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RESUMO

No que se refere aos perfis geofisicos, as rochas sado distinguidas em
funcdo de suas propriedades elétricas (resistividade elétrica ou potencial
eletroquimico natural), acusticas (velocidade de propagacdo ou tempo de
transito de ondas sonoras) e radioativas (radioatividade natural ou induzida),
medidas através de sensores que percorrem pog¢os abertos. Sao inferidas, a
partir dessas mediches, a porosidade/densidade, litologia/argilosidade e a
presenga e tipo de fluido (gas, liquido ou salmoura) nas rochas.

Utilizando os dados de perfis geofisicos do campo petrolifero de
Namorado, Bacia de Campos, liberados pela Agéncia Nacional do Petroleo —
ANP, o trabalho consiste em: 1 — confeccionar graficos envolvendo essas
propriedades, 2 - analisa-los juntamente com perfis de descricao de
testemunhos, 3 — identificar relagbes validas para determinadas facies, 4 —
calcular modelos petrofisicos para essas facies e 5 — corelacionar os
resultados.

Os resultados obtidos constituem elementos fundamentais na
modelagem de sistemas petroliferos no que diz respeito a identificagao de
possiveis rochas-reservatorio e selantes, além de delimitar os reservatérios de

oleo, gas ou salmouras ja conhecidos.
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1.0. INTRODUCAO

A Bacia de Campos esta localizada na costa norte do estado do Rio de
Janeiro e sul do Espirito Santo, entre os paralelos 21 e 23. E a area sedimentar
de maior produgdoc de hidrocarbonetos da plataforma continental brasileira,
ocupando cerca de 100.000 km® e se estendendo além da lamina d"agua de
3000m. Dentre as bacias costeiras brasileiras desprovidas de afloramento, a
bacia de Campos & a geologicamente mais conhecida, gragas a perfuracio de
centenas de pocos nas dltimas décadas. As informagbes de subsuperficie sao
amplamente enriquecidas por uma extensa malha sismica de mais de 350.000
km de extensdo e por levantamentos gravimeétricos e magnetométricos. Desde
a descoberta do Campo de Garoupa em 1974, mais 34 campos foram
descobertos em laminas d"agua de até 1850m ( até 2001)

O campo de Namorado, descoberto em 1975 pelo poco exploratorio 1-
RJS-19 da Petrobras S.A., encontra-se sob uma coluna d agua em tomo de
170m préximo a borda da plataforma continental. Trata-se de camadas
isoladas de arenitos turbiditicos de idade cenomaniana que ocupam uma area
de aproximadamente 20 km? , sendo limitada a oeste e sudeste por
falhamentos listricos e apresentando terminacao do tipo "pinchout” nas outras
direcdes. Apresentam-se inseridas em depdsitos de baixa energia (calcilutito,
margas e folhelhos da Formacdo Macaé) sobrepostos diretamente sobre uma
plataforma carbonatica albiana. Constitui um exemplo de um reservatorio
estrutural/estratigrafico formado por eventos de falhamentos listricos e fluxos
de densidade.

Utilizando dados formmecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo — ANP,
que incluem perfis geofisicos, descricio de testemunhos, segbes sismicas,
medicdes laboratoriais e histérico de producdo, este estudo se propGe a
caracterizar o campo petrolifero de Namorado, distinguindo as propriedades
petrofisicas das varias facies (reservatérios e selantes) que compdem esie
campo e correlacionando-as com base em secOes sismicas. Este trabalho foi
desenvolvido como parte do Programa de Recursos Humanos da Agéncia
Nacional do Petroleo junto a Universidade Federal do Rio de Janeiro (PRH-18
ANP/UFRJ) integrando o trabalho final exigido pelo curso de graduagdo em

Geologia da universidade.



Estagio de Campo 1V Abril / 2002

2.0. A BACIA DE CAMPOS

Séo apresentados neste item diversos aspectos geologicos da Bacia de
Campos, cujo conhecimento é fundamental para um melhor desenvolvimento
dos objetivos propostos neste trabalho.

2.1. Localizacédo

A Bacia de Campos esta localizada na por¢cao sudeste do Brasil, ac
longo da costa norte do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Possui uma area
aproximada de 100.000 km?, se estendendo além da lamina d’agua de 3.000m.
E separada da Bacia do Espirito Santo, a norte, pelo Alto de Vitéria, e da Bacia
de Santos, a sul, pelo Alto de Cabo Frio.

Fig. 1 - Mapa de localizagdo da Bacia de Campos, mostrando a
distribuicdo dos campos de petréleo. O circulo indica a
area na qual se encontra o campo de Namorado.
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2.2. Estratigrafia

Dois grupos de seqiéncias de terceira ordem podem ser reconhecidos
no preenchimento da Bacia de Campos: um relacionado a tafrogenia
continental inicial (Neocomiano) e outro moldado em condi¢gbes oceanicas
crescentes (Albiano-Holoceno). Neste contexto, sdo reconhecidas as seguintes
unidades litoestratigraficas representadas na carta estratigrafica de Beltrami-

Meister-Guardado (1982) mostrada abaixo.
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Formacgao Cabiunas: proposta por Rangel et al. (1994) para designhar
os derrames basalticos eocretaceos que constituem o assoalho de todo o
preenchimento sedimentar da Bacia de Campos. A Formagéao Cabiunas se
caracteriza por basalto amigdaloidal, organizado em derrames e niveis de
piroclasticos interestratificados com conglomerado polimitico. (Mizusaki et al.
1988 apud Rangel ef al. 1994). Datagdes radiométricas utilizando o método K-
Ar indicam idade entre 122 + 5 e 134 + 4 M.a. (Mizusaki et al. 1989 apud
Rangel ef al. 1994).
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Formagao Lagoa Feia: definida por Schaller (1973), abriga rochas de
naturezas diversas, como conglomerado polimitico, arenito grosso
conglomeratico, arenito muito fino, folhelho e siltito. Dois tipos de rocha
merecem destaque na forma de membros: o Membro Coqueiros denomina
coquina organizada em camadas com espessuras entre 15 e 50 m, enquanto o
Membro Retiro designa uma suite evaporitica, composta essencialmente por
halita hialina e anidrita branca. As camadas de halita estdo com freqiiéncia
fortemente remobilizadas, originando grandes domos de sal, que perfuram boa
parte das rochas sedimentares sobrejacentes. O contato inferior da Formagao
Lagoa Feia com a Formagdo Cabiinas é discordante, enquanto o contato
superior € em geral concordante com a Formagao Macaé (Rangel et al. 1994).
As datagbes por ostracodes conferem a Formacdo Lagoa Feia as idades
barremiana e aptiana. A interpretacao paleoambiental reconhece a presenga de
leques aluviais, especialmente junto as falhas da borda oeste da bacia, além de
sistemas fluviais, lacustres e planicies de sabkha (Rangel et al. 1987).

Formacao Macaé: formalizada por Schaller (1973) para designar os
calcirruditos, calcarenitos e calcilutitos sobrepostos aos evaporitos Lagoa Feia.
Esta concepcéo foi mantida em suas linhas gerais por Range! et al. (1994),
com a individualizagdo de trés membros litologicamente muito distintos. O
Membro Quissama (ou "Macaé Inferior") designa espessos leitos de
calcarenito e calcimudito oolitico e defrital, por vezes extensivamente
dolomitizado. O Membro Outeiro (ou "Macaé Superior”) reune calcilutito,
marga e folhelho, por vezes com camadas isoladas de arenitos turbiditicos
(Arenito Namorado), onde se encontram os campos de Albacora, Cheme,
Marimba e Namorado. O Membro Goitacas (ou "Macaé Proximal") caracteriza-
se por conglomerado polimitico e arenito mal selecionado, e subordinadamente
por calcilutito e marga. A Formagdo Macaé em geral recobre
concordantemente a Formagao Lagoa Feia, sendo recoberta em discordancia
pela Formagdo Ubatuba. As datagbes com base em palinomorfos,
foraminiferos plancténicos e nanof@sseis calcarios conferem idades albiana e
cenomaniana a Formagao Macaé. Estas rochas foram depositadas em leques
aluviais, plataforma carbonatica (Spadini et al. 1988 apud Rangel et al. 1994),
talude e por correntes de turbidez, representando os primeiros sedimentos

essencialmente marinhos da Bacia de Campos (Range!l et al. 1994).
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Grupo Campos: proposto por Schaller (1973) como formac3do, para
designar a secdo clastico-carbonatica sobreposta aos carbonatos Macaé.
Rangel ef al. (1994) subdividiu o Grupo Campos nas formagdes Ubatuba,
Carapebus e Emboré.

Formacao Ubatuba: nomeia a seg¢do pelitica sobreposta em
discordancia aos carbonatos Macaé e lateralmente interdigitada com os
clasticos e carbonatos da Formagao Emboré. A Formagao Ubatuba é composta
por milhares de metros de pelitos, calcilutito e diamictito. interpostos a esses
sedimentos de baixa energia, ocorrem dezenas de arenitos turbidificos,
coletivamente referidos como Formagao Carapebus. A parte inferior da
Formacao Ubatuba foi individualizada no Membro Tamoios, cujas rochas se
caracterizam por apresentarem litificacdo mais pronunciada. As datagbes com
base em palinomorfos, foraminiferos plancténicos e nanofésseis calcarios
conferem idades turoniana a maastrichtiana. A sedimentacdo dos pelitos
Ubatuba prosseguiu pelo Cenozbico até o Holoceno. Esta Unidade foi
depositada em ambiente francamente marinho, batial e abissal (Rangel et al.
1994).

Formacao Carapebus: caracterizada por arenito fino a conglomeratico,
organizado em camadas intercaladas com os pelitos da Formagao Ubatuba. Os
arenitos Carapebus resultam da atuagao de correntes de turbidez em ambiente
de talude e bacia do Turoniano ao Holoceno (Rangel ef al. 1994).

Formagdao Emboré: definida por Schaller (1973) como arenitos e
carbonatos impuros sobrepostos e lateralmente interdigitados com os pelitos
Ubatuba. O Membro Sao Tomé designa os clasticos grossos vermelhos que
ocomem ao longo da borda oeste da bacia; o Membro Siri &€ formado por
calcarenito bioclastico, e o Membro Grussai compde-se de calcarenito
bioclastico e detrital. As rochas da Formacdo Emboré depositaram-se em
leques costeiros e plataforma carbonatica, do Maastrichtiano (?) ao Holoceno
(Rangel et al. 1994). Dentro deste pacote é possivel reconhecer ainda
discordancias que permitiram a definicdo das sequéncias K120 a T60 de
margem passiva. Dentro da seqiéncia T40, destaca-se uma zona condensada
correspondente a uma superficie de inundagcdo maxima, traduzida em um

conspicuo leito de calcilutito conhecido como Marco Azul.
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2.3. Evolugido Tectono-sedimentar

A histéria da Bacia de Campos é similar & das demais bacias marginais
da costa leste brasileira, relacionada com a ruptura do paleccontinente
Gondwana que culminou com a abertura do Atlantico Sul. Neste contexto, sao
reconhecidas as seguintes fases de desenvolvimento da Bacia de Campos:

Rifte (Neocomiano): Nesta fase ocorre a ruptura do Gondwana e a
formacado de uma grande calha de dimensdes continentais (sift valley) através
de adelgacamento crustal e falhamentos normais com wvulcanismo associado,
que na Bacia de Campos é representado pelos Basaltos da Formacgao
Cabiinas. Segundo Rangel et al. (1994), é dificil precisar a época em que se
iniciou a ruptura e consegqiiente subsidéncia da fase rifte da Bacia de Campos.
Com base em escassas datagdes radiométricas nestes basaltos, esse
. momento situa-se tentativamente no final do Neocomiano. O abatimento
sucessivo de blocos originou a formagao de um relevo que alterna horsts e
grabens que serao ocupados por sistemas aluviais e lacustres. Inicialmente
predominam pequenos lagos de agua doce que, com a subsidéncia do rifte,
coalescem em grandes lagos cuja salinidade vai aumentando até atingirem um
estagio de hipersalinidade, que ocorre na Fase do Golfo subsegiiente. Nestes
grandes lagos é propicio haver uma explosio de vida, com a
superprodutividade algalica fornecendo a matéria prima necessaria para a
geracgao futura de hidrocarbonetos na bacia (Castro, 2000). A parte inferior da
Formagdo Lagoa Feia (Barremiano a Eoaptiano), que possui importante secio
de rochas geradoras de petréleo na Bacia de Campos, foi depositada neste
contexto.

Transicdo (Aptiano): Neste estagio evolutivo, a fase rifte € consumada
e ocorre a implantagdo efetiva da crosta oceanica. Nesta fase, a larga calha
formada pela fase anterior é invadida pela agua marinha de forma definitiva,
com a implantagdo de um brago de mar alongado. As altas ombreiras do rifte
restringem a circulagéo atmosférica, favorecendo uma aridez climatica, levando
a concentragdo de sais por evaporagdo das aguas do golfo, que podem
assumir uma composi¢cao hipersalina, sendo comum a formagao de rochas
evaporiticas. A hipersalinidade funciona como um inibidor da atividade

bacteriana, retardando assim a decomposi¢ao organica. Dessa forma, ocorre a

9
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acumulacao de lamas sapropélicas (ricas em matéria organica). O alto teor de
carbono dessas lamas resulta em grande potencial para geragao futura de
hidrocarboneto. Neste momento evolutivo da bacia, foram depositadas as
por¢cBGes média e superior da Formagao Lagoa Feia. De acordo com Rangel et
al. (1994), a porcdo média &€ composta por conglomerados e pelitos fiuvio-
lacustres barremianos e eoaptianos, enquanto a porgcao superior traduz-se nos
evaporitos neo-aptianos do Membro Retiro, refletindo os primeiros sinais de
influéncia marinha na sedimentagdo. Esses evaporitos serdo remobilizados ja
no Eoalbiano em resposta ao peso dos sedimentos depositados durante a fase
de margem passiva, resultando no desenvolvimento de falhamentos listricos e
feicOes domicas principalmente na parte mais distal da bacia.

Margem Passiva (Albiano — Holoceno): No Eoalbiano a bacia passou
a receber os primeiros sedimentos essencialmente marinhos, quando se
instalou a plataforma carbonatica que deu origem aos calcarenitos e dolomitos
do Membro Quissama. Os carbonatos de baixa energia do Membro Outeiro,
mais a parte superior dos clasticos Goitacas, refletem condigbes marinhas mais
profundas, consequiéncia de uma subida do nivel relativo do mar. Nesse
contexto transgressivo, depositaram-se os arenitos turbiditicos do Campo de
Namorado as bordas da plataforma carbonatica. A partir do Maastrichtiano,
instalou-se um sistema de leques costeiros — plataforma —talude — que deu
origem aos clasticos Emboré e a parte superior dos pelitos Ubatuba e turbiditos
Carapebus (Rangel et al. 1994). Estes dultimos capturados por calhas
estruturais formadas nas zonas adjacentes a altos estruturais pelo
desenvolvimento de falhas de crescimento associadas a movimentagao
halocinética.

2.4. Arcabouco Estrufuraf

A Bacia de Campos é limitada a sul pelo Alto de Cabo Frio, a oeste pelo
continente e ao norte pelo Alto de Vitéria. Apresenta dois estilos tectdnicos
distintos e sucessivos: o primeiro, representado por blocos abatidos (semi-
horsts e semi-grabens alinhandos E-NE), associado ao rifteamento inicial do
Paleocontinente Gondwana durante o Cretaceo inferior, e o segundo

caracterizado por grande nimero de feigoes démicas, alinhadas ao longo de
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falhamentos listricos associados a evolugdo do Atlantico Sul do Cretaceo
Superior ao recente. Separando esses dois estilos estruturais, tem-se uma
camada de evaporito situada no Aptiano-Alagoas (Formagao Lagoa Feia)
depositada em um estagio de abertura incipiente do Atlantico Sul sob
condigcdes de circulagao restrita e clima arido. O arcaboug¢o estrutural da Bacia
estd mostrado na figura 3. Nela, destaca-se a presen¢ca de uma area de
embasamento raso na regiao costeira, onde sedimentos terciarios assentam-se
sobre basaltos. Apds a linha de charneira (Falha de Campos), aparecem sub-
bacias contendo semi-horsts e semi-grabens alinhados principalmente E-NE,

separadas pela grande fei¢éo positiva do Alto de Badejo.
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Fig. 3-Arcabougo Estrutural da
Bacia de Campos

Superimposto ao arcabou¢o da fase tafrogénica, ocorre outro estilo
tectdnico propulsionado pela intensa halocinese que se operou a medida que
os sedimentos foram depositados, aumentando o peso sobre a camada de sal.
Essa movimentagao é responsavel pela formag¢ao de grande numero de feigbes

domicas, alinhadas ao longo de falhas de crescimento, que morrem nas
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camadas evaporiticas. Nas areas onde o sal apresentava grande espessura,
esta movimentagao, iniciada ja no Eoalbiano, estendeu-se até o Mioceno,
condicionando a distribuicdo dos sedimentos e determinando a formagéo de
calhas estruturais profundas, estas captando folhelhos de agua profunda e
arenitos turbiditicos, controlando sua geometria e continuidade lateral. A figura
4 mostra o arcabougo estrutural-estratigrafico da Bacia de Campos em uma
secdo geologica NO-SE ao longo dos compartimentos exploratérios proximal
(lamina d agua até 100m), intermediario (100 a 2000m) e distal (2000m até as

“‘muralhas” de sal em torno de 3000m).

Proximal Intermediario v Distal

ﬁ Marinho
g e e el

Marinho

g Transigdo

& .
Bl Nio-marinho

Cretaceo J R
2 Inferior A|t§ur 2 Ksup™

S Embasameto

Fig. 4 - Arcaboucgo estrutural-estratigrafico da Bacia de Campos, onde se

pode observar os dois estilos tectdnicos separados pela camada de evaporito
da fase de Transircio

3.0. GENERALIDADES

O campo de Namorado ocupa uma area de cerca de 20km? sob uma
coluna de agua em torno de 170m préximo a borda da plataforma continental.
Foi descoberto em 1975 pelo pogo exploratorio 1RJS-19 perfurado pela
Petrobras S.A. Trata-se de camadas isoladas de arenitos turbiditicos de idade
cenomaniana inseridas em depositos de baixa energia (calcilutito, margas e
folhelhos da Formacdo Macaé Superior) assentados diretamente sobre uma
plataforma carbonatica albiana. Consiste em um arenito de granulometria
bimodal, de composi¢gdo arcoseana (rico em ortocldsio), com pouca ou
nenhuma matriz argilosa, por vezes cimentado por calcita, limitado a oeste e
sudeste por falhamentos listricos e apresentando terminagao do tipo "pinchout”
nas outras diregdes. O topo esta localizado a uma profundidade de 2950m e os
corpos mais profundos a 3150m. A espessura total chega a 110m, podendo ser

dividida em varios corpos isolados. Estes apresentam boa continuidade lateral,
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com alta transmissividade de pressdao. Constitui um exemplo de um
reservatorio estrutural/estratigrafico confinado, formado por eventos de
falhamentos listricos e fluxos de densidade estruturado por intensa halocinese.
A figura 5 mostra um modelo deposicional segundo Barros e outros (1982), e a
figura 6 mostra a seg¢do esquematica do campo de Namorado feita por
Guardado e Arso (1985).

Fig. 5 - Modelo Deposicional
para o intervalo cenomaniano
da Bacia de Campos. O campo
de Namorado situa-se no
sistema deposicional confinado.

CHERNE NAMORADO

2800
3000 4 i
3200

34004

3600+

{m}

ARENITOS ALBO/CENOMANIANOS
FM. MACAE MARGAS E CALCILUTITOS
{E5 cARBONATOS OE AGUA RASA

FM.CAMPOS [=] FOLHELHOS TERCIARIOS  FM. CAMFOS

o ARENITOS EOCENICOS
M8 UBATUBA, FOLHELHOS CRETACICOS ~ M8. CARAPEBUS

— ———__ DISCORDANCIADA e, GAS . OLEO R Zikm T Ty
BASE DO TERCIARIO OLEO AGUA

Fig. 6- Se¢édo Geolodgica dos campos de Namorado e Cherne.
(Guardado e Arso (1985)

z

O dleo produzido deste campo é relativamente pesado (25-30 °API),
tendo como rocha fonte sdo os sedimentos lacustrinos da parte inferior da

formacdo Lagoa Feia. Estas rochas alcangaram a maturidade durante o
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Eoceno-Oligoceno, estando atualmente dentro da janela de geracao de dleo. O
dleo foi transmitido aos reservatorios turbiditicos através de falhas de

crescimento associadas a movimentacao halocinética.

4.0. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar o campo petrolifero de
Namorado, asscciando as medidas de porosidade, densidade, argilosidade,
resistividade elétrica e velocidade acustica, inferidas a partir de perfis
geofisicos, as varias facies descritas em perfis de testemunho. Desta forma,
espera-se identificar as propriedades petrofisicas das varias facies ou grupos
de facies representativas dos intervalos tanto reservatério quanto do nao
reservatério do campo. Ao integrar os dados de perfis geofisicos com segges
sismicas, espera-se identificar sinais caracteristicos para as varias facies ou
grupos de facies, de forma a permitir um mapeamento sismico e a geragdo de
um modelo de distribuicdo das varias facies que compbem o Campo de
Namorado. Adicionaimente, foram testados modelos petrofisicos existentes na
literatura, como altemativa de correlagdo das facies com base em suas
propriedades sismicas.

5.0. DADOS UTILIZADOS

Para alcancar o objetivo, fez-se uso de um conjunto de dados fornecido
pela Agéncia Nacional do Petréleo - ANP, que envolve dados de perfis
geofisicos de pocos, descricdo de testemunhos, se¢bes sismicas, medigcoes

laboratoriais e histérico de producao. Os dados utilizados neste trabalho foram:

¢ Programa sismico 3D migrado (formato SEGY):
0228_CAMPOS_SUL_10A

o Suites de curvas (GR, ILD, RHOB, NPHI e DT) de 14 pogos

» Descri¢cOes de testemunhos (Formato Anasete)

e Mapas e listagens (posicionamento sismico, de pocos e dos vértices

do Campo)
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Cabe aqui mencionar alguns problemas encontrados quanto a utilizag3o
destes dados. As suites de curvas liberadas pela ANP correspondem a 56
pocos, dos quais 42 sao desviados, faltando dados quanto as suas orientagdes
em subsuperficie (azimute, inclinagdo ou curva de profundidade verdadeira).
Optou-se entao por utilizar apenas os 14 pogos verticais, eliminando problemas
de falseamento dos intervalos interpretados. Os perfis sOnicos desses 14 pogos
correspondem apenas ao intervalo de profundidade do campo, de forma que,
para a amarragao dos pogos com as seg¢des sismicas, € necessaria uma tabela
tempo-profundidade (“"checkshot) de pelo menos um pocgo, informagao nao
disponibilizada pela ANP. Assim, essa operagio de amarracao pogo-sismica foi
prejudicada, realizada de maneira visual a partir de sinais de referéncia. O
programa sismico 3D fornecido consiste em uma série de levantamentos
independentes paralelos realizada no extremo sudeste do campo, de forma
que, para a sua utilizacio como 3D, € necessaria uma operagao de
concatenagao das varias linhas que compdem o levantamento. Esta operagao
de concatenagcdo das linhas foi realizada utilizando um aplicativo
("SegyBinder") integrante do programa utilizado neste trabalho e encontra-se

descrita no apéndice iii.

6.0. PARAMETROS UTILIZADOS NO CALCULO DOS MODELOS
PETROFISICOS

Sao apresentados neste item os diversos parametros que serao
utilizados para o calculo dos modelos petrofisicos no item 7.3. Sao discutidas
as propriedades sismicas dos gases, Oleos, salmoura, mistura de fluidos,
arcabougo soélido e da rocha como um todo, demonstrando as férmulas

utilizadas em suas determinagoes.

6.1. Propriedades elasticas da rocha

Sob o ponto de vista petrofisico, uma rocha sedimentar & dividida em
duas partes: a parte sélida, englobando o arcabouco, o cimento e a matriz da
rocha, e 0os poros, ou seja, 0os espacos vazios da rocha, geralmente

preenchidos por fluidos (Figura 7).
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Fig. 7 - Modelo tedrico das rochas sob o ponto de vista da petrofisica

A velocidade de propagacao de uma onda elastica através da rocha
depende da proporgdo de cada um desses componentes. Por conseguinte,
torna-se possivel o uso de medidas da velocidade do som através das rochas
para determinar a razdo de proporcionalidade entre sdlidos, liquidos e gases.
Essas medidas podem ser inferidas diretamente de perfis sénicos ou
calculadas como fungédo das constantes elasticas da rocha. Estas, calculadas
em laboratério com base na lei de Hooke, consistem em relagdes entre tensdes
e deformacgdes sofridas por um corpo. Assim as trés constantes elasticas mais
comumente usadas no calculo das velocidades das ondas P (compressional) e

S (cisalhante) estao representadas na figura 8.

Constante de Constante de Constante de

Cisalhamento Compressibilidade Young
(W (K) (E)
T=pux0 T=KxAVOL T=ExAL
VOL L

Fig. 8 - Constantes elasticas das rochas (T = Tensao)
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Outra relagdo "stress-strain” bastante utilizada para caracterizar a
elasticidade de uma rocha é a razdo de Poisson (v), a razao negativa entre a
deformacg3o transversal e a deformagao longitudinal de um corpo.

Para materiais porosos, no entanto, o0 moédulo de compressibilidade
precisa ser dividido em seus componentes:

Kg, —Mbdulo de compressibilidade dos fluidos contidos nos poros
Ksot —> M6dulo de compressibilidade do arcabougo sélido
Kary — Mbdulo de compressibilidade da rocha seca

Os dois primeiros sao facilmente estimados de perfis geofisicos, sendo o
Ultimo mais dificil de se obter (ndo considerado neste trabalho).

As velocidades de propagac¢ao das ondas P e S sdo dadas entéo por:

Ve = [(K + 4/31) | procha) 2 (Equagido 6.1.1)
Vs = (1 / procha) (Equacdo 6.1.2)

6.2. Propriedades sismicas dos gases

A fase gasosa € a mais facil de se caracterizar. Hidrocarbonetos
gasosos consistem usualmente de alcanos leves (metano, etano, propano,
butano). Gases adicionais como vapores d'agua e hidrocarbonetos mais
pesados podem ocorrer, dependendo da pressdo, temperatura e histéria do
depésito.

As propriedades elasticas dos gases sao calculadas com base na lei dos
gases ideais que, em condigOes tipicas de exploragao, sofre algumas
corregdes. Além dessa lei, algumas consideracoes devem ser feitas a respeito
das propriedades dos gases, tais como:

¢ Devido ao maior coeficiente de expansao termal nos fluidos, a variagao
da temperatura associada a compressao e a dilatagdo da passagem da onda
acustica é substancial, de forma a considerarmos o processo como sendo
adiabatico, ndo isotermal.

¢ Misturas gasosas sao caracterizadas por uma densidade especifica, G,
a razdo entre a densidade do gas e a densidade do ar a 15,6°C e sob pressao

atmosférica. Gases tipicos possuem valores de G de 0.56 para metano quase
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puro a maiores que 1.8 para gases com componentes mais pesados, de
maiores numeros de carbono.

e A variedade composicional de gases naturais e sua ocorréncia
normalmente associada com a fase liquida constituem uma complicacdo
adicional em qualquer tentativa de descrever suas propriedades. Para
compostos puros, a pressdes e temperaturas elevadas, as propriedades das
fases liquida e gasosa tormam-se indiferentes em um ponto conhecido como
ponto critico. Para misturas, este ponto de homogeneizagcao de fases depende
da composicdo e € referido como ponto pseudocritico, com temperaturas e
pressoes pseudocriticas ou pseudoreduzidas, T,. e Py, respectivamente.
Thomas et al. (1970) examinaram numerosos gases naturais e acharam
relacoes simples entre G e a pressdo pseudoreduzida P, e a temperatura

pseudoreduzida T

Ppr = P/ Ppe = P/ (4.892 — 0.4048 G), (Equacéo 6.2.1)
To =Tal Tpe=Tal(94.72+170.75G),  (Equacdo6.2.2)

¢ A densidade dos gases sob pressGes e temperaturas tipicamente
encontradas na exploracdo de O6leo pode ser calculada utilizando a

aproximacao:
p = 28.8GP /ZRT, {Equacao 6.2.3)

Onde Z é um fator de compressibilidade utilizado em virtude da
incompatibilidade da lei do gas ideal sob condigdes de exploracdo e é dado

por:

Z=[0.03 +0.00527(3.5 ~ Tp)* ] Ppr + (0.642T, - 0.007T,* —0.52) + E

(Equacao 6.2.4)

e

E =0.109 (3.85 — Ty)” exp {-{0.45 + 8 (0.56 — 1/ Tp)? 1 Ppr' 2/ Ty}
(Equagdo 6.2.5)
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Finalmente, a constante de compressibilidade adiabatica do gas, sob
condi¢bes de exploragio, pode ser determinada utilizando a aproximagao:

Ks = Pyo / (1 = (Pee/ Z) (6Z  8Per))t , (Equacso 6.2.6)

0 =0.85 + 5.6 / (Ppr + 2) + 27.1 1 (Ppr + 3.5 — 8.7exp [- 0.65 (Pp + 1)]
(Equacao 6.2.7)

E os valores 3Z / 3P, sdo obtidos das equagbes 6.2.4 € 6.2.5
6.3. Propriedades sismicas dos 6leos

Oleos crus consistem em misturas organicas extremamente complexas,
variando de liquidos leves de baixo nimerc de carbonos (condensados de
gases) a alcatrdes muito pesados (betume, querogénio). Sob condi¢des nao-
confinantes, apresentam densidades que podem variar de menos de 0,5 glc>m3
a maiores de 1 glcm3 , com maior parte dos éleos produzidos no intervalo de
0,7 a 0,8 gicm®. Uma densidade de referéncia p, que pode ser usada para
caracterizar um 6leo € medida a 15.6 °C e sob pressdo atmosférica. Qutra
classificacao largamente utilizada para éleos crus € o nimero de gravidade do
American Petroleum Institute (API) definido como:

APl = 1415/ po— 1315

Esta resulta em nimeros em torno de cinco para muitos 6leos pesados e
100 para condensados leves. Estipulando um valor de p, ou da gravidade API
podemos realizar estimativas razodveis das propriedades in-situ dos Oleos.
Estes podem conter grandes quantidades de gases ou hidrocarbonetos leves
em solugdo. Oleos crus muito leves s3o freqiientemente condensados de uma
fase gasosa, a qual se desprende durante a producdo, devido a queda da
pressdo. O fluido original in-situ € usualmente caracterizado por Rg, a razao de
volume de gas liberado do 6leo remanescente a pressdao atmosfénica e

temperatura de 15,6 °C:

1D



Estagio de Campo IV Abril / 2002

Rc = 0,02123G [ P exp(4,072 / po — 0,00377T)]"®®  (EquacZo 6.3.1)

¢ Rs € em litrosflitro (1L/L = 5,615 cu ft/BBL) e G € a densidade especifica do
gas (Standing, 1962).
Uma pseudodensidade p° baseada na expansdo causada pela

quantidade de gas pode ser calculada como:
p = po(1+0,001Rs)" /By (Equacio 6.3.2)
Onde By € um fator de volume derivado por Standing (1262) dado por:
Bo = 0,972 + 0,00038[ 2,4R (Glpo)? + T +17,81"'""°  (Equacdo 6.3.3)

A densidade verdadeira de um dleo saturado (6leo vivo) também pode

ser calculada usando Bg, mas a massa do gas dissolvido precisa ser incluida:
pc = ( po + 0,0012GRs ) / By (Equacao 6.3.4)

Onde pc € a densidade do 6leo em estado de saturagdo. Em
temperaturas e pressées que diferem daquelas da saturagao, psz precisa ser
ajustado usando equagOes adicionais. As densidades dos Oleos
freqientemente decrescem com aumento da pressao ou profundidade, quando
mais gases entram em solugao.

Wang (1988) e Wang et al., (1988) demonstraram que a velocidade
ultrasfnica em uma variedade de odleos decresce rapidamente com a
densidade. Uma forma simplificada da relacao da velocidade desenvolvida por

eles é:

V=2096 (po / (2,6 - po))?=3,7T + 4,64P + 0,0115 [4,12 (1,08p,"—1)"2—1]TP.
(Equacao 6.3.5)
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a densidade p, pode ser substituida pela pseudodensidade p° calculada
da equagao 6.3.2.

A constante de compressibilidade de um 6leo pode ser calculada
utilizando a equagao 6.1.1, onde a velocidade é calculada da equagédo 6.3.5 e o

modulo de cisalhamento p do 6leo é considerado igual a zero:
Ksieo = P VZieo (Equacdo 6.3.6)
Onde p’ é a pseudodensidade calculada da equacio 6.3.2.
6.4. Propriedades sismicas da salmoura

Salmoura é o fluido mais comum encontrado nos poros das rochas. Sua
composicao pode variar de agua quase pura até solugdes salinas saturadas.
Pode apresentar gas em solugdo, porém em quantidades substancialmente
menores que nos Oleos. A salinidade da salmoura é facilmente verificada de
perfis de resistividade elétrica, utilizando relacdes simples de conversdo
resistividade-salinidade a dada temperatura (por ex., Schlumberger log
interpretation charts, 1977). No entanto, a salinidade local é frequentemente
perturbada por fluxo de agua subterrénea, diapiro argiloso ou camadas ou
domos de sal adjacentes. Quanto maior a salinidade de uma salmoura, maior
sera sua densidade a dadas temperatura e pressdo. Com base em dados
fornecidos por Rowe e Chou (1970), Zarembo e Fedorov (1975) e Potter e
Brown (1977), uma relagado usada para calcular a densidade de solu¢des de
cloreto de sé6dio pode ser dada por:

Psaim=Pagua+S {0,668+0,445+10° [300P-240PS+T (80+3T-3300S-13P + 47PS)]}
(Equacgdo 6.4.1)

Onde

pagua= 1 + 10 (-80T — 3,3T2 + 0,00175T° + 489P - 2TP + 0,016T°P ~ 1,3x10
*T°P-0,333P2-0,002TP?) (Equagdo 6.4.2)

il



Estagio de Campo IV Abnl /2002

Psaim € Psgua SA0 as densidades da salmoura e da agua pura em glcm"' e
S a fragao em peso (ppm/1000000) de cloreto de sodio. A primeira relagdo €
limtada a solugbes de cloreto de soédio, podendo apresentar erros
consideraveis quando outros tipos de sais, especialmente aqueles
responsaveis pela formacgao de ions divalentes, estiverem presentes.

Uma forma simplificada fornecida por Chen et al,(1978) pode ser

utilizada para calcular a velocidade acustica em salmouras:

Veam = Vagua + S (1170 — 9,6T + 0,055T% - 8,5x10°T° + 2,6P — 0,0029TP
—0,0476P%) + S'* (780 -10P + 0,16P?) - 820S? (Equacdo
6.4.3)

A velocidade da agua pura Vaua pode ser calculada pela relagdo de
Wilson (1959), determinada a 100°C e 100MPa, dada por:

Vigua = i204 jEO3 WijTin (Equaczo 6.4.4)

Onde as constantes wj estdo na tabela mostrada abaixo.

A constante de compressibilidade da salmoura pode ser calculada
utilizando a equagao 6.1.1 onde a velocidade é calculada da equagao 6.4.3 e o
médulo de cisalhamento u da salmoura é considerado igual a zero:

Ksaim = Psaim stalm (Equacao 6.4.5)

Onde psaim € calculada da equacgao 6.4.1.

W00 1402,85 w23  1,237E-08
W01 1524| w30 1,487E-0
W02, 3,437E-03| w31 -6,503E-07
WO03| -1,197E-05| w32 -1455E-0
W10 4871 w33  1.327E-1
W11 -0,0111 w40 -2,197E-0
W12| 1,739E-04]  w41| 7,987E-10
W13| -1628E-06| w42 5,230E-11
W20, -0,04783| w43 -4,614E-1
W21| 2,747E-04

Tabela 1 - Constantes utilizadas
para o calculo de
Vigua (EqQuacéo 6.4.4)
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| w22 -2,135E-06] ] |

6.5. Propriedades sismicas das misturas de fluidos

As misturas de fases liquida e gasosa sao extremamente importantes na
exploracdo de dleo e gas. Oleos in-situ normalmente apresentam grandes
quantidades de gases em solugdo. Estes freqiientemente exsolvem dos 6leos
durante a produgdo, devido & queda da pressdao experimentada pelo
reservatorio. O carater sismico desses Oleos pode mudar significativamente
com o tempo. Por outro lado, um reservatorio de gas ou 6lec acima do contato
com a camada saturada de agua possui normalmente quantidades
significativas de agua trapeadas nos poros das rochas. Assim, o conhecimento
das propriedades das misturas de fluidos toma-se fundamental na investiga¢cio
geofisica de reservatorios.

A densidade de uma mistura de fluido pode ser calculada realizando um

simples balango de massa:

Pmix = Ngéspgés + N'éleopéleo + N.saimpsalm (Equacdo 6.5.1)

Onde,
N — Porcentagem em volume do gas, 6leo e salmoura

N’ calculada pela lei de Archie - apéndice ii.
pgas — Calculada segundo equagdo 6.2.3
Pslec — Calculada segundo equagdo 6.3.2.
Psam —> Calculada segundo equagéo 6.4.1.
A constante de compressibilidade de uma mistura de fluidos em suas
fases liquida e gasosa é calculada assumindo que a pressdo nas duas fases €
sempre igual e que ndo ha troca de massa entre elas durante a passagem de

uma onda acustica. Portanto, para uma mistura temos:
1K = Ngas/Kgas + Noteo/Keteo + Nsaim/Ksaim (Equagdo 6.5.2)

Esta é conhecida como a equagdo de Wood, onde N € a porcentagem
em volume para gas, oleo e salmoura e os valores das constantes Kgss, Kaweo ©
Ksaim Calculadas segundo as equagdes 6.2.6, 6.3.6 e 6.4.5 respectivamente.
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A velocidade de propagacao da onda-P através de uma mistura de fluido

pode ser calculada entédo pela equacao introduzida por Mavko et al (1995):
Ve? = Keid P (Equagio 6.5.3)
6.6. Propriedades sismicas do arcaboucgo sélido

O arcabougo sdlido &€ composto basicamente por graos minerais
(detriticos ou quimicos). As principais propriedades de interesse na
investigacao sismica dizem respeito as suas constantes elasticas. Voigt (1928)
e Reuss (1929) propuseram as seguintes leis para determinar as constantes
efetivas de compressibilidade {Kn.) e cisalhamento (um,) da matriz sélida das
rochas, a partir das constantes elasticas de seus materiais constituintes

minerais:

Limite inferior (Reuss) Limite superior (Voigt)
1/Kgeuss = Ni/Ky + Noo + ... + No/K, Kyvoigt = N1Kq + N2l + ... + NpKp

Onde N; é a porcentagem em volume do componente i e K; e ; as suas
constantes de compressibilidade e cisalhamento respectivamente (inferidas,
por exemplo da tabela Schlumberger Log Charts, 1989).

O método de Reuss fornece o valor minimo e o de Voigt o valor maximo
para as constantes Kna € pma do arcabougo da rocha, de acordo com o modelo
de distribuicdo dos minerais adotado por cada usuario em suas determinagdes.

(Figura 9).
Composto Voigt

Fig. 9 - Modelos de distribuigao mineral considerado por cada autor
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Hill (1952) sugeriu que uma média tirada dos modelos de Voigt e Reuss

produziria uma estimativa mais realistica desses valores:

Média (Hill)
Ko = (Kvoigt + Kreuss) / 2
e = (Mvoiat + MReuss) / 2

As velocidades de propagacdo das ondas P e S através do arcabouco

sdélido de uma rocha podem entdo ser calculadas como:

Ve = [(Kuit + 4/3pm) / Prochal ' (Equagdo 6.6.1)
Vs = (i / Procha) (Equaco 6.6.2)

A densidade da rocha precna € calculada como um balango volumétrico

das partes sélidas e fluidas:

Procha = Pmod + (1-9)Pma (Equacdo 6.6.3)

Onde a porosidade ¢ é inferida de perfis geofisicos e a densidade da
mistura de fiuidos pnix € calculada segundo equaga@o 6.5.1. A densidade da
matriz sdlida da rocha ppmp, € calculada também como balango volumétrico,

considerando a mineralogia da rocha:

Pma = Nipmint + Nopminz + ... + Nnpemian (Equacéo 6.6.4)

Onde N é a porcentagem em volume de cada mineral i € pmm a

densidade tabelada, por exemplo, na Schlumberger Log Charts, 1989.

7.0. METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo deste trabalho, foram realizadas as seguintes
atividades: 1- confecgdo de graficos envolvendo as propriedades inferidas de

perfis, 2- andlise conjunta com perfis de descricdo de testemunho, identificando
relacOes validas para cada facies ou grupo de facies, 3- calculo de modelos
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petrofisicos para cada uma dessas facies ou grupos de facies, 4- verificagao da
validade desses modelos e 5- correlagdo com segdes sismicas. Esse
procedimento foi realizado para cada pogo ilustrado na figura 10 abaixo (total

de 14 pogos).
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7520000

7516000
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FIG. 10 — Localizagao do grid sismico 3D e dos pogos.

A seguir, sao descritas cada uma das etapas.
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7.1. Confecgdo de graficos de cruzamento

Foram produzidos graficos de cruzamento entre os seguintes pesfis:
porosidade x velocidade acistica e densidade x resistividade elétrica. O
primeiro visa ao reconhecimento de intervalos porosos com maior fragao fluida,
em que se espera uma diminuicdo da velocidade acustica; o segundo diz
respeito ao tipo do fluido presente (salmoura ou hidrocarboneto liquido ou
gasoso), na dependéncia do valor relativo da resistividade elétrica. Junto a
esses graficos, um terceiro eixo, o do raio gama, foi plotado para investigacao
do conteido de argila presente. O perfii de velocidade acustica (Vp) foi
calculado como sendo o inverso dos valores registrados no perfil sdnico e

convertidos de psfft (microssegundos por pé) para m/s (metros por segundo).

7.2. Anilise com perfis de descri¢ao de testemunho

Dos graficos de cruzamento produzidos, foi possivel identificar trés
relagbes validas para determinados grupos de facies descritas em perfis de
descricao de testemunho. Essas relagbes, com as respectivas associagtes
litolégicas, foram denominadas de facies A, B e C. Como exemplo, as figuras
11 e 12, abaixo ilustradas, mostram essas facies assinaladas nos graficos
NPHI x Vp x GR e RHOB x ILD x GR para o pogo 3NAO4 , onde se pode ver
também a distribuigao vertical das mesmas na barra de cores adjacente.

Segundo o perfil de descri¢do de testemunhos, as trés facies podem ser
consideradas, de forma resumida, como representativas dos seguintes litotipos:

Facies A — Representa marga com 35/50% de CaCOg3 intercalado com argila,

corresponde a rocha selante.

Facies B — Representa arenito arcoseano, muitas vezes cimentado, siltito
argiloso e diamictito, corresponde a rocha-reservatoério

Facies C — Representa intercalagdo de calcilutito (90% CaCO3), marga e

folhelho, corresponde ao substrato carbonatico.
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Facies C — Representa intercalacdo de calcilutito (90% CaCOs3), marga e

folhelho, corresponde ao substrato carbonatico.
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FIG. 11 — Analise do grafico Vp x NPHI x GR juntamente com perfil de
descricdo de testemunho para o pogo 3NAO4 . A barra colorida (verde e
azul) representa a distribuicdo vertical da area marcada no grafico. A cor
azul foi denominada de facies C e a verde de facies A.
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FIG. 12 — Analise do grafico LD x RHOB x GR juntamente com perfil de
descricdao de testemunho para o po¢co 3NAO4 . A barra colorida (verde,
vermelha e azul) representa a distribuicdo vertical da area marcada no
grafico. A cor azul foi denominada de facies C, a vermelha de facies B e
a verde de facies A.

7.3. Calculo de modelos petrofisicos

Com a finalidade de realizar uma correlagao das facies em termos de
suas propriedades sismicas, foram testados, para cada grupo de facies
reconhecido acima, modelos petrofisicos existentes na literatura técnico-
cientifica. Estes modelos sdo, em geral, fungdes heuristicas determinadas em
laboratério que relacionam as velocidades acusticas, cujas frequéncias sdo as
mesmas utilizadas nos perfis sénicos, com a porosidade, argilosidade e as
velocidades-P e S do arcabougo sdlido e dos fluidos contidos nos poros das
rochas. Cada modelo representa condi¢des distintas quanto ao tipo litolégico,

tipo de fluidos e intervalos de pressdo utilizados em suas determinagoes.
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Desse modo, cada modelo se ajusta em menor ou maior grau na dependéncia
dessas propriedades conhecidas dos perfis geofisicos. Os modelos testados
com suas respectivas caracteristicas, foram:

Autor / ano Modelos litologia / condicGes

e bem consolidada

e porosidade intermediaria
Whyllie et al. (1963) 1N, = ¢V + (1-0) Vi e isenta de argilas

e mineralogia uniforme

e pressao de 30 MPa

¢ aita pressao efetiva
Raymer-Hunt- e porosidade < 37% :
Gardner (1980) Vp = (1-0)°Veo + 6.Viu | @ mais eficaz que Wyllie em

arenitos mal consolidados
com alta porosidade

e arenitos bem consolidados
e saturadas com agua

Han et al. (1986) Vp = 5590 — 6930.¢ — 2180.C | e pressio de 40 MPa

e porosidade de 3 a 30%
(Vp em m/s) | 4 argilosidade de 0 a 55%

Tosaya-Nur (1982) |V, = 5800 — 8600.¢ — 2400.C | » arenitos bem consolidados
(Vp em m/s) | e saturados com agua

Castagna-Bawle- |V, = 5810 - 9420.¢ — 2210.C | rochas argilosas bem
Eastwood (1985) (V, em m/s) | consolidadas

Onde,

Vp = Velocidade da onda-P

¢ = Porosidade

C = Argilosidade (calculada de acordo com apéndice i)
Vi = Velocidade-P do fluido contido nos espagos porosos
Vsot = Velocidade-P do arcabougo sélido

Os valores de ¢ e C foram inferidos diretamente dos perfis geofisicos. Os
valores Vg, € Veoi , pOr sua vez, foram calculados pelas equagges 6.5.3 e 6.6.1
respectivamente. Assim, para o calculo de Vg, € Vs:a , foram assumidas para
cada grupo de facies as seguintes propriedades:

Facies A Facies B Facies C
Mineralogia (%) |quartzo 45 34 8
feldspato 19 42 2
mica 6 9 -
calcita 30 15 90
Fracdes fluidas | salmoura 100 Archie 100
(%) oleo * - Archie -
gas livre - - -
Coeficiente de saturacao (n) - 2.00 ** -
Coeficiente de cimentacao (m) - 2.15* 2.00 ***
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Coeficiente litoldgico (a) - 0.62 ** 1.00 ***

Densidade do 6leo na superficie - 0.9 g/lcm® *** -

Densidade especifica do gas 0.6

Saturacdo em NaCl (salmouras) | 100000 ppm | 100000 ppm | 100000 ppm

* Considerando 6leo com gas absorvido (dleo vivo)

** Valores considerados para o calculo de Sy e S¢ pela lei de Archie, apéndice ii
*** Valores considerados para o calcuio de Ry, equacio 4 - apéndice ii

*** Equivalente a 25.7 °AP|

A mineralogia de cada facies foi determinada com base na tese de
mestrado de Manoel Murilo Silva, intitulada "Andlise da Caracterizagdo
Petrofisica de Reservatérios Turbiditicos da Bacia de Campos”, UFOP, 1988, e
também com base nos perfis de descricdo de testemunho. As fragées fluidas
foram determinadas com base nos perfis de descricdo de testemunhos,
considerando as facies A e C saturadas por agua. A facies C foi considerada
para o calculo da resistividade da agua de formacao, utilizada, por sua vez, no
calculo da saturagéo de 6lec/agua para facies B (lei de Archie - Apéndice ii). Os
valores dos coeficientes de saturagdo (n), cimentagdo (m) e lifolégico (a)
utilizados pela lei de Archie foram determinados considerando valores mais
usuais para rochas siliciclasticas e carbonaticas. Os valores da densidade do
6leo, densidade especifica do gas e saturagdo de NaCl foram determinados
considerando o histérico de produgdo do campo de Namorado. A temperatura
foi calculada considerando um valor de 25°C na superficie e 80°C no fundo de
cada poco e realizando uma simples regressao linear entre esses valores e 0s
de profundidade. A pressao foi calculada assumindo um gradiente de 0,5 psi/tt
(equivalente a 11.3 KPa/m)

7.4. Verificagao da validade dos modefos

As velocidades determinadas em cada modelo foram posteriormente
comparadas com as obtidas pelo perfil sénico, de forma a verificar a validade
desses modelos para cada facies. Na figura 13, ilustrada abaixo, estdo
plotados, em vermelho, os valores de velocidade calculados por cada modelo
e, em azul, os inferidos de perfis sonicos para o NA0O4. Tem-se ainda a
saturacao de dleo calculada para a facies B.
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FIG. 13 — Verificacao da validade dos modelos calculados para cada grupo
de facies (A, B e C) reconhecido. Os modelos (Wyllie, Hunt, Han,
Castagna, Tosaya) estao representados em cor vermelha e as velocidades
obtidas a partir de perfis sénicos em cor azul. As areas hachuradas
representam validade do modelo, ou seja, as curvas de velocidade medida
e calculadas se sobrepdem. Também é possivel observar a saturagcéo de
6leo calculada pela lei de Archie. Po¢co NAO4.

E possivel notar que os modelos de Han e Hunt se ajustam melhor as
facies A e B e todos os modelos apresentam uma boa correlagdo quando
diante da facies C (revelada pelo brusco aumento da velocidade na parte mais
profunda). Repare também que o modelo de Wyllie apresenta uma forte

incompatibilidade com a facies B, podendo ser utilizado para sua detecgao.
7.5. Correlagao dos resultados

Os dados de perfis geofisicos e os intervalos interpretados para cada
facies foram a seguir mostrados em se¢des sismicas com a finalidade de
realizar uma correlagdo com base em sinais sismicos e gerar um modelo de
distribuicao das varias facies (A, B e C). A correlagéo das facies com base em
secdes sismicas, no entanto, nao foi bem-sucedida, devido a incompatibilidade

existente entre as escalas do pogo e da sismica, sendo possivel identificar
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apenas o intervalo correspondente ao campo de Namorado, envolvendo todas

as facies reconhecidas.
8.0. Conciusoes
e Foi Possivel identificar trés facies, denominadas de A, B e C,

representativas dos intervalos selante, reservatdric e do substrate carbonatico.

Essas facies sdo caracterizadas fisicamente pelos seguintes valores:

Propriedades Facies A Facies B Facies C
Porosidade 20 - 30% 15 -35% 2-20%
Densidade 2,27 -2,63glcc  |2-2,41 glcc 2,46 — 2,65 glce
Resistividade 2 - 10 ohm.m 0,5 - 1000 ohm.m |2 — 40 ohm.m
Elétrica

Raio Gama 30 — 160 API 30 — 90 API 0-60API
Velocidade-P 3000 — 4200 mis | 2800 — 4000 m/s | 4000 — 5000 m/s

Onde, segundo o perfil de descricdo de testemunho:

Facies A — Representa marga com 35/50% de CaCOj3 intercalado com

argila, corresponde a rocha selante.

Facies B —» Representa arenito arcoseano, muitas vezes cimentado,
siltito argiloso e diamictito, corresponde a rocha-
reservatorio

Facies C » Representa intercalacéo de calcilutito (90% CaCQO3), marga

e folhelho, corresponde ao substrato carbonatico.

» Quanto aos modelos petrofisicos testados verificou-se que:

As facies A e B podem ser mais bem representadas pelos modelos de
Hunt e Han. Os modelos de Wyllie, Castagna e Tosaya apresentaram-se
menos eficazes para representar essas facies. O modelo de Wyllie apresenta
forte incompatibilidade diante da facies B, podendo ser utilizado em sua
detecgao. A Facies C pode ser representada igualmente por todos os modelos.
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¢ A correlagdo das facies com base em segdes sismicas ndo foi bem-
sucedida devido a incompatibilidade existente entre as escalas do pogo e da
sismica. Foi possivel identificar apenas o intervalo correspondente ao campo
de Namorado, envolvendo todas as facies reconhecidas. No entanto, o modelo
gerado pela correlagdo pogo-a-pogc revelou-se satisfatério, apresentando
grande similaridade com modelos existentes na literatura. (Por exemplo
Guardado e Arso - 1985).
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Apéndice i - Calculo da argilosidade a partir de perfis de raios gama

A resposta dos raios gama é diretamente proporcional a concentragio
dos elementos radioativos de um material qualquer, conforme mostra a figura

10 abaixo:
(%)

A 100f .

R :
G i

' i
L i
O ! VSH= _ (GR - GRmin})
S VvSH - (GRmax - GRmin)

l :
D -
A "

D :

E 0 & : 1. API

GRmin GR GRmax

Figura 14 - O perfil de raios gama como indicador da argilosidade

Onde:

GR = Leitura do perfil defronte a um arenito, calcério ou dolomito

Grmax = Leitura da média dos picos maximos defronte aos fothelhos
adjacentes (sobre ou sotopostos)

Grmin = Leitura defronte a um arenito, calcario ou dolomito limpo, isto
é, isento de argila

VSH = Volume percentual de argila ou de folhelho
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Apéndice ii - Calculo da saturacdo peia lei de Archie

Sob o ponto de vista da perfilagem, uma rocha sedimentar é

considerada em termos de seus volumes de sélidos (matriz) e de vazios

(poros). O volume de vazios apresenta-se geralmente preenchido por agua

intersticial (ou de formacgao) e/ou hidrocarbonetos.A fragcdo ou porcentagem

ocupada por cada fluido em relacdo ao volume de poros é definida como

saturacdo em detemminado fluido. Uma das maneiras mais simples para se

calcular esse valor, tendo-se conhecimento da litologia, resistividade e

porosidade, é através da lei de Archie (1942). Para aplicacao dessa lei, porém,

algumas considerac¢des devem ser feitas a respeito das propriedades elétricas

das rochas:

¢ A resistividade de uma rocha saturada por agua (Ro) € diretamente

proporcional a resistividade da agua que satura essa rocha (Rw), de acordo

com o fator de formacgao (F):

e Em relacio a porosidade (¢), verifica-se que:
F = Ro/Rw = a/p"™

-

R0=FXRW

(Equacéo 1)

(Equacao 2)

Onde, "a" é o coeficiente litolégico ou de tortuosidade e "m" o coeficiente

de cimentagao.Os valores mais usados para estes coeficientes sao:

=

 Tipo de Rocha Valores de a Valores m
Siliciclastica 0,62 2,15

0,81 2,00
Carbonatica 1,00 2,00

¢ A resistividade de uma rocha saturada por agua (Ro) pode ser dada

entao por:

Ro = aRwI(bm

(Equacéo 3)

e Assim, considerando intervalos saturados por agua, podemos calcular

o valor de Ry pela férmula:

RW=R0¢‘“Ia

{(Equacgao 4)
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Onde os valores Rq e ¢ sdo inferidos de perfis geofisicos.

A Saturagdo em 4leo dentro de intervalos contendo hidrocarbenetos (no
caso deste trabalho, nos intervalos correspondentes a facies B), pode ser
calculada pela lei de Archie (1942), conforme ilustrado abaixo:

Re=aRw/ ¢"Sw" = Sw = (@Rw/ ¢"R)"" (Equag3o 5)

So=1-Sw (Equacao 6)

Onde "n" é um coeficiente ou expoente de saturagdo cujo valor mais

usual é 2, R é a resistividade da rocha contendo hidrocarbonetos, inferida de
perfis geofisicos, e Sy e Sp as saturagbes em agua e dleo respectivamente. O
valor de Rw foi calculado da equagéo 4, considerando a média dos valores
calculados dentro dos intervalos correspondentes a facies C (considerada

saturada em agua).
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Apéndice iii - Software Utilizado - Descricdo dos procedimentos
adotados

Para a realizacdo deste trabalho fez-se uso do pacote GeoGraphix
Discovery de aplicativos de interpretacdo sismica e petrofisica doado pela
LandMark Graphics do Brasil a Universidade Federal do Rio de Janeiro. Este
anexo destina-se a descrever, de forma sucinta, os procedimentos adotados na
manipulacdo desses aplicativos para a consecugdo das varias atividades
propostas neste trabalho. Informagdes mais detalhadas podem ser obtidas
através do manual do GeoGraphix Discovery, doado juntamente com o
programa. Espera-se, assim, que este anexo sirva como fonte de consulta
auxiliar a futuros usuarios que desejem realizar atividades similares. Enconira-
se dividido em duas partes, a primeira tratando do carregamento de dados
(sismicos e de pogos) e a segunda descrevendo os procedimentos de
interpretacao.
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PARTE | - CARREGAMENTO DE DADOS SiSMICOS E DE POCOS

1- Operagcdo de Concatenag¢do do Levantamento Sismico 3-D

Normalmente os dados de um levantamento sismico 3-D vém reunidos
em um unico arquivo em formato SEGY, onde as informagbes referentes as
varias linhas que compdem o “grid" 3-D ja se encontram relacionadas entre si.
Para trabalhar com esses dados, basta carregar esse arquivo (conforme
préximo item), que o programa reconhece automaticamente essas informagoes
(coordenadas dos vértices do levantamento, numero de crosslines e inlines e
suas posigdes etc). Os dados sismicos 3D fomecidos pela Agéncia Nacional do
Petréleo consistem em uma série de levantamentos independentes paralelos,
como se fosse tipo 2D, realizados no extremo sudeste do campo, de forma
que, para a sua utilizagdo como 3D, é necessario estabelecer uma relagao, ou
seja, um elo entre as varias linhas que compdem o levantamento. Esta
operacao foi realizada por um aplicativo chamado "SegyBinder”, integrante do
pacote GeoGraphix, através do seguinte procedimento:

1°) Localizagao do aplicativo SegyBinder:

O aplicativo SegyBinder se encontra, em geral, no seguinte enderego:
C:\Program Files\Geographix\SeisVision\SegyBinder

2°) Sele¢ao dos arquivos a serem concatenados:

Ao executar o aplicativo SegyBinder, aparecera uma janela em que se
pede na parte superior um nome e um endereco para O argquivo a ser
criado/concatenado e na parte inferior um espaco destinado a sele¢gdo dos
arquivos sgy a serem concatenados (adicione quantos arquivos quiser através
do botdo "add"). Logo apds adicionar todos os arquivos, clique na opgéo
‘Combine" para gerar um (nico arquivo em formato “sgy", concatenado com o
nome e na pasta indicados na parte superior.
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Obs .: Muitas vezes é preciso adicionar os arquivos de trés em trés, o

que pode tornar essa operagao um pouco cansativa e demorada.

2- Criacao do Banco de Dados (Projeto)

Antes de carregarmos os dados sismicos e 0s pocos, temos que criar
um local onde os mesmos serao carregados e as interpretagbes serao
armazenadas. Esse local sera uma pasta-projeto, onde serdao armazenadas as
interpretagbes (mapas, seg¢des etc) de acordo com as especificagdes (sistema
de medidas, sistema de coordenadas etc) adotadas nesta etapa. Assim, para
criagao do projeto, segue-se o procedimento:

1°) Abrir o aplicativo ProjectExplorer através do icone GeoGraphix
Discovery na area de trabalho ou por Iniciar >> Programas >> Geographix >>
Discovery >> ProjectExplorer

2°) Na Barra de Menu clicar em File >> New Project

Uma série de 5 janelas se sucedera:

Janela 1 de 5 - Escreva 0 nome do projeto e escolha o sistema de
medidas (no nosso caso € o métrico). A descricdo ndo € obrigatdria. Clique
“next"

Janela 2 de 5 - Nesta etapa, o programa pede um enderego onde sera
armazenado o projeto. Recomenda-se aceitar o "default” para pasta projects
mostrada e clique "next".

Janela 3 de 5 - Nesta etapa, informamos em qual sistema de
coordenadas estdo os dados que iremos carregar (Para o caso de Namorado &
o sistema UTM, zona 24 (sul) e datum Brazil SAD-69). Clique "next"

Janela 4 de 5 - Nesta etapa informamos em qual sistema de
coordenadas sera armazenada as nossas interpretagdes (o0 programa adota o
mesmo da etapa anterior e € o que foi adotado). Clique "next’

Janela 5 de 5 - Etapa que diz respeito aos limites geograficos dos dados
a serem carregados, ndo precisa ser preenchido, haja vista que desejamos
utilizar toda a area abrangida pelo levantamento. Clique “Finish" para
completarmos o processo de criagao do projeto. Repare que na pasta Projects
no ProjectExplorer agora aparece nosso projeto com uma seta amarela ao seu

lado, indicando que este projeto esta ativo.
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3- Carregamento dos dados sismicos 3D

Uma vez criado o projeto com as devidas especificagcdes de localizagao,
os dados em formato sgy sao carregados através do aplicativo SeisVision. Ao
carregar esses dados, o programa os transforma para o formato 3ds, que é o
formato utilizado pelo programa em sua manipulagdo. Para isso, clique no
icone correspondente ao SeisVision na barra vertical no canto esquerdo da tela
ou através de: Iniciar >> Programas >> Geographix >> Discovery >>
SeisVision. Para carregar os dados, deve-se entao seguir os seguintes passos:

1°) Na barra de Menu selecione as opgoes File >> Load 3D Seismic

Uma série de 6 janelas se sucedera:

Janela 1 de 6 - Digite um nome nos campos “dataset" e versao,
informacdes referentes ao local e a organizagao nao sio necessarias. Na parte
inferior, procure o arquivo com extensao "sgy" através do botdo "..." adjacente
ao espaco destinado a sua digitagcao. Clique "next"

Janela 2 de 6 - Etapa em que o programa mostra as informagoes
(intervalo de tempo amostrado, n® de amostras etc) lidas do arquivo *.sgy.
Aceite as especificacbes mostradas referentes ao volume total de dados e
clique next.

Obs.: Clicando no botdo "Character Header', & possivel visualizar,
embora nem sempre, informagées da posicao e niumero de bytes referentes as
coordenadas x e y dos vértices do levantamento e o nimero de inlines e
crosslines. Estas informagdes serio utilizadas na préxima etapa.

Janela 3 de 6 - Nesta etapa, o programa pede a posi¢cao e o numero de
bytes referentes as coordenadas x e y dos vértices do levantamento e o
nimero de inlines e crosslines. Estas informagdes, quando nao conseguidas na
etapa anterior através do botdo "character hearder’ ou de outra fonte, devem
ser "garimpadas”, clicando no botao “header dump" e em seguida no botao
“scan”. Para o caso do Campo de Namorado, os valores utilizados foram:

byte inicial n° bytes
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Inline 221 4
crossline 225 4
coordenada x 73 4
coordenada y 77 4

Janela 4 de 6 - Etapa referente ao processamento do "grid 3D". Deve-se
entrar com os valores de incremento para as Inlines e Crosslines (em geral 1
para cada um) e em seguida clicar no botdo "Scan". Logo apG4s terminar de
processar as linhas, o programa mostra os valores encontrados relativos ao n°
de inlines e crooslines, tamanho da célula, etc. Clique "next"

Janela 5 de 6 - Etapa que nos fornece uma visualizagao do "grid 3D"
processado na etapa anterior. Verifique se a distribuicao do mesmo confere
com suas ilustragdes e clique "next".

Janela 6 de 6 - Ultima etapa referente a saida do arquivo *.3ds a ser
utilizado nas interpretagbes. Na area SeisVision Output File, procure um local e
dé um nome para o arquivo através do botdo "...". Recomenda-se coloca-lo na
pasta-projeto criado no item anterior. Clique “Load..."

Quando o processo de leitura terminar, clique "Finished".

4 - Carregamento dos Dados de Pogcos

Os dados de pogos podem ser carregados de varias formas, através dos
aplicativos PRIZM, WellBase ou pelo proprio ProjectExplorer. No entanto,
somente 0 WellBase trata da localizagdo dos pogos. Para o caso deste
trabalho, as suites de curvas, incluindo os modelos calculados, foram
carregadas pelo PRIZM, enquanto dados referentes a localizagdo foram
importados pelo WellBase. Assim, para importar dados referentes a localizagao
dos pogos procedeu-se da seguinte forma:

1°) Criou-se um arquivo em uma planilha do Excel, onde cada coluna
representa, da esquerda para direita: "Well ID", "Well Name", "Well humber”,

"Datum Elevation®, "Datum Type", "TD", “Lat" e "Lng".
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Obs.: E sempre necessario, quando se importam dados de pogos, ter um
valor (ou nome) de "Well ID" para cada pogo, esse valor/nome & a ligagao que
o programa faz entre as varias informacdes de pogos (curvas e dados de
localizagdo). Assim, os valores de “Well ID" utilizados aqui sdo os mesmos
encontrados nos arquivos de curvas em formato "LAS" para cada pogo. A
localizagao dos pogos para o Campo de Namorado foi dada em coordenadas
geograficas; esses valores devem ser digitados com os valores de graus,
minutos e segundos, separados por espacos, nas colunas correspondentes.
Para o Excel aceitar esse formato de nimero na célula, formate-o como tipo
texto em Format >> Cell > Number >> Text.

2°) Abrir o aplicativo WellBase. Para isso, clique no icone
correspondente ao WellBase na barra vertical no canto esquerdo da tela ou
através de: iniciar >> Programas >> Geographix >> Discovery >> WellBase. Na
barra de menu clique na opgao File >> Import >> Spreadsheet.

3°) Uma janela pedindo o endereco do arquivo Excel aparece; indique o
caminho para o arquivo criado na etapa 1.

4°) Ao abrir 0 arquivo na planilha do Excel aparecera uma barra amarela
na primeira linha. Em cima dessa barra havera outra barra com o simbolo do
WellBase. Nesta, selecione o nome Header (que corresponde a area a ser
preenchida no WellBase; existem varias, dependendo das informagdes a serem
importadas) e o nimero 3 (indicando que a importagdo se dara a partir da
terceira linha; dependendo do arquivo, pode ser a partir de outra linha).

5°) Com um clique direito em cima da barra amarela em cada coluna,
selecione a informacgao correspondente a existente nessas colunas.

6°) Depois de selecionadas todas as colunas, clique no botdo do icone
do WellBase. Aparecera uma janela em que se deve selecionar o sistema de
medidas (no nosso caso, o métrico), o sistema de coordenadas presente no
arquivo a ser importado e as areas a serem preenchidas no WellBase (no
nosso caso, o Header). Clique OK

Feche o WellBase e abra-o novamente para poder visualizar os pogos
importados.

4.1. Importando curvas geofisicas
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Para importar os dados de curvas dos pogos utilizou-se o aplicativo
PRIZM através do seguinte procedimento:

Obs.: Os modelos petrofisicos foram calculados na planilha do Excel,
sendo depois salvos em formato txt para cada po¢o. As curvas em formato LAS
podem ser importadas diretamente desse formato (operagdo bem mais
simples), porém optou-se por importa-los juntamente com os modelos
calculados (em arquivos com formato txt para cada poco). Para isso, essas
curvas foram importadas no Excel, juntadas com os modelos calculados e
salvas em formato txt, originando um anico arquivo envolvendo curvas de
campo e modelos calculados para cada pogo.

1°) Abrir o aplicativo PRIZM. Para isso, clique no icone correspondente
ao PRIZM na barra vertical no canto esquerdo da tela, ou através de: Iniciar >>
Programas >> Geographix >> Discovery >> PRIZM. Na barra de menu, clique
na opgao File >> Import >> GeoGraphix ASCII Import.

2°) Uma janela pedindo o endereco do arquivo a ser importado, bem
como seu tipo, aparece; indique essas informagoes (lembrando que o tipo é txt)
e clique OK.

3°) Aparecera entdo uma janela pedindo informagoes de "Well ID" e
nimero do pogo na parte superior. Consulte o Wellbase ou a area de
visualizagdo do arquivo mostrada abaixo, para por o mesmo "Well ID” e
nuamero do poco utilizado no WellBase. Abaixo sao pedidos o intervalo perfilado
e o incremento em profundidade de cada medida, assim como os valores
nulos. Esses valores sdo obtidos da area de visualizagao do arquivo mostrado.
A seguir, role a area de visualizagao do arquivo até encontrar a primeira linha
dos dados a serem importados, selecione esta linha e preencha os campos de
propriedades e unidades que aparecerao para cada coluna. Para os modelos
calculados, digite os nomes dos modelos e suas unidades. Para as colunas
descartadas, escolha a opgao Skip Column (a coluna de profundidade nunca
podera faltar). Apds preencher todas as colunas, clique “import".

Obs.. A opcao File >> Import >> Format LAS € bem mais simples
quando se quer importar apenas dados de campo, nao precisando entrar com
valores de "Well ID", intervalo perfilado etc, pois o programa reconhece

automaticamente esses valores.
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5- Visualizacdo dos dados - criacdo de uma interpretacao

Uma vez camregados todos os dados (sismicos e de pocgos), €
necessario criarmos uma interpretacao para podermos visualiza-los. Para isso,
cliqgue no icone correspondente ao SeisVision na barra vertical no canto
esquerdo da tela ou através de: Iniciar >> Programas >> Geographix >>
Discovery >> SeisVision. Na baira de menu, clique na opcao File >> New
Interpretation.

1°) Entre com 0 nome da interpretagdo (sera armazenada na sua pasta-
projeto). Clique OK. A janela do Main Map View e trés paletas aparecerao.

2° Verifique o sistema de medidas ativado através da opcao Edit >>
User Preferences >> General, escolha o sistema métrico.

3?) Na barra de menu, selecione a opgio Interpretation >> Show
Interpretatiom Manager

Na opcao General clique no botao Interpretation Datum, entre com um
valor para Datum Elevation e Repfacement Velocity, clique OK.

5.1. Visualizando dados 3D

Na opcgao Interpretation >> Show Interpretation Manager selecione a
guia 3D Seismic, clique no botdo Add na parte superior. Aparecera outra janela,
clique no botao "..." adjacente ao espago “Trace File Name" e procure pelo
arquivo com extensdo 3ds gerado no item 3, clique "next”. Aceite o default
mostrado pelo programa e clique "Finish". llumine o nome do programa
mostrado agora na lista do Interpretation Manager e clique Edit, digite um valor
para Datum Elevation, caso nado exista, e clique OK. Ao fechar a janela
Interpretation Manager, o grid 3D ja pode ser visualizado no Main Map View.

5.2. Visualizando dados de Pog¢os

Para Visualizarmos os pogos nas segdes sismicas e no Main Map View,
devemos clicar na opgao Wells >> Add Wells and Formations na barra de menu
do SeisVision. Clique "Next" na primeira janela que aparecer e "Finish" na
segunda.
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Obs1.: Nesta segunda janela podemos adicionar formacdes que foram
importadas para o WellBase, o0 que nao é nosso caso, haja vista que nos
arquivos que importamos de acordo com item 4 nao havia essas informagdes.

Obs2.: Os pogos ja podem ser vistos no Main Map View, mas nao nas
sec¢des sismicas, haja vista que faltam informagdes a respeito da conversao

tempo-profundidade que serao tratadas na segunda parte deste anexo.

PARTE Il - PROCEDIMENTOS DE INTERPRETACAO

Apresentam-se descritos nesta segunda parte os procedimentos
adotados na interpretacao dos dados utilizados, carregados de acordo com a
parte |, envolvendo a amarragao dos pogos a sismica através do WellBase,
criagao de horizontes através do aplicativo PRIZM, e interpretacdo estrutural-

estratigrafica por meio do aplicativo SeisVision.

1- Amarragcao dos Pogos a Sismica

Antes da criagcdo de horizontes por meio do aplicativo PRIZM, optou-se
por amarrar primeiro os pogos a sismica, de forma a ser possivel a visualizagdo
dos horizontes, na medida em que fossem interpretados, sob o pano de fundo
da sismica. Essa amarracao prévia, porém, nao &€ necessaria.

Para ser possivel a visualizacido dos pogos nas segdoes sismicas, €
necessaria uma tabela tempo-profundidade de pelo menos um pogo. Esta
tabela é obtida em campo através de um procedimento conhecido como
checkshot ou Vsp, devendo sempre ser fornecida juntamente com os dados de
pogos. Quando ndo se tem essa tabela, podemos estimar os valores tempo-
profundidade considerando a relagdo entre os refletores sismicos e as varias
litologias reconhecidas em pogos. Assim podemos entrar com esses valores
através do WellBase, opgcao "Velocity” . Ao ativar essa opgcao devemos entrar
com um numero no campo Survey /D e um valor no Ref. Elevation e digitar
“checkshot" no campo Survey Type. Em seguida preencher a tabela abaixo

conforme o seguinte exemplo (apenas ilustrativo):

Shot Number One-Way Time Vertical Depth
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2400 2950

2 2600 3200

Onde o tempo é em milisegundos e a profundidade em metros (op¢ao
metric ativada). Deve-se preencher somente a coluna "Vertical Depth" para
pocos verticais.

Ao preencher a tabela de pelo menos um pogo, o programa realiza uma
extrapolagdo para os demais pogos, tornando possivel observa-los agora ao
abrir uma seg¢ao no SeisVision. Quando mais de uma tabela é preenchida, a
extrapolagdo é realizada considerando os pogos mais proximos.

2- Criacao de horizontes através do aplicativo PRIZM

As interfaces entre as varias facies reconhecidas neste trabalho foram
interpretadas através do aplicativo PRIZM. A identificacdo das facies foi
realizada através de graficos de cruzamento conforme descritos no item 7.2.
Esses graficos foram criados através do seguinte procedimento:

1) Abrir o aplicativo PRIZM, clicando no icone correspondente, ou
através de: Iniciar >> Programas >> Geographix >> Discovery >> PRIZM. Na
barra de menu clique na opgéao File >> Open.

2) Uma tabela listando as curvas importadas de acordo com item 4.1
aparecera. Clique na opg¢do "Templates” e em seguida na guia "Crossplof”.
Clique no botdo "New" em seguida "Add". Na janela abaixo selecione 0 novo
“Template” criado e clique Ok. Clique "Open" na janela remanescente.

3) Aparecera entdo uma janela correspondente ao novo “crossplot
template”". O grafico pode ser criado, clicando com botido direito na area em
branco e selecionando a op¢do "Crossplot". Uma série de guias referentes a
criagdo do grafico (eixo x, eixo y etc) aparecera. Estas devem ser editadas para
a criagao do grafico.

A identificacdo e a distribuicdo vertical das facies foi feita utilizando o
seguinte recurso:

1) Na barra de menu, clicar na opgao Tools >> Data Selection.
Aparecera uma janela onde se pode escolher uma cor e a forma (retangular ou
livre) da area a ser selecionada. Ao selecionar uma area do grafico, aparecera
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automaticamente ao lado a distribuigdo vertical dos pontos envolvidos pela
area. Os valores da profundidade e demais propriedades do grafico podem ser
lidos através da opg¢ao Tolls >> Data read out.

Uma vez identificadas as facies e sua distribuicdo vertical, o préximo
passo € salvar essas informacdes. Para isso, deve-se criar um "log template”
através da opc¢ao "log template” mostrada no canto esquerdo da barra de
ferramentas. Ao clicar nessa opgdo, aparecera a mesma janela quando se
criou o crossplot template; escolha agora a opgao “log template" e proceda da
mesma forma descrita anteriormente. Quando a janela correspondente ao novo
"log template” aparecer, na parte superior deve-se clicar com botdo direito na
area em branco e selecionar a opgcao "New Track". Neste mesmo “track” e
clicando com o botdo direito na parte superior, selecionar a op¢gdo “New
Curve". Selecione a curva desejada e edite sua apresentagao (espessura, cor,
escala linear ou logaritmica etc) através das varias opg¢oes apresentadas.

As interfaces entre as facies podem agora ser salvas através do
seguinte procedimento:

1) Na barra de menu, opg¢ao Tolls >> Data Manager >> Strat Column
Manager, adicionar os topos das facies através da opgao Add. Deve-se aqui
escolher um nome para cada facies e ordena-las na ordem estratigrafica
correta, arrastando-as para cima ou para baixo com 0 mouse na area a direita.
Ao terminar clique Ok.

2) Em seguida, na opcao View >> Formations Tops, selecionar as
interfaces criadas, transpondo-as para a area a direita através do botao ">>".

3) Finalmente, clicando na op¢ao Edit >> Pick Horizons, aparecera uma
barra de ferramentas onde se deve clicar no botao correspondente a "Add
Formations” e selecionar uma fonte (pode ser a "default") e o topo da formagao
a ser salva no pogo. A partir daqui, € so clicar na profundidade correspondente
a cada topo de facies e salvar as informagoes, cada vez que trocar de pogo.
Essas informacgdes referentes aos topos das formagdes em cada pogo ja sao

preenchidas automaticamente na area correspondente no WellBase.
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3- Interpretacao dos Horizontes utilizando o aplicativo SeisVision

Os horizontes criados no PRIZM podem ser correlacionados através do
aplicativo SeisVision. O primeiro passo € visualizar os horizontes interpretados
nas segdes sismicas. Para isso, deve-se realizar o seguinte procedimento:

1) Abrir o SeisVision, clicando no icone correspondente ou através de:
Iniciar >> Programas >> Geographix >> Discovery >> SeisVision. Abrir a
interpretagao criada no item 5 através da opg¢ao File >> Open Interpretation.

2) Na barra de menu, op¢ao Wells >> Add Wells and Formations, clique
“next" na primeira janela e, na segunda, selecione as formagdes criadas no
PRIZM, transpondo-as para a area a direita através do botao ">>". Clique OK.

3) Na barra de menu, opg¢ao Horizons >> Horizon Manager, criar tantos
horizontes quantos foram criados no PRIZM, nomeando-os igualmente, através
do botdo Add. Apds criar todos os horizontes, clique Ok.

4) Ao abrir uma segao sismica, sera possivel observar os pogos com os
respectivos horizontes interpretados e a palheta de horizontes apresentando
todos os horizontes criados no passo anterior. Selecionando um horizonte e
utilizando as opgdes de correlagao disponiveis na palheta, é possivel realizar
uma correlagao a partir dos horizontes mostrados nos pogos.

Obs1.: Caso os pogos nao estejam aparecendo na segao, verifique se a
tabela tempo-profundidade esta ativada, através da opc¢ao Interpretation >>
Interpretatiom Manager. Na parte inferior da guia “Wells", selecione a opgao
"Velocity/Synthetic” e, selecionando cada pog¢o de cada vez na parte superior,
verifique se os respectivos checkshots estdo ativados. Caso nao estejam
ativados, ative-os, clicando no botao "activate".
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ANEXO |

Graficos de Cruzamento dos Perfis Geofisicos
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Figura 15 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogco NAO2. Vp representa a velocidade
obtida do perfil sénico, PHIN o perfil de porosidade (Neutrdo) e GR o perfil de raio
gama. Os valores de GR estdo representados pela barra colorida. Nao foi possivel
identificar nenhuma relagao que possa caracterizar uma facie.
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Figura 16 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo NAO2. ILD representa o
perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade (g/cm3) e GR o
perfil de raio gama (API). Os valores de GR estao representados pela barra
colorida (de 0 a 150 API). A distribuigdo das facies A (verde), B (vermelha) e
C (azul) identificadas no grafico também podem ser vistas em profundidade
(barra adjacente aos perfis acima). Maiores informagdes a respeito de cada
facies podem ser obtidas no texto do trabalho.
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Figura 17 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogo NAO4. Vp representa a
velocidade obtida do perfil s6nico (em m/s), PHIN o perfil de porosidade
(viv) e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR estado
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das
facies A e B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também
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Maiores informacdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no

texto do trabalho.
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Figura 18 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo NAO4. ILD representa o
erfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade (g/cm3) e GR o
perfil de raio gama (API). Os valores de GR estao representados pela barra
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acies podem ser obtidas no texto do trabalho
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Figura 19 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogo NAO7. Vp representa a
velocidade obtida do perfil sénico (em mfs), PHIN o perfil de porosidade (viv)
e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR estao representados pela
barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das facies A e B (vermelha) e C
(azul) identificadas no grafico também podem ser vistas em profundidade
(barra adjacente aos perfis acima). Maiores informagdes a respeito de cada
facies podem ser obtidas no texto do trabalho.
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Figura 20 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo NAOQ7. ILD representa o
perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade (g/cm3) e GR o
perfil de raio gama (API). Os valores de GR estéo representados pela barra
colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das facies A (verde), B (vermelha)
e C (azul) identificadas no grafico tambéem podem ser vistas em
profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores informagées a
respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do trabalho. 56
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Figura 21 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogo NA11A. Vp representa a
velocidade obtida do perfil sénico (em m/s), PHIN o perfil de porosidade
(viv) e GR o perfil de raio gama (APl). Os valores de GR estao
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicao das
facies A e B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também podem
ser vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores
informagdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do
trabalho.
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Figura 22 — Grafico ILD x RHOB x GR para o po¢co NA11A.ILD representa o
perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade (g/cm3) e GR o
perfil de raio gama (API). Os valores de GR estdo representados pela barra
colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das facies A (verde), B (vermelha) e
C (azul) identificadas no grafico também podem ser vistas em profundidade
(barra adjacente aos perfis acima). Maiores informacgdes a respeito de cada
facies podem ser obtidas no texto do trabalho.
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Figura 23 — Grafico Vp x PHIN x GR para o po¢o NA12. Vp representa a
velocidade obtida do perfil sénico (em m!s), PHIN o perfil de porosidade
(viv) e GR o perfil de raio gama (APIl). Os valores de GR estao
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A ditribuicao das facies
A e B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também podem ser
vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores
informagdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do
trabalho.
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Figura 24 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo NA12. ILD representa o
perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade (g/cm3) e GR o
perfil de raio gama (API). Os valores de GR estao representados pela barra
colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das facies A (verde), B (vermelha)
e C (azul) identificadas no grafico também podem ser vistas em
profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores informagdes a
respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do trabalho.
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Figura 25 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogo NA17A. Vp representa a
velocidade obtida do perfil sénico (em mfs), PHIN o perfil de porosidade
(viv) e GR o perfil de raio gama (APIl). Os valores de GR estao
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das
facies A e B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também podem
ser vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores

informagdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do
trabalho. 61
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Figura 26 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo NA17A. ILD representa
o perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade (gfcm3) e GR
o perfil de raio gama (API). Os valores de GR estdo representados pela
barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das facies A (verde), B
(vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também podem ser vistas em
profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores informagdes a
respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do trabalho.
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velocidade obtida do perfil sénico (em m/s), PHIN o perfil de porosidade
(viv) e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR estao
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das
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ser vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores
informagdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do
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Figura 28 — Grafico ILD x RHOB x GR para o po¢co NAO1A. ILD
representa o perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade
(g’cm3) e GR o perfil de raio gama (APIl). Os valores de GR estéo
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das
facies A (verde), B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também
podem ser vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima).

Maiores informagdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no

texto do trabalho. 64
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Figura 28 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo NAO1A. ILD
representa o perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade
(g’cm3) e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR estéo
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicao das
facies A (verde), B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também
podem ser vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima).
Maiores informagdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no
texto do trabalho. 64
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Figura 30 — Grafico ILD x RHOB x GR para o po¢co NA21B. ILD

representa o perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de

densidade (g/cm3) e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR

estdo representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A
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Figura 31 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogo RJS0019. Vp representa a
velocidade obtida do perfil sénico (em m!s), PHIN o perfil de porosidade
(viv) e GR o perfil de raio gama (APIl). Os valores de GR estdo
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). Nao foi possivel
identificar nenhuma relagédo que possa caracterizar uma facies.
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Figura 32 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo RJS0019.

ILD

representa o perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade
(g/cm3) e GR o perfil de raio gama (API).
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das
facies A (verde), B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico tambem
podem ser vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima).
Maiores informacgdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no texto

do trabalho.

Os valores de GR estdo
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Figura 33 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogo RJS234. Vp representa
a velocidade obtida do perfil sdnico (em m!s), PHIN o perfil de porosidade
(viv) e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR estao
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). Nao foi possivel
identificar nenhuma relagao que possa caracterizar uma facies.
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Figura 34 — Grafico ILD x RHOB x GR para o poco RJS234. ILD
representa o perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de densidade
(g/cm3) e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR estao
representados pela barra colorida (de 0 a 150 APIl). Nao foi possivel
identificar nenhuma relagdo que possa caracterizar uma facies.
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Figura 35 — Grafico Vp x PHIN x GR para o pogo RJS42. Vp representa a
velocidade obtida do perfil s6nico (em m/s), PHIN o perfil de porosidade
(vlv) e GR o perfil de raio gama (APIl). Os valores de GR estédo
representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A distribuicdo das
facies A e B (vermelha) e C (azul) identificadas no grafico também podem
ser vistas em profundidade (barra adjacente aos perfis acima). Maiores
informacdes a respeito de cada facies podem ser obtidas no texto do
trabalho.
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Figura 36 — Grafico ILD x RHOB x GR para o pogo RJS42. ILD
representa o perfil de resistividade (ohm.m), RHOB o perfil de
densidade (g/cm3) e GR o perfil de raio gama (API). Os valores de GR
estdo representados pela barra colorida (de 0 a 150 API). A
distribuicao das facies A (verde), B (vermelha) e C (azul) identificadas
no grafico também podem ser vistas em profundidade (barra adjacente
aos perfis acima). Maiores informag¢des a respeito de cada facies
podem ser obtidas no texto do trabalho.

72



Estagio de Campo IV Abril 2002

ANEXO Il

Representacdo Grafica dos Modelos Petrofisicos
Calculados
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Figura 37 — Representagdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sonico (azul)
para o po¢o NAO2. Profundidade em metros.

74



Estagio de Campo 1V

Abril 2002

Cept Track1 Track2 Tracks Trackd
fAC W vp Vi kVi(e)
1880 AHS &200|1s00 NS [S{sfals Slalale gi=l0le) MIS [sYes]e: h=1ere] NS [S{elels
WY LLIE HUNT CASTAGHA TOSAY A
1500 S [elele (Elels] 5SS SQa0)15 S0IR1S00 MIS BQ0QI15C0 PS

Figura 38 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sonico (azul)

para o poco NAO4. Profundidade em metros.
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Figura 39 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e

Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sénico (azul)
para o poco NAO7. Profundidade em metros.
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Figura 40 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sonico (azul)
para o pogco NA11A. Profundidade em metros.
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Figura 41 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sdnico (azul)
para o pogo NA12. Profundidade em metros.
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Figura 42 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han,

Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sGnico (azul)
para o poco NA17A. Profundidade em metros.
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Figura 43 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e

Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sdnico (azul)
para o po¢co NA1A. Profundidade em metros.
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Figura 44 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sénico {azu!
para o pogo NA21B. Profundidade em metros.
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Figura 45 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sonico (azul)
para o poco RJS0019. Profundidade em metros.
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Figura 46 — Representacdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sonico (azul)
para o pogo RJS234. Profundidade em metros.
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Figura 47 — Representagdo dos modelos de Wyllie, Hunt, Han, Castagna e
Tosaya (em vermelho) e as velocidades obtidas a partir do perfil sonico (azul)
para o pogo RJS42. Profundidade em metros.
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