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Resumo

A bacia de Campos, localizada na regido sudeste do
Brasil ao longo da costa norte do estado do Rio de
Janeiro, é a bacia offshore mais produtiva do Brasil.
Reservatdrios carbonaticos fraturados do Albiano
provaram  conter  importantes reservas  de
hidrocarbonetos. A caracterizacdo petrofisica de
reservatério visa diminuir o grau de incerteza e 0s
riscos associados a exploracao de petrdleo e gas,
sendo importante na construgdo dos modelos estéatico
e dindmico do campo, essenciais para obtencdo do
volume de o6leo in place (VOIP). As relagdes
petrofisicas em reservatorios carbonaticos podem ser
muito mais complexas em relacdo a siliciclasticos,
devido maior a heterogeneidade na distribuicdo de
facies e porosidade, acarretando desafios significativos
para avaliacdo petrofisica. A definicdo de um fluxo de
trabalho adequado é muito importante para a
caracterizacdo de reservatorio, pois 0s parametros
petrofisicos estimados devem ser obtidos de modo a
garantir o minimo de erro possivel, ja que serdo
utilizados para popularo modelo geoldgico a fim de se
avaliar o potencial econédmico do campo.

Introducéo

O grande interesse em carbonatos justifica-se pelo fato
de que cerca de 50% do petréleo no mundo é
produzido nesse tipo de rocha. Reservatorios
carbonaticos fraturados do Albiano, localizados ao
longo do leste bacias marginais brasileiras, provaram
conter importantes reservas de hidrocarbonetos.
Devido a maior heterogeneidade na distribuicdo de
facies e porosidade, a caracterizagao de reservatérios
carbonéticos torna-se mais complexa em relacdo a
reservatérios siliciclasticos. Estas heterogeneidades
acarretam desafios significativos para avaliacdo
petrofisica, podendo ocasionar elevada incerteza na
determinacao de parametros petrofisicos. Além disso,
em alguns campos Albianos as fraturas tém um papel
importante na producao.

A descobertade umajazida de hidrocarbonetos, assim
como de outros bens minerais, compreende uma
atividade de risco elevado devido ao numero de fatores
associados, contribuindo para elevagdo do grau de
incerteza. A avaliagdo de reservatdrios de petrdleo
torna-se essencial na indUstria de petroleo,
especialmente para a identificacdo e avaliacdo do
potencial econdmico dos reservatorios.

A caracterizagdo petrofisica de reservatério visa
diminuir o grau de incerteza e os riscos associados a

exploragdo de petrdleo e gas, sendo importante na
construcao dos modelos estéatico e dindmico do campo.
A necessidade de estimar com maior precisdo os
parametros petrofisicos é importante, pois incertezas
nesses parametros podem conduzir a erros
significativos nos valores de volume de 6leo in place
(VOIP).

O trabalho de caracterizagdo de um reservatério
compreende a geragdo de curvas interpretadas de
porosidade, saturagdo de agua, permeabilidade,
eletrofacies etc., obtidas a partir da analise de perfis
geofisicos (GR, DT, NPHI, RHOB, ILD), calibrados com
dados petrofisicos de laboratério (correlagdo rocha-
perfil).

O objetivo deste trabalho é apresentar o fluxo de
trabalho desenwolvido para caracterizacdo petrofisica
de um reservatdrio carbonatico fraturado Albiano do
Grupo Macaé, Bacia de Campos, Brasil. Os parametros
petrofisicos obtidos serdo utilizados na determinacgéo
do wolume de hidrocarbonetos in place, objetivo
principal de um programa de avaliacdo de formacéo.

Caracteristicas Geoldgicas

A Bacia de Campos esta localizada no sudeste do
Brasil, principalmente offshore nos estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo, ocupando uma area de
115.000 km2. Os reservatorios da Bacia de Campos
sdo responsaveis por cerca de 85% da producgdo
brasileira e representa 90% do total de reservas
brasileiras (Bruhn, 2003). E uma das doze bacias
marginais brasileiras que se encontram sob a planicie
costeira, plataforma continental e talude da porcéo
ocidental do Oceano Atlantico Sul. A sequéncia
estratigrafica da Bacia de Campos inclui as Formacgfes
Campos, Macaé e Lagoa Feia (Guardado et al., 2000).
A instalacdo do ambiente marinho comegou com a
deposicgédo carbonética em condi¢Bes de aguas rasas,
seguidos dos siliciclasticos do Grupo de Macaé.

Os reservatorios carbonaticos Albianos de dguas rasas
(100-200 m) fazem parte do trend NE, sendo
compostos principalmente de grainstones e packstones
contendo oncdlitos, peldides, oélitos e raros bioclastos
(Spadini et al., 1988). Os melhores reservatorios
ocorrem nas facies ooliticas e grainstones e nos
carbonatos de granulacdo fina. As acumulagfes de
O6leo tem um forte controle estrutural por falhas e
dobras. A producédo de 6leo foi estabelecida a partir
dos carbonatos Albianos do Grupo Macaé. Os
reservatdrios carbonaticos do Macaé s&o formados
principalmente por carbonatos de granulagdo fina
depositados em um ambiente de baixa energia. Isto da
uma caracteristica de baixa permeabilidade para a
rocha, apesar das elevadas porosidades (20-30%). A
boa produtividade apresentada por alguns pogos se
deve a presencga de fraturas.
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Dados e Métodos

Para realizacdo do trabalho foram utilizados dados de
perfilagem de 18 poc¢os, que compreendem registros
de perflagem de Raios Gama (GR), Sénico (DT),
Resistividade (ILD), Densidade (RHOB) e Neutrdo
(NPHI). Medidas de laboratério (dados de rocha) de
porosidade e permeabilidade estdo disponiveis para
apenas quatro pogos. A base de dados foi
disponibilizada pela Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP). Para a andlise e interpretagdo dos dados foi
utilizado software de petrofisica adequado.

O perfil é o registro continuo de um pog¢o em relacdo a
profundidade, que tem por objetivo obter as
propriedades fisicas das rochas sem necessidade de
amostra-las durante a perfuracéo dos pocos (Figura 1).
Os perfis respondem a diferentes propriedades fisicas
da rocha, tais como radioatividade, resistividade e
densidade, e correspondem a assinaturas de uma
rocha.

- Perfil GR detecta a radioatividade natural das rochas,
sendo utilizado naidentificacdo de litologia, de minerais
radioativos e para o calculo do volume de argila.

- Perfil DT mede a diferenca nos tempos de transito de
umaondamecanica através das rochas, o que permite
inferir o grau de compactacdo das rochas, detectar
fraturas e estimar a porosidade.

- Perfil ILD fornece a leitura aproximada da
resistividade da rocha (Rt), sendo utilizado
principalmente para a avaliacdo da presencaou ndo de
hidrocarbonetos nas rochas.

- Perfil NPHI representa a quantidade de hidrogénio da
formacdo, sendo a resposta fungdo direta da
porosidade, pois quase todo o hidrogénio nas
formacdes geoldgicas ocorre devido a presenga de
agua e/ou hidrocarbonetos nos poros das rochas,

- Perfil RHOB mede a densidade média global da
formacdo (conjunto rocha-fluido), possibilitando
determinar a densidade das formacGes, identificar
zonas de gas e estimar a porosidade da rocha.
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Figura 1 - Exemplo das curvas de perfis geofisicos
adquiridos em pocgos.

A andlise petrofisica baseia-se nas respostas dos perfis
elétricos, aliados as informacdes de crossplots e
histogramas que podem fornecerimportantes subsidios
para o estudo, como diagndsticos ou indicadores da
presenca de reservatorios, da qualidade desses
reservatérios, da composicdo da matriz dos
reservatérios, do tipo litolégico e estimativa de
porosidade/permeabilidade, da identificacdo da
presenca e saturacdes dos fluidos presentes na rocha.

O fluxo de trabalho (workflow) utilizado neste estudo
para obtencdo dos parametros petrofisicos foi: a)
Criagéo do banco de dados, com o carregamento dos
dados de perfilagem e rocha. Nao foram efetuadas
correcdes ambientais, por falta de dados adequados. b)
Identificagdo da zona reservatdrio. ¢) Calculo de trés
curvas de porosidade (PHI) baseada nos perfis sénico
(PHIS) e densidade (PHID271 e PHID). d) Calibracéo
dos dados de rocha (rocha-perfil). e) Célculo da
saturacéio de agua (Sw) pela equagdo de Archie.
Também foram construidos trés cendrios de incerteza
para a curva de Sy, variando os valores dos
parAmetros m e n de Archie. f) Determinacdo do
contato 6leo-agua, a partir do grafico Profundidade x
Sw. g) Classificac8o de eletrofacies pelo método de
redes neurais. h) Construgdo da curva permeabilidade
(k) pelo método da regressdo linear. i) Andlise de
cortes e totalizagdo dos resultados.

Resultados

A andlise petrofisica realizada visou a identifica¢éo de
potenciais zonas-reservatdrio no intervalo estudado.
Para tanto, foi realizada a delimitacdo dos intervalos
com melhores condi¢cbes permo-porosas do Grupo
Macaé, levando-se em conta os perfis elétricos
disponiveis.

- Identificacdo da zona reservatorio:

Foram delimitados topo e base do reservatério e
definidas as zonas de reservatério. O topo foi
delimitado analisando-se o comportamento das curvas
de perfis, enquanto a base foi marcada no contato
6leo-agua (OWC), a partir do grafico Profundidade x Sw
(Figura 2). Com estes intervalos definidos, foi possivel
calcular os valores de porosidade e saturagdo para
cada poco. Apartir disso, foram subdividas trés zonas
com base na qualidade de reservatorio, sendo elas:
zona de Oleo, de transicdo e de agua, comum a esses
campos Albianos. O volume de hidrocarbonetos é
calculado acima do contato 6leo-agua. Devido a
complexidade geoldgica das rochas carbonaticas as
curvas dos perfis apresentam certa variacéo,
dificultando a caracterizagdo dos marcadores de poco.

TVDSS

Figura 2 - Gréafico Profundidade x Sw auxilia na
defini¢céo do contato 6leo-adgua (OWC).

- Célculo da Porosidade (PHI)

Inicialmente foi calculado o valor de densidade de
matriz variavel (RHOMAND) para cada poco, a partir
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do crossplot Neutrdo (NPHI) x Densidade (RHOB). O
crossplotde porosidade N-D auxilia naidentificagdo, de
acordo com as linhas de matriz e a distribuicao dos
pontos no gréfico, do tipo de matriz da rocha (calcitica,
dolomitica e arenitica).

Determinada a densidade de matriz variavel, foram
geradas trés curvas de porosidade baseadas nos perfis
sbnico (PHIS) e densidade (PHID271 e PHID). A
porosidade sénica (PHIS) foi calculada através da
equacao de Wyllie. As curvas PHID271 e PHID foram
calculadas com densidade de matriz fixa (2,71 g/lcm3
para calcita) e varidvel (crossplot N-D),
respectivamente, através da equacdo PHIDen =
(RhoMa-RHOB)/(RhoMa-RhoF), onde RhoMa é a
densidade damatrize RhoF a densidade do fluido. Os
célculos para estimar a porosidade desconsideram o
volume de argila (Vsh < 15%), portanto a porosidade
total (ot) calculada representa a porosidade efetiva
(pe). Hilchie (1978) sugere que o impacto de argila s6
é significante quando os volumes de argila sdo maiores
que 15%.

As curvas apresentam comportamento semelhante,
entretanto a andlise das curvas indicou maior
correlacdo rocha-perfil para a curva PHID. Foram
observadas variagdes de até 21,5% entre as médias
das curvas de porosidade quando comparadas entre
elas. A porosidade média calculada para a zona de
interesse foi de 21,35%.

- Célculo da saturacdo de agua (Sw)

Para o céalculo de saturagédo foi aplicado o modelo de
Archie, devido os wolumes de argila encontrados nos
niveis reservatérios ndo excederem 15%. Também
foram construidos trés cenérios de incerteza para a
curva de Sy, variando os valores dos pardmetros de
cimentacdo (m) e saturacdo (n) de Archie. O impacto
dessa variacdo esta associado, principalmente, a
presenca de fraturas e a molhabilidade da rocha.
Valores de m inferiores a 2 podem estarrelacionados a
reservatérios fraturados, enquanto altos valores de n
estéorelacionados a molhabilidade a 6leo das rochas.
Valores constantes foram assumidos para o coeficiente
tortuosidade “a” (a=1) e para a resistividade da agua de
formacdo (Rw = 0,037 ohm.m), caracterizada através
do uso do Pickett Plot (Figura 3).

Para realizar essa verificacao, foram comparados os
valores de Sw 1, 2 e 3. No cenério considerado
“otimista” (Swl) foram utilizados os valores classicos da
equacgdo de Archie (m=n=2), apresentando média de
saturacdo em torno de 35%. O cendrio considerado
“realista” (C2),apresentou média em torno de 49%,
utilizando m=1,77 (gerado a partir do pickett plot) e
n=3,43 (valor obtido em laboratério para um campo
carbonatico Albiano analogo da Baciade Campos). Por
fim, no cenario “pessimista” (C3) foi obtida uma média
de 61,5%, com m=2,25 e n=4,24 (valores maximos
medidos em laboratério em campo carbonatico anélogo
citado anteriormente). Os resultados mostram variagao
consideravel nos valores médios de Sy, considerando-
se apenas as zona de 6leo e transi¢do. No calculo da
espessura porosa com 6leo (H.¢.So), considerando a
zona de 6leo do pogo B_1, ocorre uma reducdo de
17% do cenario realista para o pessimista e um
aumento de 15% do realista para o otimista. Os valores
de m e n para o cenario realista resultaram em uma
reducdo maxima de 19% no valor de (H.9.So)

comparado ao otimista no campo B_29. Isso mostra
que valores incorretos para os parametros de Archie
podem subestimar ou superestimar reservas, e assim
descaracterizar uma avaliacdo de \viabilidade
econbmica do campo.

Multiwell Pickett Plot

PHID

Figura 3 — Pickett Plot para o ajuste de Rw

- Classificacéo de Eletrofacies

Com o objetivo minimizar os problemas referentes a
heterogeneidade do campo, a zona reservatério foi
dividida em unidades com propriedades petrofisicas
similares. Foram geradas as facies reservatorio,
possivel reservatério e ndo-reservatério, através do
método de redes neurais, baseado no comportamento
das curvas dos perfis (Figura 4).

NPHI
FacRes

: P = P 2
Figura 4 - Féacies em funcdo da qualidade de
reservatorio, baseadas nos perfis geofisicos.

- Construcéo da curva permeabilidade (k)

A construcéo da curva de permeabilidade foi através do
método da regresséo linear, baseada na correlagéo
entre porosidade e permeabilidade de plugue. Devido a
heterogeneidade das carbonaticas da formacéo, o
resultado das amostras de plugue para permeabilidade
apresenta dois comportamentos diferentes de acordo
com a posic¢do geografica dos pogos no campo, o que
impede o uso de uma mesma abordagem para o
reservatério como um todo (Figura 5). Para obtencéo
de uma curva mais refinada para permeabilidade,
foram geradas regressdes com amostras agrupadas
para cada umadas eletrofacies. Os resultados obtidos
mostram em geral uma baixa permeabilidade, apesar
de boa porosidade, condizendo com muitos resultados
encontrados em reservatérios carbonaticos. A
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permeabilidade média para a zona de interesse foi de
1,591 mD, enquanto que para o po¢o B_30 foi de
60,385 mD.

10000

Figura 5 — Diferentes comportamentos de
permeabilidade dentro do campo.

- Analise de cortes e totalizacédo dos resultados

Nesta Ultima etapa foram definidos os parametros de
corte para o reservatorio, o qual é necessario para o
calculo do VOIP.

A partir da observacao de alguns graficos, foi definido
que a porosidade minima de producdo é de 14%.
Infelizmente, sem a disponibilidade de testemunhos
ndo foi possivel afirmar com grau de confiangca um
valor de corte para saturacdo de dgua. Adefinicao de
valores de cortes para carbonatos Albianos ndo é uma
tarefa facil.

Apoés a definicdo do corte, os dados foram totalizados,
com o intuito de exibir valores que expressam o
potencial do reservatério em estudo. Alguns dos
resultados obtidos pelatotalizagdo serdo apresentados
em forma de tabelas para cada nivel reservatério
(Tabela 1).

Media de PhiD Média de Sw
Zona Oleo 0,2152 0,4221
Zona Transicao 0,2069 0,6201
Zona Agua 0,1902 0,8521

Tabela 1 — Resultados obtidos pela totalizagédo para
porosidade e saturacdo de 4gua em cada zona do
reservatorio.

Discussao

A geracdo de um modelo geoldgico consistente que
honre os dados de producdo de reservatorios
carbonaticos Albianos ndo é um trabalho facil, sendo
critica a avaliacdo de incertezas geoldgicas para estes
reservatérios. A determinacdo das propriedades
petrofisicas € uma das principais fontes de incerteza
associada a estimativa do VOIP, um dos principais
objetivos da caracterizacdo de reservatdrios. Portanto,
incertezas nas curvas de porosidade e saturacao de
agua, construidas a partir de dados de perfis, podem
afetar significativamente a estimativa volumétrica,
confirmando a importancia de uma boa caracterizagao
petrofisica para prever reservas com maior precisao,
principalmente em  reservatérios  carbonéticos
fraturados.

Quanto a saturagdo de agua, a maior precisao da cuna
recai na incerteza dos parametros de usados na
equacao de saturagdo de Archie, que podem acarretar
erros nao aceitaveis para os valores de saturacéo de
agua. Os resultados confirmam a importancia dos
coeficientes m e n para o calculo de uma curva de
saturagdo de agua confidvel e na determinagdo do
contato 6leo-agua e/ou zona de transigdo, essenciais
na reducdo de incertezas para avaliacao de reservas.

Essas informacdes sdo importantes para a estimativa
de volume e reserva dos reservatorios e tomada de
decis&o sobre o potencial econémico e aproveitamento
do campo.
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