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Resumo

No presente trabalho, determinamos as propriedades
petrofisicas que controlam o comportamento dindmico de
um reservatério carbonatico Albiano da Formacédo Quis-
samd localizado no Campo A na Bacia de Campos. A
partir da interpretacéo de perfis geofisicos de pogo foram
estimadas as curvas de porosidade, permeabilidade e
saturacdo de agua do reservatério, assim como, foi cons-
truido um modelo de eletrofacies. O estudo buscou uma
correlagdo espacial entre a interpretagdo dos perfis de
poco com os dados experimentais de laboratério e os
atributos geoldgicos. Os resultados obtidos foram inte-
grados, fornecendo uma caracterizagdo mais precisa do
reservatorio.

Introducéo

As rochas carbonaticas tem grande importancia na indus-
tria petrolifera, pois aproximadamente 50% das reservas
estimadas do mundo estdo armazenadas em reservato-
rios desse tipo (Lucia, 2007). No Brasil, as recentes des-
cobertas do Pré - Sal trouxeram a tona diversos desafios
relacionados a pesquisa sobre a caracterizagdo petrofisi-
ca em carbonatos, devido a sua heterogeneidade. Este
trabalho apresenta um estudo realizado em rochas car-
bonéticas depositadas na Bacia de Campos, em um
ambiente de plataformas carbonaticas de alta energia
onde predominam grainstones oncoliticos (Figura 1). A
deposicdo ocorreu ha aproximadamente 110 milhdes de
anos no Albiano, pertencendo a Formagdo Quissama
(Bruhn et al., 2003).

A perfilagem geofisica de pogos é uma das ferramentas
mais utilizadas para caracterizacdo de reservatorio.
Quando corretamente aplicada, sua interpretagcéo propor-
ciona reducdes substanciais nos custos de avaliagéo,
desenvolvimento e exploracdo de reservatdrios de petro-
leo. Uma boa perfilagem possibilita o calculo confiavel do
volume de éleo in place a partir do célculo do volume
poroso, da saturagdo de agua no reservatorio e da defini-
¢do do contato 6leo/agua. Além disso, contribui positiva-
mente para a completagdo do poco e também reduz
drasticamente 0s custos para se obter informacdes sobre
a rocha reservatério, evitando a realizagdo de testemu-
nhagem e testes de formag¢do em varios pogos do cam-
po. No entanto, os perfis de po¢o ndo podem ser consi-
derados bem sucedidos e proveitosos se forem adquiri-
dos isoladamente, sem os outros métodos de caracteri-

zacao de reservatorios, como testemunhos e amostras
laterais de rocha. Os perfis de poco necessitam de um
ajuste através dos dados de testemunho em alguns po-
¢os, isso porque os perfis ndo possuem resolugéo sufici-
ente para identificar todas as caracteristicas da formagéo
e, além disso, podem sofrer interferéncias em suas leitu-
ras devido as condi¢cdes do poco durante a leitura da
ferramenta (Shenawi et al., 2007).
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Figure 1. Albian carbonate reservoirs in Campos Basin
(modify from Bruhn et al., 2003).

Diversos trabalhos técnicos foram realizados integrando
informacdes de perfis de pogo e de testemunhos. Rosa et
al. (2008) desenvolveram modelos de eletrofacies utili-
zando estatistica multivariada. As distribuicdes dos tama-
nhos dos poros foram correlacionadas com os perfis por
Carrasquilla & Franco (2014). Em outro estudo realizado
por Torrez et al. (2012), a distribuicdo do tamanho dos
poros e a textura foram incorporadas na modelagem de
eletrofacies, de modo que fosse realizada uma melhor
estimativa de permeabilidade em reservatérios carbonati-
cos. Com base nas interpretacdes de dados de perfis de
poco aberto, correlacionadas com as informacgdes advin-
das dos testemunhos, e levando em consideragédo as
caracteristicas complexas das rochas carbonaticas, este
estudo pretende estimar propriedades petrofisicas que
influenciam o comportamento dinamico de um reservaté-
rio.

Metodologia

A construcdo do modelo petrofisico desenvolvido neste
trabalho seguiu o seguinte roteiro:

VII Simposio Brasileiro de Geofisica



Propriedades petrofisicas e comportamento dinamico 2

e Carregamento dos dados dos pocos a serem estuda-
dos:

— Nesta etapa, os dados de perfil geofisico de pogo
(raio gama, sénico, resistividade, densidade e
neutrdo) e os dados de plugue (porosidade, per-
meabilidade e saturacdo de agua medidos em la-
boratério) dos pogcos A3 e A10 do campo A foram
carregados no software Interactive Petrophysics
(LR_Senergy, 2015). Em seguida, os dados car-
regados foram organizados em grupos e plotados.

e Geracdo das curvas de temperatura, porosidade,
saturacdo de agua, permeabilidade e modelo de ele-
trofacies:

— A primeira curva a ser computada nesta etapa foi
a de temperatura, pois ela é utilizada para o célcu-
lo de outras curvas.

— A curva de porosidade foi calculada de quatro
maneiras diferentes, através dos perfis densidade,
neutrdo, sénico e densidade/neutréo.

— Para o calculo da curva de saturagéo foi utilizada
equacdao de Archie (1942).

— A curva de permeabilidade foi estimada variando
os valores das incégnitas definidas nas equagtes
de Timur et al. (1968), Morris & Biggs (1967) e
Schlumberger Chart K3 (Schlumberger, 2013). Foi
também utilizado para estimar a curva de perme-
abilidade um método estatistico, onde os perfis fo-
ram comparados com as amostras de rocha e foi
criado um modelo estatistico que os correlaciona.

— O modelo de eletrofacies foi construido utilizando
a curva de facies fornecida pela Petrobras (2013),
através do método estatistico analise discriminan-
te, que relaciona a curva de facies com os perfis
de pocgo.

e Comparacao e ajuste dos resultados obtidos com os
dados de laboratério.

— As curvas construidas foram comparadas com os
dados de laboratdrio da porosidade, saturacao de
agua e permeabilidade.

Resultados

As curvas de porosidade para os pog¢os A03 e A10 foram
geradas a partir dos perfis densidade, neutrdnico e séni-
co. Entre as curvas computadas, somente plotamos a
porosidade densidade (curva azul da pista 5 das Figuras
2 e 3) por ter sido a que melhor ajustava os valores da
porosidade medida em laboratério em amostras de rocha
na zona do reservatorio (pontos vermelhos da pista 5 das
Figuras 2 e 3). Observa-se que existem muito mais
amostras tomadas no poco A10 que no poco AO3 e,
portanto, muitas mais medidas de laboratério. Na pista 2
dessa figura se observa que o reservatorio do pogo A10 é
mais raso e mais largo que no pog¢o A03. A pista 7 da
mesma figura mostra que a porgao inferior do pogo A03
mostra que a parte packstone é mais desenvolvida, quan-
to que no pogo A10 o grainstone € mais cimentado.

A curva de saturacdo de agua para os pocos A03 e A10,
calculadas através da equacao de Archie, foram plotadas
na pista 5 das Figuras 3 e 4 (curva vermelha) junto com a
curva calculada pela Petrobras (2013) (curva com som-

breamento azul) e com a saturacdo medida em laborat6-
rio em amostras de rocha (pontos vermelhos). Ndo ha
dados de laboratério para saturacdo no pogo Al10. A
curva computada com a equacao de Archie teve um bom
ajuste com a curva da Petrobras e com os dados de
laboratério na zona de reservatério em ambos os casos,
com excecdo do topo e da base do reservatério. A curva
de saturagcao também nos revela que a saturacéo de 6leo
€ maior no poco A10 (>80%) que no pogo A03 (>60%) e
que a saturagdo proxima de 100% é atingida mais pro-
fundamente no pog¢o A10. Da mesma forma, a curva da
resistividade da pista 4 de ambos po¢os mostra que a
resistividade profunda (curva vermelha) detecta de forma
mais evidente a presenca de 6leo.

As curvas de permeabilidade para os pogos A03 e A10
foram calculadas de duas maneiras diferentes, numa
delas, foram utilizados os trés métodos disponibilizados
pelo software Interactive Petrophysics, que sdo: Timur,
Morris — Biggs e Schlumberger (LR_Senergy, 2015),
plotadas na pista 4 das Figuras 4 e 5 junto com as per-
meabilidades medidas em laboratério. A outra maneira de
calculo foi através de andlise estatistica, gerando um
modelo que correlaciona a permeabilidade com os perfis
geofisicos de poco. Esta Ultima abordagem aparece
plotada na pista 5 das Figuras 4 e 5 junto com os dados
de laboratério, que sdo mais abundantes no poco A10
gue no poco AO03. Observa-se que as curvas de permea-
bilidade geradas através das propostas de Timur, Morris -
Bigs e Schlumberger ndo tiveram um bom ajuste com os
dados de laboratorio, porém a curva estatistica teve um
melhor resultado em ambos o0s pogos.

O modelo de eletrofacies para o po¢o A03, gerado atra-
vés do método de analise discriminante do software Inte-
ractive Petrophysics (LR_Senergy, 2015), obteve como
resultado a curva plotada na pista 6 das Figuras 2 e 3. Ao
lado, na pista 7 dessas duas figuras, mostramos a curva
de facies fornecida pela Petrobras (2013). Em ambos os
casos, a curva de eletrofacies obteve um bom resultado
ao ser comparado com a curva de facies, considerando
gue ela apresenta facies de alta energia onde a curva de
facies indica grainstone e grainstone cimentado, facies de
energia moderada onde a curva de facies indica packsto-
ne e packstone cimentado e facies de baixa energia onde
a curva de facies indica wackstone.

Como foi mencionado anteriormente, como resultado na
andlise do conjunto de dados, o topo do reservatorio
possui profundidades diferentes nos dois pocos em estu-
do, sendo no pogo A10 mais raso. Além disso, o pogo
A10 apresenta maior espessura de facies de melhor
qualidade (alta energia) que o po¢o A03. Essa diferenca
é explicada pela localizagdo dos pogos, sendo que, pro-
vavelmente o poco A10 estéa localizado numa regido mais
central do reservatério, onde no momento da deposi¢éo
seria a regido central do banco carbonatico (graisntone),
um ambiente de maior energia. A Figura 8 mostra um
esquema dessa proposta da localizagédo dos pocgos, sen-
do evidente também uma porgdo maior de sedimentos de
baixa energia (packstone) na parte inferior do pogo A03.
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Figura 8. Esquema da localizagcdo dos pogos em relacdo “platafor-
ma carbonatica (modificado de Petrobras, 2013).

Conclusbes

A integracdo de dados petrofisicos, geofisicos de pogo e
geoldgicos nos ajudaram a compreender melhor as pro-
priedades desse reservatorio carbonatico Albiano da
Bacia de Campos. Para o Campo A, os resultados nos
mostraram que a porosidade derivada do perfil densidade
ajusta melhor os dados de laboratério. Por outro lado, a
saturacdo de agua calculada pela equacdo de Archie
representa bem esse reservatdrio, como mostrou o bom
ajuste com os dados de laboratério do pogo AO3. Isto nos
revela que se trata de um reservatério bem comportado,
do estilo siliciclastico. Entretanto, a estimativa da perme-
abilidade mostrou que € necessario utilizar uma analise
estatistica para conseguir um ajuste melhor, pois a sua
complexa dependéncia com a porosidade deixa essa
estimativa muito mais dificil. O método estatistico de
andlise discriminante utilizado no modelo de eletrofacies
mostrou-se efetivo quando se compara com as facies
geoldgicas de cada poco pela similaridade entre ambos.
Os dados, tanto os de perfil quanto os de laboratoério,
mostraram uma reducdo da porosidade e da permeabili-
dade com o aumento da profundidade e da saturacdo de
agua, o que pode estar relacionado com a maior presen-
¢a da agua nos poros, que permitiu a ocorréncia de rea-
¢bes quimicas na diagénese por mais tempo, enquanto
que no topo do reservatorio, a presenca do 6leo inter-
rompeu esse processo. Observamos também que a loca-
lizacdo dos pocos influencia na qualidade da rocha reser-
vatorio que o mesmo atravessa. Pogos que cortam o
reservatorio na regido central da ilha carbonatica tendem
a ter maiores espessuras de rochas de melhor qualidade,
com boa permo porosidade, formadas em ambientes de
alta energia (grainstone).
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Figura 2. Pogo AO3: na pista 5, grafico que compara as porosidades
medidas em laboratério (pontos vermelhos) com a porosidade deriva-
da do perfil densidade (curva azul). Na pista 6 aparecem as eletrofa-

cies e na pista 7 as facies fornecidas pela Petrobras (2013).
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Figura 3. Pogo Al0: na pista 5, grafico que compara as porosidades
medidas em laboratério (pontos vermelhos) com a porosidade deri-
vada do perfil densidade (curva azul). Na pista 6 aparecem as ele-
trofacies e na pista 7 as facies fornecidas pela Petrobras (2013).
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Figura 4. Curva de saturacgdo calculada (vermelho) para o poco A03,
plotada com a saturacdo medida em laboratério (pontos vermelhos)
e a curva computada pela Petrobras (2013) sombreada em azul.

plotada com a saturagdo medida em laboratério (pontos vermelhos)
e a curva computada pela Petrobras (2013) sombreada em azul.
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Figura 6. Na pista 4, curvas de permeabilidade calculadas para o
poco A03, em azul a curva Timur, em vermelho Morris - Biggs, em
verde Schlumberger, junto com os pontos vermelhos da permeabili-
dade medida em laboratério. Na pista 5, em preto a curva estatisti-
ca e os pontos vermelhos a permeabilidade medida em laboratério.
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Figura 7. Na pista 4, curvas de permeabilidade calculadas para o
poco A03, em azul a curva Timur, em vermelho Morris - Biggs, em
verde Schlumberger, junto com os pontos vermelhos da permeabili-
dade medida em laboratério. Na pista 5, em preto a curva estatistica
e e os pontos vermelhos a permeabilidade medida em laboratério.
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