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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados da interpretagéo
dos perfis geofisicos de dois pog¢os, um da regido do pré-
sal da Bacia de Santos, aqui denominado pogo A, e outro
do pds-sal da Bacia de Campos, aqui chamado de poco B.
Aqui sdo mostradas as estratégias correntes adotadas
para a interpretacdo da saturagdo fluida, porosidade
efetiva e espessura de net pay, as quais se constituem em
variaveis essenciais para a estimativa de reservas de
hidrocarbonetos in place. Para o poco do poés-sal é
utilizada uma suite basica de perfis, onde aplica-se uma
estratégia convencional de interpretacdo. Ja para o poco
do pré-sal sdo utilizados perfis mais sofisticados, como o
perfil de ressonancia nuclear magnética, e adotados
parametros de corte (cut-offs) também exclusivos para a
complexa geologia do pré-sal. Os modelos interpretativos
finais para ambos os casos se mostraram coerentes, com
0 modelo para o pogo A exibindo a enorme reserva de
hidrocarbonetos que existe na regido do pré-sal brasileiro.

Introducéo

Um perfil de poco € o registro de uma dada propriedade
petrofisica ao longo de um intervalo do pogo. A perfilagem
de pogos é uma atividade mais econémica e rapida do que
a testemunhagem e, em rochas inconsolidadas,
testemunhos podem ser inviaveis, tornando a perfilagem a
Unica maneira possivel de obter propriedades petrofisicas
(Hearst et al., 2005). Os perfis ndo fornecem diretamente
propriedades relevantes para a avaliagdo econémica das
formagdes  geoldgicas, tais como  porosidade,
permeabilidade, saturacdo fluida, teor de argila, dentre
outras. Tais propriedades séo interpretadas a partir dos
perfis, os quais medem propriedades elétricas, acuUsticas,
radioativas, dentre outras (Nery, 2013).

Os perfis geofisicos de pogos se constituem na fonte mais
completa de informacBes petrofisicas a respeito dos
reservatorios de hidrocarbonetos. A interpretacao desses
perfis pode conduzir a avaliagbes diversas, mas a principal
aplicacao diz respeito a avaliagédo de reservas. Para este
fim é necessario reconhecer os potenciais reservatorios,
estimar as suas porosidades efetivas, calcular as
saturacdes fluidas e avaliar o net pay, o qual se constitui
na espessura do reservatério efetivamente saturada por
hidrocarbonetos.

A Bacia de Campos é a principal area sedimentar

petrolifera da plataforma continental brasileira. A maioria
dos seus campos produzem hidrocarbonetos na secao

pés-sal. Sobre um substrato basaltico foram depositados
sedimentos clasticos, grosseiros a finos, e coquinas,
tipicamente allvio-lacustres, representativos da fase rifte.
Os seus principais reservatorios sdo constituidos por
depositos siliciclasticos turbiditicos (Schlumberger, 1985).

Um extenso depdsito evaporitico desenvolveu-se na
margem leste brasileira desde a Bacia de Santos até a
Bacia de Sergipe-Alagoas. O pacote evaporitico na Bacia
de Santos possui espessura da ordem de até 2.500
metros. Sotopostas aos evaporitos encontram-se
formacdes carbonéaticas de idade Aptiano/Neocomiano
compostas por calcérios, margas e dolomitos (Mohriak et
al., 2008; Riccomini et al., 2012).

Neste artigo sdo apresentados dois casos de interpretagcdo
de perfis geofisicos de pogos, um para um poco do pré-sal
da Bacia de Santos, e outro do pés-sal da Bacia de
Campos. O reservatério do pré-sal é constituido por
rochas carbonéticas e 0 pogo possui um conjunto mais
amplo de perfis, o que permite a aplicagédo de técnicas de
interpretacdo mais sofisticadas. O reservatorio do pés-sal
é siliciclastico (turbiditico) e possui uma suite mais restrita
de curvas de perfilagem, embora suficiente para uma
interpretagdo  adequada, pois 0s  reservatorios
siliciclasticos em geral apresentam natureza mais simples
do que os carbonaticos (Tiab & Donaldson, 2004).

Metodologia

O perfil Caliper (curva HDAR) mede o diametro interno do
poco e assim possibilita a deteccdo de areas de
arrombamento ou de formacdo de reboco (Rider &
Kennedy, 2011). Considerando que o acumulo de reboco
na parede do poco ocorre em formagfes porosas, e que
os desabamentos sdo caracteristicos de formag¢des mal
consolidadas, o perfil Caliper pode ser utilizado como um
indicador litolégico (Ofwona, 2010).

O perfil de raios gama (curva GR) mede a radioatividade
emitida naturalmente pelas rochas. Essa radioatividade
em geral € diretamente proprocional ao nivel de
argilosidade da formacao (Elis & Singer, 2008).

O perfil de densidade (curva RHOB ou RHOZ) infere a
densidade da rocha pelo registro da atenuacdo da
radiacdo gama artificialmente inserida nas formacdes
geoldgicas. A estimativa de porosidade com base no perfil
de densidade é uma das mais precisas (Serra, 1984). A
porosidade total (¢p) pode ser calculada a partir desse
perfil para densidades conhecidas da matriz (pma) € do
fluido saturante (pr). A curva PEFZ mede o fator fotelétrico,
que é uma propriedade que depende do nimero atémico
efetivo das formacgdes e é um indicador litolégico (Hearst
et al., 2005).

O perfil de néutrons (curva NPOR ou NPHI) mede o indice
de hidrogénio das formagBes rochosas, a partir do
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bombardeamento com néutrons, e transforma esse indice
em porosidade (Rider, 2002).

A saturacao fluida controla a resistividade elétricas das
formacdes geoldgicas, portanto, pode-se usar a medigao
da resistividade elétrica para estimar a saturagdo fluida
das rochas (Bassiouni, 1994). A resistividade pode ser
medida através de ferramentas de injecdo direta ou de
inducdo de corrente elétrica nas formagbes. Neste
trabalho s&o utilizadas curvas de resistividade registradas
por ferramentas de indugdo. A curva ILD mede a
resistividade da zona virgem, supostamente ndo afetada
pela invaséo de filtrado que ocorre diante de formagfes
permeaveis. Ja as curvas AT10, AT30 e AT90 apresentam
a resistividade das formacdes com profundidades de
investigacdo da ordem de 10, 30 e 90 polegadas,
respectivamente.

O perfil de ressonancia nuclear magnética (NMR) é
sensivel a distribuicio de tamanhos de poros e a
mobilidade dos fluidos saturantes, podendo fornecer
estimativas para a permeabilidade da formacgéo (Hearst et
al., 2005). A principal fonte de informacéo do perfil NMR é
acurva T2_DIST, que apresenta a distribuicdo dos tempos
de relaxacéo dos &tomos de hidrogénio contidos nos poros
da formacao geoldgica (Allen et al., 1997). A curva T2LM
apresenta a média logaritmica da distribuicdo de T2, a
curva TCMR indica a porosidade total medida pelo perfil
NMR, a curva CMFF representa a porosidade saturada
com fluido livre (fluido passivel de producdo), e a curva
CMRP_3MS representa a porosidade do perfil NMR para
valores de T2 maiores que 3 milisegundos. As curvas
KSDR e KTIM apresentam os valores estimados de
permeabilidade pela aplicacdo de dois modelos
alternativos para tal estimativa a partir das curvas do perfil
NMR (Elis & Singer, 2008).

Os perfis caliper, raios gama, néutrons, densidade,
resistividade e NMR foram utilizados para realizar os
calculos de porosidades, volume de argila e de
resistividade da agua, além das andlises feitas
diretamente através das curvas destes pefrfis.

Célculo do Volume Argiloso, Vsh_GR

Este célculo foi realizado a partir do perfil de raios gama,
por ser o mais indicado para estudo da presenca de
argilosidade, aplicando a equacdo 1. E importante
conhecer o volume de argila para calcular a porosidade
efetiva e estimar as espessuras das camadas que
efetivamente podem contribuir para a producdo de
hidrocarbonetos.

GR-GRmin
GRmax—GRmin

Vshgp = 1)
Onde GR corresponde as medidas de radioatividade
mostradas no perfil, e GRmax e GRmin s&o os valores
maximo e minimo registrados no perfil, respectivamente.

Célculos das porosidades total e efetiva

As porosidades total e efetiva sdo estimadas utilizando as
equacobes 2, 3 e 4.
pma — pB

dtotal = ——— 2
ora pma — pfl @

dSh = Vsh » 29— PSh 3
= * —

S pma — pfl ®
Qef = dtotal — dSh 4)

Sendo @tofal a porosidade total da rocha, pma a
densidade da matriz, pB a densidade total da formacéo,
sendo esta a leitura do perfil, pfl a densidade média dos
fluidos que saturam a rocha, ®@Sh a porosidade referente
aos folhelhos, Vsh o volume de argila e ®ef a porosidade
efetiva da formacéo.

Os calculos foram realizados a partir do perfil de
densidade, sendo selecionadas as curvas RHOZ e
Vsh_GR como dados de entrada. Para isso é necessario
identificar a densidade referente ao maior volume de argila
da formacdo. Curvas de porosidade total e efetiva foram
geradas e adicionadas & éarea de interpretacdo para
auxiliar na identificagdo de reservatorios.

Célculo de Resistividade da agua, Rw

A resistividade da agua (Rw), neste trabalho, foi obtida
através da equacdo de Archie (5), uma vez que s&o
conhecidos os valores de resistividade da formagédo (Rt),
através do perfil de resistividade, a porosidade efetiva
(Pef), j& calculada, e a saturagdo de A&gua (Sw).
Considerou-se os coeficientesa=1em =n = 2. Onde o
coeficiente a esta relacionado a tortuosidade do sistema
poroso, m € o fator de cimentacdo e n é o fator de
saturacgao. Para o valor de saturagdo de agua, assumiu-se
Sw = 100%, selecionando uma formag&o que s6 contém
agua. Apos o calculo de Rw, foi possivel calcular a
saturacao de agua em todo o reservatario.

R Swh@™Rt c
w=——o )
Onde Rw é a resistividade da 4gua da formacéo, Sw é a
saturacdo de agua, @ é a porosidade efetiva, Rt é a
resistividade da formacdo, m, n e a sdo os fatores de

cimentacao, saturacao e tortuosidade, respectivamente.

Célculo de Saturacdo de agua, Sw

Para o calculo de saturagdo de agua da formacao com
hidrocarbonetos, utilizou-se a equacédo de Archie e, para o
poco do pré-sal, as curvas CMRP_3MS e CMFF referentes
ao perfil NMR. Foi possivel utilizar a equacdo de Archie
para o calculo de Sw em zona de 4gua e a equagdo 6 em
zona de hidrocarboneto (Bastos, 2017 — comunicagéo
pessoal). Em seguida, juntou-se esses valores, sendo
possivel a obtengéo da saturacéo de agua do reservatério.
Enquanto que para o po¢o do pds-sal, por ndo possuir o
perfil de NMR, calculou-se a saturacdo de agua utilizando
apenas a equacéo de Archie.

Pef — OFF
h Pef
Onde @ef é a porosidade efetiva correspondente a curva
CMRP_3MS sendo que esta porosidade inclui a agua que
fica presa por capilaridade, a qual o 6leo nao teve presséo

suficiente para expulsar, e ®FF é a porosidade que
corresponde a curva CMFF, da zona de fluidos livres.

Sw

(6)
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Resultados e discussdes

Os perfis analisados sdo dos po¢os com denominagdes
ficticias A, referente ao pré-sal da Bacia de Santos, e 0
poco B do pos-sal da Bacia de Campos.

Para o o intervalo de profundidades entre X070m e X160m
do poco A, a Figura 1 apresenta os perfis geofisicos
registrados e as curvas resultantes da intepretacdo, que
séo Vsh, porosidades total e efetiva, a saturagéo de agua,
KSDR, KTIM, Res Net, Net Pay, além de, no track 10, o
resultado da interpretacgéo litologica baseada nos perfis.

No primeiro track tém-se os perfis de caliper (HDAR) e
raios gama (GR_FDTC), notando-se uma boa
regularidade do perfil de caliper, o que garante que ndo
ocorre nemhum arrombamento do pogo no intervalo de
profundidades analisado, e o perfil de raios gama
apresenta valores baixos, indicando potencial reservatério
em todo o intervalo analisado. No segundo track é
mostrado o volume de argila (VSH_GR) com um cut-off de
30% utilizado em pocgos do pré-sal. Dessa forma, nota-se
gue quase todo o volume de argila encontra-se abaixo
desse cut-off, ou seja, é um intervalo pouco argiloso. No
terceiro track € possivel observar as curvas de
resistividade AT10, AT30 e AT90. Essas curvas
apresentam valores elevados, sugerindo a presencga de
hidrocarbonetos. No track 4 tém-se as curvas de
porosidade de néutrons (NPOR), densidade (RHOZ) e
fator fotoelétrico (PEFZ), indicando uma boa porosidade,
uma densidade relativamente baixa (considerando que o
reservatorio é carbonatico) e uma composi¢do mineral
relativamente homogénea. No track 5 sdo mostradas as
curvas referentes ao perfii de NMR. No track 6 séo
apresentadas as curvas de distribuicdo de T2 (T2_DIST) e
a curva da média logaritmica dessa distribuicdo (T2LM).
Estas curvas indicam principalmente os tamanhos de
poros predominantes. As curvas de permeabilidade, track
7, exibem altos valores em quase todo o intervalo,
associados a predominancia de poros grandes. No oitavo
track estdo as curvas correspondentes as porosidades
total e efetiva. Trechos com uma maior diferenca entre
essas curvas estdo associados aqueles com maior
presencga de argila, pois uma matriz argilosa apresenta alta
porosidade total, mas baixa porosidade efetiva. Um cut-off
de 6% para a porosidade efetiva é adotado como um dos
critérios para o reconhecimento do pay-net no pré-sal. A
saturacdo de dgua é mostrada no track 9, salientando que
esta saturacdo, indicada como Sw_final, significa que no
intervalo analisado ha trechos onde a saturacéo de agua
foi calculada pela equacao de Archie, considerando Rw =
0.03 Ohmm, m=n=2e a =1, e em outros trechos a
saturacdo de agua foi calculada através das curvas de
NMR, onde a saturacéo de agua calculada através destas
curvas € equivalente a saturacdo de agua irredutivel.
Dessa forma Sw_final seria a juncdo dessas saturacdes
em uma Unica curva. Para isso realizou-se inicialmente o
calculo de saturagao utilizando Archie para todo o pogo e
posteriormente, este calculo foi realizado utilizando as
curvas de NMR para os intervalos considerados
reservatorios de hidrocarbonetos, tendo gerado as duas
informagbes. Ao final os valores de Archie foram
substituidos pelos de NMR em zonas de hidrocarbonetos.
O décimo track mostra a litologia do poco. Esta litologia foi

calculada a partir das curvas de porosidade efetiva,
Vsh_GR, saturacdo de agua, densidade total, DTCO e
PEFZ, gerando as curvas das fracdes dos minerais
anidrita, calcita, quartzo e dolomita. Os dois ultimos tracks
mostram valores de Res Net e Net Pay, respectivamente.
O primeiro indica reservatérios potenciais, ou seja,
formacdes capazes de armazenar fluidos. O segundo (Net
Pay), indica espessura da coluna de formagdo
correspondente ao reservatério de hidrocarbonetos. Para
a determinacdo do Net Pay considerou-se uma saturagao
de agua de no maximo 50%, uma porosidade de no
minimo 6% e Vshale maximo de 30%. Nota-se uma 6tima
relacdo do Res Net e Net Pay.

A Figura 2 mostra as respostas dos perfis do po¢o B (pés-
sal) onde foram observadas duas zonas contendo
reservatorios de hidrocarbonetos, uma no intervalo entre
X030 m e X063 m e outra no intervalo entre X093 m e X108
m, em destaque.

No track 1 é mostrado o perfil de raios gama (GR)
indicando potencial reservatdrio ao longo de quase todo o
trecho analisado. No segundo track sdo mostradas as
curvas referentes aos perfis de densidade (RHOB) e
porosidade de néutrons (NPHI). Ha uma reducdo da
densidade em uma formacdo porosa e com
hidrocarbonetos. Em geral, o reservatério apresenta
elevada porosidade. Ambas caracteristicas s&o
observadas nas zonas nas duas zonas acima citadas. No
track 3 é mostrada a curva de resistividade (ILD), com
valores elevados nas zonas em destaque. Seguindo para
o track 4, ttm-se a curva de Vsh_GR mostrando ser as
zonas indicadas reservatérios pouco  argilosos.
Considerando o cut-off de 30%, € possivel notar que
nesses intervalos o Vshale encontra-se majoritariamente
abaixo dele. No quinto track estdo as curvas referentes as
porosidades total (PHIT_D) e efetiva (PHIE_D) e como ja
mencionado, intervalos de maior diferenca entre essas
curvas indicam presenca de argila, devido ao fato que uma
matriz argilosa apresenta uma alta porosidade total, mas
sua permeabilidade é baixa, resultando em uma baixa
porosidade efetiva. E possivel observar que quando os
intervalos de hidrocarbonetos sédo comparados com as
outras zonas deste poco é evidente uma menor diferenca
dessas curvas, confirmando serem intervalos de zonas
mais limpas. Nos tracks seguintes sdo mostradas a
saturacao de agua (SW_AR), o Res Net e o Net Pay. Para
o célculo de saturagdo utilizou-se apenas a equacgéo de
Archie para definir um valor de Rw, o qual foi considerado
0.03 Ohm.m. Apds o célculo do Rw a equacéao de Archie,
a qual se mostrou adequada, foi aplicada para todo o
trecho analisado e assim realizado o célculo de saturagao
de agua. Foi considerado um cut-off de saturagéo de agua
menor ou igual a 50% para que um determinado intervalo
fosse considerado reservatério. Embora a curva Res Net
indigue um trecho de maior espessura total para a
ocorréncia de potenciais reservatérios, a curva Net Pay
confirma a ocorréncia de reservatorios de hidrocarbonetos
quase que exclusivamente nas zonas previamente
indicadas.
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Conclusoes

Neste artigo foram apresentados dois exemplos de
interpretacdo de perfis geofisicos de pogos, sendo um em
reservatorio siliciclastico do pés-sal da Bacia de Campos,
e outro em reservatdrio carbonatico da Bacia de Santos.
Nele foram apresentadas as estratégias correntemente
adotadas para a interpretagdo voltada a avaliagdo de
reservas in place em ambos os tipos de reservatorio,
predominantes nessas duas prolificas bacias da margem
leste brasileira. Os complexos reservatérios carbonaticos
do pré-sal exigem a disponibilidade de uma base de dados
mais ampla e da adocgéo de critérios de corte especificos,
enquanto que os reservatérios do pés-sal, geralmente de
natureza menos complexa, permitem a interpretacdo
baseada em uma suite de dados mais restrita e a adogao
de parametros menos restritivos. Os modelos de
interpretagdo alcancados evidenciaram a enorme
capacidade de armazenamento de hidrocarbonetos in
place dos reservatdrios do pré-sal que ocorrem na maioria
das bacias da margem leste brasileira.
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Figura 1 — Painel com os perfis e a interpretacao litoldgica e de saturacéo do pogo A do pré-sal da Bacia de Santos.
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Figura 2 — Painel com os perfis e a interpretacéo de saturagdo do poco B do pos-sal da Bacia de Campos.
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