás e Biocombustível às instituições
de ensino e pesquisa para fins didáticos. Perfis geofísi-
cos fundamentais de 39 poços contidos nesse conjunto
de dados registram propriedades físicas de rochas sedi-
mentares turbidíticas que formam o reservatório Namo-
rado. Todos os poços possuem registros dos perfis de
densidade, e apenas cinco poços possuem perfis sôni-
cos de onda P. A tarefa de estimar estes perfis ausentes
para esse conjunto de dados foi executada nos trabalhos
de Augusto & Martins (2008) e Augusto (2009) a par-
tir do uso de modelos empíricos. O conjunto de dados
em questão são das décadas de 70-80 e não possuem
os valores de perfil sônico de onda S. Para contornar a
ausência de informação de velocidade de onda S, usa-
mos a metodologia proposta em Lee (2006). Usando as
informações de densidade e de velocidade de ondas P
e S, construímos perfis representativos da variação dos
parâmetros elásticos no intervalo sedimentar sob inves-
tigação. Perfis compostos de alguns poços auxiliaram
na correlação da variação dos módulos elásticos com
as facies geológicas correspondentes.

METODOLOGIA

Para construir perfis de módulos elásticos usando os da-
dos de perfilagem do ”Campo Escola Namorado”, apli-
camos os seguintes procedimentos: (1) estimativa dos
perfis de velocidade de ondas compressionais ausentes,
usando as relações empíricas em Augusto (2009), Cas-
tagna et al. (1985), Han et al. (1986) e Miller & Stewart
(1990); (2) estimativa dos perfis de velocidade de on-
das cisalhantes, usando a metodologia proposta em Lee
(2006) e; (3) estimativa dos módulos elásticos isotrópi-
cos, usando expressões derivadas da teoria da elasti-
cidade linear (Timoshenko, 1951; Aki & Richards,1980).
Assim, as constantes de Lamé são expressas da seguin-
te forma:

λ = ρ ( V 2
P − 2 V 2

S ), (1)

e

µ = ρ V 2
S , (2)
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onde os registros do perfis de densidades efetivas são
representados por ρ, e as estimativas das velocidades
de ondas compressionais e cisalhantes por VP e VS , res-
pectivamente. O módulo de Young E pode ser avaliado
em função das estimativas das constantes de Lamé, a
saber:

E = µ
3 λ + 2 µ

λ + µ
, (3)

assim como a incompressibilidade,

κ = λ +
2

3
µ (4)

e a razão de Poisson,

σ =
λ

2 λ + µ
. (5)

As relações anteriores são oriundas da teoria da elasti-
cidade linear, e se aplicam a sólidos elásticos, homogê-
neos e isotrópicos. No entanto, essas equações podem
ser aplicadas para avaliação de propriedades elásticas
em materiais heterogêneos, como é o caso de rochas
sedimentares. Assim, aplicamos as equações descritas
acima usando perfis geofísicos de um poço no reserva-
tório Namorado. Os resultados são mostrados a seguir.

RESULTADOS

Para construção dos perfis do módulo de cisalhamento
µ, do coeficiente de Lamé λ, do módulo de Young E e
da razão de Poisson σ, utilizamos os perfis geofísicos do
poço NA 01, cuja localização está mostrada na figura 1.
Os perfis geofísicos de densidade e de velocidades sís-
micas, e o perfil composto desse poço, estão exibidos no
primeiro e último painéis, respectivamente, da figura 2.

Na interpretação dos perfis de módulos elásticos, leva-
mos em consideração os aspectos quantitativos e qua-
litativos das estimativas. Para a efetuarmos a interpre-
tação quantitativa, assumimos intervalos de variação dos
módulos elásticos µ e κ para os litotipos no poço NA 01.
Segundo Schön (1996), o módulo de rigidez para areni-
tos está no intervalo de 7 GPa ≤ µ ≤ 24 GPa, a incom-
pressibilidade 15.5 GPa ≤ κ ≤ 39.5 GPa. Em folhelhos,
1.5 GPa ≤ µ ≤ 7.0 GPa e 7.5 GPa ≤ κ ≤ 17 GPa.
Comparando o perfil composto (estratigráfico) do poço
NA01 com as estimativas dos perfis de módulos elásti-
cos, interpretamos que, entre as profundidades 3000 m
e 3005 m, os módulos elásticos µ e κ do arenito produ-
tor de óleo estão nos intervalos descritos na literatura.
O decréscimo do módulo de rigidez e o módulo de com-
pressão conduz a interpretação de uma camada de fo-
lhelho (rocha selante), o que está em desacordo com
a estratigrafia no perfil composto. A partir de 3025 m,
observamos, de acordo com o perfil composto, a inter-
calação de rochas selantes (margas, calcilutitos e fo-
lhelhos) e camadas de arenitos produtores. Na profun-
didade de 3100 m, também de acordo com a estrati-
grafia, temos calcilutito delimitando a base do reserváto-
rio indicando aumento nos módulos de rigidez e de com-
pressão. Todavia, entre 3130 e 3133 m observamos um

Figura 1: Localização do poço NA01 (círculo hachurado)
no mapa estrutural do reservatório Namorado. Os de-
mais círculos representam poços não utilizados nesse
trabalho. A figura mostra os limites estruturais do reser-
vatório. Modificado de Augusto (2009).

aumento dos módulos de rigidez e de compressão, indi-
cando homogeneidade para a camada de arenito corre-
spondente.

Na próxima etapa deste trabalho efetuaremos a interpre-
tação qualitativa, construindo perfis de módulos elásti-
cos para os demais poços do reservatório de Namorado.
Posteriormente, construiremos mapas representativos da
variação de módulos elásticos para determinadas pro-
fundidades.

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

A metodologia utilizada neste trabalho permite construir
perfis de módulos elásticos a partir de perfis geofísicos,
conduzindo à compreensão do comportamento geome-
cânico dos sedimentos atravessados pelos poços cor-
respondentes. Salientamos que este trabalho é parte
de uma dissertação de mestrado, que tem por objetivo
a construção de mapas representativos da variação dos
módulos elásticos isotrópicos no reservatório Namorado.
Numa etapa futura do projeto, avaliaremos os módulos
elásticos anisotrópicos (simetria VTI - vertical transverse
isotropy), que também deverão ser os dados de entrada
para construção de mapas de módulos elásticos ani-
sotrópicos. Dessa forma, faremos comparações entre
estes dois mapas (isotroṕico e anisotrópico) para um
melhor conhecimento do comportamento geomecânico
do reservatório Namorado.
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Figura 2: Perfis de módulos elásticos do poço NA01. Descrição dos perfis e código de cores: (a) Vs em azul, ρ em
vermelho e Vp em preto; (b) µ em azul e λ em vermelho; (c) E em preto e κ em vermelho; e (d) σ. O perfil litológico
correspondente é mostrado à direita.
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