o
".':‘.~u

Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE E ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE POR RESSONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR EM COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO
CHAVES, BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Lorena Pastana Martins

Dissertacédo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Civil, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Orientadores: Paulo Couto
Leonardo Fonseca Borghi de

Almeida

Rio de Janeiro

Margo de 2019



ANALISE E ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE POR RESSONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR EM COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO

CHAVES, BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Lorena Pastana Martins

DISSERTAGAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

—
L

Prof. Paulo Couto, Dr. Eng.

@wwﬂﬁmé

Prof. Leonardo Fonseca Borghi de Almeida. DsS/

T

Prof. Rodrigo Bagueira de Vasconcellos Azerecjo, D.Sc.

E JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 2019



Martins, Lorena Pastana

Anélise e Estimativa de Permeabilidade por Ressonancia
Magnética Nuclear em coquinas da Formacdo Morro do
Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2019.

X1V, 83 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Paulo Couto

Leonardo Fonseca Borghi de Almeida

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Civil, 2019.

Referéncias Bibliograficas: p. 76-81.

1. Petrofisica. 2. Rochas Carbonéticas. 3. RMN. 1. Paulo,
Couto et al. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE, Programa de Engenharia Civil. l1l. Titulo.




“Se voce pode sonhar, voceé pode fazer.”

Walt Disney



Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus, aos meus pais, Ruben e Lia Martins, e a

minha irm4, Larissa, por serem a minha base e meu motivo maior para seguir em frente.

Aos meus orientadores Prof. Dr. Paulo Couto e Prof. Dr. Leonardo Borghi, pela
confianca, pelas oportunidades e por todos os ensinamentos, os quais foram fundamentais

para a formacdo do meu conhecimento geoldgico.

Aos geologos Aristides Orlandi, Bruno Valle e Marcelo Mendes, por toda a ajuda

necessaria e discussdes que me engrandeceram profissionalmente.

A Shell pelo financiamento do Projeto PRESAL, apoiado pela ANP, ao qual este trabalho

esta vinculado.

Ao Laboratério de Geologia Sedimentar (Lagesed/UFRJ) e ao Laboratério de
Recuperacdo Avancada de Petréleo (LRAP/UFRJ) pela estrutura fornecida e por todo o

suporte necessario para o desenvolvimento deste trabalho.

A empresa Intercement por permitir o acesso & mina e a obtengdo aos testemunhos de

sondagem.

Ao Prof. Dr. Rodrigo Bagueira, pela disponibilizacdo do equipamento GeoSpec2 de RMN
de Baixo Campo no Laboratorio para AplicacGes da RMN e Petrofisica (UFFLAR), para

realizacdo dos ensaios de Ressonancia.

Aos meus amigos, principalmente a Maira Lima, por toda a ajuda e suporte, pelos
conselhos durante todo 0 meu mestrado e pela companhia nas idas a UFF. Vocés foram

fundamentais para a realizacao deste trabalho!

Ao meu primo Luiz Maério Brotherhood, que foi extremamente importante no
desenvolvimento da parte estatistica desse trabalho. Obrigada pela paciéncia e pelos

ensinamentos!

E por ultimo, mas ndo menos importante, agradeco ao meu namorado Jodo Pedro Bento,

pela companhia e por sempre me incentivar e fazer com que confie mais em mim mesma.



Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE E ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE POR RESSONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR EM COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO
CHAVES, BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Lorena Pastana Martins

Margo/2019

Orientadores: Paulo Couto
Leonardo Fonseca Borghi de Almeida

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho estuda a satisfatoriedade dos modelos de permeabilidade estimados por
RMN em coquinas, rochas carbonaticas formadas pela acumulacdo de conchas, comuns
na secdo Pré-sal das bacias da margem leste brasileira. Além disso, analisa o
comportamento dos coeficientes das equacOes nesse tipo de rocha, uma vez que estes
foram calibrados para rochas siliciclasticas (arenitos). O ajuste dos coeficientes foi
determinado pelo método de Regressdo Linear Mdltipla (RLM) em 45 plugues de
coquinas da Formacdo Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas, subdividindo-as,
também, em dois grupos: alta e baixa permeabilidade. Por fim, os resultados alcangados
foram aplicados a dois perfis de RMN da Formacéo Itapema, composta por coquinas do
intervalo Pré-sal da Bacia de Santos. Os resultados experimentais observados mostram
gue as coquinas apresentam um comportamento mais semelhante ao de arenitos do que
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This work studies the satisfactory of NMR estimated permeability models in
coquinas, carbonate rocks formed by the accumulation of shells, common in the Pre-salt
section of Campos and Santos basin. In addition, it analyzes the behavior of coefficients
of the equations in this type of rock, since these were calibrated for siliciclastic rocks
(sandstones). The adjustment of coefficients was made by the Multiple Linear Regression
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results show that the coquinas present a behavior more similar with sandstones than with
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1 INTRODUCAO

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é uma técnica especial utilizada na
indUstria para auxiliar na fase de exploracdo de um campo de petroleo. Por se tratar de
uma analise relativamente rapida, precisa e ndo-destrutiva do material rochoso (TIMUR,
1969b), esta é uma ferramenta de perfilagem importante para caracterizacdo de
reservatorios. Dentre as suas principais utilizacdes estdo a determinacdo de distribuicéo
do tamanho de poros, saturacdo de fluidos, medida de porosidade independente da
litologia e estimativa de permeabilidade (KENYON, 1997), sendo o unico perfil
petrofisico capaz, atualmente, de fazer a predicdo deste Gltimo parametro in situ na
formacdo (MESQUITA, 2017) de maneira continua — e por isso se tornou tao importante
0 seu estudo.

A compreensdo do comportamento do espaco poroso de uma rocha reservatério é
essencial para exploracdo de petrdleo, pois este fator influencia a estimativa de
permeabilidade e, consequentemente, o potencial de producdo do reservatério. Os
principais fatores que controlam a porosidade de uma rocha estéo relacionados com as
condicdes de deposicdo e posterior diagénese sofrida pela mesma (CHOQUETTE &
PRAY, 1970). Por isso, quando se trata de rochas carbonaticas, a complexidade destas no
que se refere as fases diagenéticas pode dificultar o entendimento desse comportamento
poroso e, com isso, influenciar na predicao da permeabilidade do reservatorio, ja que pode
ndo apresentar uma boa correlacdo porosidade (¢) — permeabilidade (k). Assim, devido a
sua heterogeneidade, a estimativa de permeabilidade utilizada pelo perfil de RMN pode
ser imprecisa em rochas carbonaticas, em contraste ao que se observa em rochas
siliciclasticas, em que este estudo € muito disseminado na industria (EHRLICH et al.,
1991).

H& diversos modelos matematicos que estimam a permeabilidade através da
RMN. O primeiro modelo a associar diretamente uma medida da RMN com a
permeabilidade € o proposto por SEEVERS (1966), que utiliza a medida do tempo de
relaxagéo longitudinal (T1) em sua estimativa. Posteriormente, este modelo foi adaptado
por KENYON et al. (1988) — conhecido atualmente como SDR (kspr), sigla para o centro
de pesquisa Schlumberger-Doll-Research, em que foi desenvolvido. Seguindo 0 mesmo
raciocinio de relacionar a permeabilidade ndo apenas com a porosidade, mas também

levando em consideragcdo o tamanho dos poros, TIMUR (1969b) desenvolveu uma

1



equacdo baseada na hipotese de que diferentes tamanhos de poros representam diferentes
tempos de relaxagéo transversal (T2). COATES et al. (1991), a partir desta premissa,
aprimora 0 modelo, adicionando uma separa¢ido de fluidos considerados “presos” e
“livres” — este Gltimo sendo o que, de fato, pode contribuir para a permeabilidade. Esta
altima modificacdo ficou conhecida como equacéo de Timur-Coates (Ktc).

Assim, os modelos propostos por KENYON et al. (1988) e COATES et al. (1991)
se tornaram os dois modelos de permeabilidade estimadas por RMN mais classicos na
indastria de petréleo (RIOS et al., 2010). Mas, como todas estas equacdes foram
desenvolvidas e seus coeficientes litoldgicos calibrados para rochas siliciclasticas
(arenitos), poucos trabalhos foram realizados especificamente em coquinas. Diversos
autores estudaram o comportamento da permeabilidade através da RMN em carbonatos
tipicos, como dolomitos e grainstones ooliticos (CHANG et al., 1994; ALLEN et al.,
2001; AMABEOKU et al., 2001; ARNS et al., 2006), que apresentam pouco ou henhum
conteudo siliciclastico na matriz, além de processos deposicionais e diagenéticos
diferentes de coquinas, o que pode ocasionar um comportamento petrofisico distinto dos
carbonatos cléssicos previamente estudados. Além disso, CHEN (2008) afirma que a
validade dos modelos é baseada em uma boa relacdo entre o tamanho do poro e sua
garganta, 0 que muitas vezes nao é observado nestas rochas.

Dito isto, e dada a importancia das coquinas como rochas reservatérios, este
trabalho busca contribuir com uma melhora significativa da predigéo de permeabilidade
neste tipo de carbonato, calibrando os coeficientes litolégicos dos modelos mais
empregados nos perfis de RMN na industria (krc e kspr) pelo método de Regresséao Linear
Multipla (RLM), a fim de se obter equacgdes que melhor representem a estimativa deste
parametro. Como caso de estudo, serdo utilizadas as coquinas da Formacdo Morro do
Chaves, aflorantes na Bacia de Sergipe-Alagoas, de idade do final do Barremiano ao
inicio do Aptiano (Andar Jiquia), devido a sua analogia as coquinas do intervalo Pré-sal
das bacias de Campos e Santos, de mesma idade. Ao final, os resultados adquiridos nas
coquinas estudadas serdo testados em dois perfis de RMN da Formacéo Itapema, da Bacia
de Santos, para uma possivel validagdo dos modelos alcangados em outras ocorréncias

deste mesmo tipo de rocha.



1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é determinar os valores e analisar o comportamento dos
coeficientes litologicos das equacgdes de permeabilidade estimadas pela técnica de RMN,
através do método de Regressdo Linear Multipla (RLM), em coquinas da Formacéo
Morro do Chaves, da Bacia de Sergipe-Alagoas. As duas equagdes mais utilizadas na
industria sdo as propostas por KENYON et al. (1988), conhecida como SDR ou Kspr, €
por COATES et al. (1991), conhecida como Timur-Coates ou krc, ambas desenvolvidas
em amostras de arenitos. Por este motivo, os coeficientes dos modelos séo calibrados para
este tipo de rocha, considerada homogénea, e podem ndo apresentar o mesmo
comportamento em rochas carbonéticas hibridas, como coquinas. Serdo utilizadas
ferramentas estatisticas para auxiliar na validagédo dos resultados alcancados. E, ao final
deste trabalho, estes serdo aplicados a dois perfis de RMN da Formac&o Itapema, da Bacia
de Santos, a fim de observar se os resultados adquiridos nas coquinas da Formagao Morro
do Chaves, consideradas correlatas as da Formacao Itapema, sdo satisfatorios e podem

ser aplicados também na secdo Pré-sal.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Obter os dados de porosidade e a permeabilidade pelos métodos rotineiros,
tidos como referéncia nesse estudo (petrofisica basica);

e Adquirir as curvas de distribuicdo dos tempos de relaxacdo T2 nas
amostras de coquinas;

e Obter, a partir da curva de relaxacao de T», a porosidade total RMN;

e Estudar as equacbes mais usuais de permeabilidade e aplica-las nas
amostras de coquinas, com os coeficientes calibrados de acordo com a
literatura;

e Realizar a regressao pelo método de RLM para o ajuste dos coeficientes
das equacOes de permeabilidade RMN;

e Comparar os resultados de petrofisica basica e RMN;

e Analisar os parametros de correlagdo (R) — dos resultados obtidos pelas
equac0es de permeabilidade de rotina e de RMN nas coquinas;



e Analisar os parametros estatisticos adquiridos nas RLMs anteriormente

para validar a correlacdo dos dados de petrofisica basica e de RMN.

Por fim, os resultados alcancados nas coquinas da Formacdo Morro do Chaves
serdo empregados em dois perfis de RMN da Formac&o Itapema, coquinas da secdo Pré-
Sal da bacia de Santos, para testar a satisfatoriedade das equacGes obtidas. Apesar de
serem rochas de mesma idade e consideradas correlatas, estas sdo diferentes no que se diz
respeito aos processos diagenéticos sofridos. Porém, ainda assim, visa-se testar os
modelos regressivos encontrados na Fm Morro do Chaves a fim de observar se as

estimativas sdo razoaveis na Fm Itapema.

1.2 FINALIDADE E MOTIVACAO

Este trabalho tem como finalidade atualizar os valores dos expoentes e dos preé-
multiplicadores das equac6es mais utilizadas de permeabilidade pela técnica de RMN em
coquinas, a fim de melhorar as estimativas nestas rochas na Formacao Morro do Chaves,
Bacia de Sergipe-Alagoas. A técnica de RMN €, atualmente, a Unica capaz de estimar
razoavelmente a permeabilidade in situ, de forma continua, em um reservatorio de
petroleo, além de poder ser realizada em ensaios laboratoriais. O que motiva, ainda mais,
este estudo, é que os coeficientes dos modelos de predicdo de permeabilidade a partir
deste método foram calibrados e determinados em amostras de arenitos — rochas
siliciclasticas —, e isto pode ocasionar em uma estimativa ruim da permeabilidade em
rochas carbonéticas hibridas, como coquinas, comuns na secdo Pré-sal das bacias de
Santos e Campos. Como este intervalo vém sendo muito estudado ao longo dos anos ap6s
a descoberta de grandes campos de petroleo pela Petrobrds nesta secdo nas bacias da
margem leste brasileira, viu-se a necessidade de uma calibragcdo dos coeficientes dos
modelos propostos pela RMN, com o intuito de melhorar a estimativa de permeabilidade
nesta rocha, ja que esta propriedade petrofisica é tdo importante para definicdo da

producéo e viabilidade de um reservatorio.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esté organizado em sete capitulos, incluindo esta Introducdo.
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No Capitulo 2 € apresentado o contexto geologico da area de estudo, abordando a
Formacao Morro do Chaves, inserida na Bacia de Sergipe-Alagoas, além de caracterizar

0 material de estudo — as coquinas desta formacé&o.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo de literatura, expondo conceitos e

fundamentos das técnicas petrofisicas e estatisticas utilizadas.

No Capitulo 4 ¢é exibido a metolodogia e os materiais utilizados, explicando
detalhadamente todos os passos para realizacdo dos ensaios petrofisicos e analises

estatisticas.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados dos objetivos
especificos obtidos a partir das analises de porosidade e permeabilidade pela Petrofisica

Basica e pela RMN, além das verificagdes estatisticas do método de RLM.

O Capitulo 6 expdem as conclusbes e consideracBes finais baseado no

desenvolvimento do trabalho, além de recomendacdes para trabalhos e pesquisas futuras.

O fluxograma utilizado no estudo esta representado na Figura 1 abaixo.
Inicialmente, escolheu-se a area de interesse, seguido de revisdo bibliografica da area e
coleta de amostras. Apds a descricgdo litoldgica e limpeza destas, os ensaios de petrofisica
bésica foram realizados, resultando no gréfico porosidade x permeabilidade, conhecido
como KPhi. Em seguida, saturaram-se 0s plugues em 30.000 parte por milhdo (ppm) de
KCI para execucdo dos ensaios de RMN, obtendo-se a medida de porosidade total e
estimativas de permeabilidade, a partir dos modelos de ktc e kspr. Com base nos dados
obtidos até entdo, aplicou-se 0 método RLM nas equac¢des de permeabilidade RMN, na
amostragem total (n=45) e em dois grupos: alta e baixa permeabilidade (limite de 100
mD). Posteriormente, as comparagdes e analises estatisticas dos resultados alcancados
puderam ser feitas, e a aplicacdo em dois perfis da Formacédo Itapema, da Bacia de Santos,

foi realizada.
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Figura 1. Fluxograma do trabalho.



2 CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

O material de estudo consta de um testemunho de sondagem continuo obtido com
a perfuracdo do pogo 2-SMC-02-AL (WGS84 9°4529.05"S / 36° 9'10.65"0), localizado
a leste na cava da mina da empresa Intercement, antiga Pedreira Atol, no municipio de
S@o Miguel dos Campos, Alagoas (Figura 2). O testemunho estudado representa uma
sucessdo de coquinas gque se intercalam com arenitos e argilitos/siltitos, de um intervalo
da Formacdo Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas. A perfuragdo atingiu
aproximadamente 200 metros de profundidade.

36°9'30"W 36°9'0"W

9°45'30"S
9°45'30"S

3 ais _) L
36°9'30"W 36°9'0"W

Figura 2. Localizac¢do do pogo 2-SMC-02-AL, a leste da cava da mina Intercement
(modificado de Google Earth, acessado em 05/10/2018).

2.1 BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

A Bacia de Sergipe-Alagoas é uma bacia da margem leste continental brasileira
com origem relacionada a abertura do Oceano Atlantico Sul. Localiza-se na costa
nordeste do Brasil, entre as latitudes 9° S e 11° 30 S ¢ longitudes 35°30” ¢ 37° O (LANA,

1990), de acordo com a Figura 3.



De acordo com NETO et al. (2007), a Bacia de Sergipe-Alagoas é considerada
uma unica bacia sedimentar, apresentando um limite indiviso a sudoeste com a Bacia de
Jacuipe. Estes autores ndo caracterizam o Alto de Japoata-Penedo como um divisor de
bacias, j& que este se restringe apenas a parte emersa e de aguas rasas, ndo havendo
prolongamento até o bloco baixo da charneira Eoalagoas. Assim, os autores apenas
consideram variacGes do preenchimento sedimentar e estilo tectdnico entre as porcoes
sergipanas e alagoanas, que resultam na elaboragdo de dois diagramas estratigréficos:
sub-bacia de Sergipe e sub-bacia de Alagoas.
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Figura 3. Localizacdo da parte emersa da Bacia de Sergipe-Alagoas, indicando a area de
estudo e 0 embasamento (modificado de Relatério Interno LAGESED, 2018).

2.1.1 Arcabouco estrutural

De acordo com LANA (1990), a Bacia de Sergipe-Alagoas subdivide-se em
compartimentos tectonicos geralmente limitados por grandes falhas de diregdes e rejeitos
muito variados. Em secdo, a bacia consiste de um hemigraben com mergulho para NO e
predominio de falhas sintéticas. Seu arcabouco estrutural € dado por um sistema de falhas
N-S interceptado por sistemas de falhas sintéticas com relagéo as falhas antitéticas E-O e
NE-SO.



Implantada sobre a Provincia Borborema (Microplaca Sergipana), a bacia, durante
0 Eocretaceo, teve sua movimentacdo independente daquela dos continentes africano e
sulamericano. Ainda segundo LANA (1990), o inicio do rifteamento no nordeste do
Brasil ocorreu devido a uma rotagéo anti-horaria da Africa em relagdo a América do Sul,
em torno de um pdlo situado sobre o Lineamento de Pernambuco. Esse movimento
rotacional é acompanhado por rotacdo de mesmo sentido, porém com menor velocidade,
pela microplaca. Durante 0 Eocretaceo, os principais depocentros foram gerados a partir
desse cisalhamento sinistral, que, com a transtensdo no sul da microplaca, ocasionou a
formacéo de hemigrabens de orientacdo N-S e forma escalonada, conectados por longas
falhas transcorrentes de orientacdo NE-SO. Enquanto isso, no norte da microplaca, havia
um regime transpressional produzindo estruturas pop-up e soerguimento, com

consequente erosao desta regido durante o0 Neocomiano.

Apbs o inicio do Alagoas, o regime de esforcos responsavel pela implantacédo da
bacia se modifica: ocorre o aumento da componente distensional e reativagdo de falhas
transcorrentes NE-SO, como falhas normais e linhas de charneira com mergulho para SE.
Além disso, a taxa de sedimentacdo sofre um grande aumento, coincidindo com a
implantacdo da Linha de Charneira Alagoas, configurando-se, assim, a nova margem
continental. A fossa Recdncavo-Tucano € abortada, caracterizando uma mudanga no local
de aplicacdo dos esforcos distensionais com respeito ao rifteamento sulatlantico, e, por
fim, ocorre a consolidacdo definitiva da Microplaca Sergipana no continente
sulamericano. Durante a fase final do rifte, por acdo da falha sinistral VVaza-Barris, a parte
sul da microplaca moveu-se para SE. Por fim, ja no Albiano, ocorre a quebra do
continente, com aparecimento de crosta oceanica e estabelecimento da margem passiva
(LANA, 1990).

2.1.2 Estratigrafia

NETO et al. (2007) revisaram a estratigrafia da bacia e propuseram cinco
supersequéncias semelhantes as sequéncias de FEIJO (1994): Paleozoica, Pré-rifte, Rifte,
Pés-rifte e Drifte (Figuras 4 e 5).

A Formacdo Morro do Chaves se encontra na Supersequéncia Rifte. Esta
Supersequéncia corresponde ao estagio de subsidéncia mecénica da bacia, desde o

estiramento inicial crustal até os intensos falhamentos do rifteamento. O inicio do rifte

9



ocorreu com o Andar Rio da Serra (aprox. 142 Ma), com a instalacéo de sistemas lacustre-
deltaico da Formacao Feliz Deserto. Este sistema é representado por uma sucessao de
folhelhos esverdeados com intercalacGes de arenitos. Durante os andares Aratu, Buracica
e Jiquia, ocorre o primeiro pulso tecténico do rifte, com a tectonica ruptil restringida a
sub-bacia de Sergipe. Nesta, ocorria a deposi¢cdo de conglomerados aluviais da Formacéo
Rio Pitanga, dos arenitos da Formacédo Penedo e, nas por¢cdes mais distais, prevalecia a
sedimentacédo deltaica-lacustre da Formagdo Barra de ItiGiba. J& na porgdo da sub-bacia
de Alagoas, concomitantemente a deposi¢do dos folhelhos e arenitos da Formacao Barra
de Itilba, ocorre a sedimentacdo fluvial da Formagéo Penedo. O nivel maximo desse lago
ocorreu ao final da idade Buracica, com deposicdo de folhelhos, e, a partir da idade
Eojiquid, esse lago é colmatado pelos sedimentos alGvio-fluviais das formacdes Rio
Pitanga e Penedo. Durante os periodos com pouco aporte sedimentar, nas porcoes rasas
da sub-bacia de Sergipe, ocorria a deposi¢do das coquinas e folhelhos da Formacgédo Morro

do Chaves.

Entre o final do Jiquié e o inicio do Alagoas, o segundo pulso de rifteamento foi
depositado. Nesse tempo, o tectonismo aumentou de intensidade e se propagou por toda
a bacia. Na parte proximal da sub-bacia de Sergipe, ocorriam as deposi¢cdes dos
conglomerados aluviais da Formagéo Rio Pitanga e das coquinas da Formagdo Morro do
Chaves. Ja nas porc¢des distais, a sedimentacdo era deltaica-lacustre, com os arenitos e
folhelhos da Formacgdo Coqueiro Seco. Na sub-bacia de Alagoas, este Gltimo prevalecia
em relacdo aos conglomerados aluviais da Formacéao Pocdo e aos carbonatos e folhelhos

lacustres da Formacdo Morro do Chaves.

Ao final do segundo pulso tectdnico do estagio rifte, no inicio do Alagoas, 0
tectonismo se tornou intenso e delineou-se a linha de charneira, que restringiu a
sedimentacdo ao bloco baixo e ao nordeste de Alagoas. Neste momento, o registro
sedimentar é composto por conglomerados aluviais das formacgdes Rio Pitanga e Pogéo,
e de arenitos, folhelhos, evaporitos e calcilutitos da Formacdo Maceid. A presenca de

evaporitos na sub-bacia alagoana sugere que houve incursées marinhas.
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2.1.2.1 Formacdo Morro do Chaves

A definicdo de SCHALLER (1969) para Formagdo Morro do Chaves é uma
sequéncia de calcarios, margas coquindides e dolomitos com intercalagcbes clasticas
compostas por folhelhos calciferos e silticos, e arenitos finos a médios, geralmente
calciferos, com ocasionais niveis grossos a conglomeraticos, sobrepostos a Formacéo
Penedo e subjacente a Formacdo Coqueiro Seco. FIGUEIREDO (1981) interpreta a
sequéncia de coquinas como o registro de antigas plataformas carbonéticas, depositadas
em regides rasas e elevadas de um lago de rifte, com pouco aporte sedimentar terrigeno e
condicdes de alta energia. Este autor também afirma que a sedimentacdo carbonética
ocorreu concomitantemente a sedimentacéo siliciclastica da Formacdo Coqueiro Seco,
com origem flavio-deltaica e de leque deltaico, associado a sedimentacdo de lago
profundo (talude lacustre). Ainda segundo o autor, ambos o0s contatos da base e do topo
da Formacdo Morro do Chaves, com a Formacdo Penedo na base, e com a Formacéo
Coqueiro Seco no topo, sdo gradacionais, sugerindo o desenvolvimento de bancos
carbonéticos sobre os sedimentos siliciclasticos grossos de origem flavio-deltaica, e,
posteriomente, uma progressiva entrada de terrigenos na bacia, culminando no

estabelecimento de sistemas flavio-deltaicos e aluviais.

FIGUEIREDO (1981) descreve, de acordo com a classificagio de DUNHAM
(1962) os intervalos de coquinas como compostos por grainstones ou packstones de
bivalves intercalados com mudstones raramente dolomitizados e wackestones de bivalves,
indicativos de sedimentacdo rasa em ambiente de alta energia e alta produtividade de
matéria organica. Posteriormente, AZAMBUJA et al. (1998) afirmam que a formacao é
composta por conglomerados reelaborados por ondas e arenitos ricos em bivalves, ambos
depositados em leques deltaicos proximos a borda de falha NE, e espessas camadas de
coquinas e folhelhos escuros, de origem lacustre. Estes autores também afirmam que a
Formacdo Morro do Chaves representa um sistema transgressivo de 32 ordem, de idade
Jiquia, com espessuras de 50 a 350 metros.

Na antiga Pedreira Atol (mina Intercement), AZAMBUJA et al. (1998) descrevem
ciclos sedimentares comecando com mudcracks, preenchidos por coquina ou
conglomerado, seguido de camadas de coquinas, posteriormente cobertas por folhelhos

escuros (Figura 6).
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Figura 6. Poco 1-RJ-1-AL perfurado proximo a mina da empresa Intercement (antiga
Pedreira Atol), mostrando as intercalacdes e variacfes de proporcao de coquinas,
arenitos e folhelhos ao longo da evolucéo da bacia (Modificado de AZAMBUJA et al.,
1998).

TEIXEIRA (2012) propés um modelo paleoambiental para a formagéo que indica
um modelo tectdnico de lagos com uma margem de borda de falha e outra margem
flexural (Figura 7). Na margem flexural predomina a sedimentagdo carbonatica em
plataformas e praias bioclasticas, enquanto que na margem de borda de falha ha a

predominancia de sedimentacdo terrigena em leques deltaicos.
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Figura 7. Desenho esquematico representando o contexto tectonico e deposicional da
Formacdo Morro do Chaves (TEIXEIRA, 2012).

u‘}f{}.;_:i~_. —_
(ﬁhalamgrala i

14



A sequéncia de coquinas da Formacdo Morro do Chaves é considerada analoga as
espessas acumulacdes de coquinas de bivalves da Formacdo Lagoa Feia, atualmente
denominada Grupo Lagoa Feia (WINTER et al., 2007). Estas, no sudoeste da Bacia de
Campos, formam extensa plataforma carbonética e constituem importantes reservatorios
nos campos de Badejo, Trilha, Linguado e Pampo (Castro, 2006). Depdsitos similares
desse tipo de rocha carbonatica também podem ser encontrados na Formacgédo Toca, na
Bacia do Congo (Oeste Africano) (HARRIS, 2000), e na Formacdo Itapema, no intervalo
Pré-Sal da Bacia de Santos (TAVARES et al., 2015).

2.1.2.1.1 Coquinas

Na literatura, pode-se encontrar dois contextos tafondmicos para coquinas: um
denominado de “coquina autdctone”, relacionada a deposicdo de conchas e/ou seus
fragmentos in situ ou com pouca movimentacdo (PETTIJOHN, 1957); ou “coquinas
aloctones” (SCHAFER, 1972), que sdo definidas por acumulagdes formadas
exclusivamente por conchas e fragmentos de conchas depositadas pela acdo de um agente
de transporte. Desta forma, a distribui¢do das conchas nas coquinas seriam regidas pelas
leis da sedimentacdo, em contraposicdo as leis bioldgicas, e, por isso, as conchas
poderiam ser consideradas como “grdos” e a coquina, uma rocha clastica (TAVARES et
al., 2015).

CASTRO (1988) observou que as coquinas lacustres sdo bastante raras no registro
geoldgico. Elas podem aparecer como camadas centimétricas a métricas (Figura 8),
associadas a depositos terrigenos e/ou carbonaticos (TEIXEIRA, 2012). Os principais
ambientes de deposicdo para este tipo de rocha sdo ambientes paralicos, lagos, estuarios,
praias, planicie de maré, e ambiente marinho plataformal (neritico), geralmente
depositados por acdo de ondas, correntes de maré, além de ondas e correntes de
tempestades. Nos ambientes lacustres, as coquinas sao depositadas principalmente sob
acdo de correntes e ondas de tempestades (CASTRO, 1988).
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Figura 8. Afloramento da Formacdo Morro do Chaves na frente de lavra da mina
Intercement, antiga Pedreira Atol. H4 uma sucesséo com cerca de 70 metros de
espessura dominada por coquinas (intervalos de cor creme e geometria tabular)

intercaladas com lamitos (intervalos de cor cinza e geometria lenticular) (TEIXEIRA,
2012).

Segundo estes autores, as principais formas de ocorréncia de camadas de coguinas
estdo relacionadas (1) com a alta producéo de bioclastos em ambientes estressantes, em
que ha grande variacdo de temperatura, salinidade, energia da agua e turbidez; (2) com
mortandade em massa, influenciado ou por vulcanismo, ou rapida reprodugdo de plancton
(que retira oxigénio e nutrientes da agua), ou terremotos e maremotos; (3) com baixo
aporte de sedimentos terrigenos, o que permite a colonizacdo do substrato e posterior
acumulacdo de bioclastos; (4) com a selecdo hidraulica, representando a capacidade de
transporte de ondas e/ou correntes; (5) ou até mesmo com efeito diagenético, relacionando
a concentragdo de conchas a partir de processos como compactagdo, cimentacao,
substituicdo, micritizacéo, dissolugdo e neomorfismo, podendo concentrar camadas mais

ou menos carbonaticas, a depender das condicGes de temperatura, pressao, pH e Eh.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PETROFISICA DE CARBONATOS

ARCHIE (1950) introduziu o termo “petrofisica” para descrever o
comportamento e estudo das propriedades fisicas das rochas, principalmente no que diz
respeito a distribuicdo dos fluidos que preenchem os espagos porosos. Atualmente, esta é
uma disciplina que engloba diversos estudos que tratam ndo so das propriedades fisicas
das rochas e seus minerais, mas também das suas caracteristicas permoporosas e de seus

fluidos saturantes.

Ao contrério de reservatorios siliciclasticos, os reservatdrios carbonéticos sdo
conhecidos por sua heterogeneidade (MOORE, 2001), atribuida &s caracteristicas
deposicionais e diagenéticas desse tipo de rocha. Os processos pos-deposicionais sofridos
influenciam de maneira significante, tanto positivamente quanto negativamente. A
dissolucdo de uma concha, por exemplo, pode contribuir positivamente para a porosidade
e permeabilidade da mesma, mas a cimentacdo pode ter o efeito oposto, diminuindo o
espaco poroso e afetando negativamente na permeabilidade. Assim, as caracteristicas
petrofisicas de coquinas podem variar bastante em um curto espaco, dificultando sua
determinacdo (HEBERT et al., 2014).

3.1.1 Porosidade

A porosidade (¢) representa a capacidade que uma rocha tem de armazenar
fluido(s) em seus poros. Por isso, é considerada uma propriedade petrofisica fundamental
de uma rocha, sendo definida como a razéo entre o volume de espacgos ndo constituidos
por matriz sélida, ou seja, 0s espacos vazios existentes, como poros e fraturas, e 0 volume
total da rocha (AMYX et al., 1960). Assim, é uma grandeza adimensional, podendo ser
expressa em forma de porcentagem, variando entre 1 e 100%, ou como fragéo, variando
entre 0 e 1. As vezes também é expressa em “porosity units” (p.u), em que 1 p.u é igual &

1%. Pela definicéo, tem-se a equacao:
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Vporos __ Vporos

¢ = (3.1)

Vtotal Vporos + Vgraos

na qual ¢ é a porosidade, Vporos € 0 Volume poroso, Vietal € 0 Volume total da rocha e Vgraos
é 0 volume de grdos ou so6lidos na rocha (graos, cimento e argilominerais), denominado,

na petrofisica, como matriz.

A porosidade é controlada por diversas varidveis: o grau de cimentacdo da rocha,
0 empacotamento, tamanho e selecdo dos gréos, e o grau de compactacéo. Em petrofisica,
divide-se a porosidade em dois tipos: efetiva e absoluta (TIAB et al., 2004). A primeira é
a mais importante, pois se refere a quantidade de poros interconectados, ou seja, que
contribuem para a permeabilidade da rocha. Ja a porosidade absoluta € o somatorio desta
com 0s poros que se encontram isolados; os que sdo muito pequenos, onde os fluidos

contidos estao ligados por forcas capilares; e os adsorvidos por argilominerais.

A classificacdo para porosidade de rochas carbonaticas mais conhecida e utilizada
é a proposta por CHOQUETTE & PRAY (1970), que descrevem os poros de acordo com
a sua génese: porosidade primaria ou secundaria. Caso estejam relacionados com 0s
processos pré-deposicionais e deposicionais dos sedimentos e/ou precipitacdo de
minerais, chama-se porosidade priméria; e se associados a processos pos-deposicionais,
ou diagenéticos, sdo chamados de porosidade secundaria. Ainda, a porosidade primaria
pode ser subdividida pelos tipos de poros, como interparticula, intraparticula ou

intercristalina; e a secundaria, pode ser do tipo mdldica, vugular, fratura (Figura 9).

Outra classificacdo encontrada na literatura € a proposta por LUCIA (1983). O
autor subdivide a porosidade como interparticula ou vugular. A porosidade interparticula
é definida como o espago poroso entre as particulas da rocha que ndo apresentam tamanho
significantemente maior que as préprias particulas — sendo o termo “particula” usado
tanto para gréos (que, no caso das coquinas, seriam as conchas) quanto para cristais.
Quando encontrada entre multicristais, € chamada de porosidade intergranular; enquanto
gue em apenas um cristal, é porosidade intercristalina. Ja a porosidade vugular é definida
COmo 0 espago poroso maior que as particulas da rocha, que comumente apresenta
pedacos de particulas, fraturas e grandes cavidades irregulares. Os efeitos na petrofisica
estdo relacionados com a conexdo entre esses vugs — podendo ser através dos poros

interparticulas (separate vugs) ou contato direto entre estes (touching vugs).
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Figura 9. Tipos de poros descritos por CHOQUETTE & PRAY (1970).

O sistema poroso em rochas carbonaticas geralmente é heterogéneo, apresentando
diferentes tipos de poros e em diversos tamanhos e geometrias, conferindo a
complexidade petrofisica desse tipo de rocha (CHOQUETTE & PRAY, 1970). Nas
coquinas aqui estudadas, os tipos mais comuns descritos sdo poros moldico, vugular e

interparticula.
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3.1.2 Saturacdo de Fluidos

Em petrofisica, é essencial determinar a capacidade maxima de uma rocha
armazenar fluidos — a porosidade. Geralmente, estdo presentes em um reservatério de
petréleo um ou mais fluidos, como gas, 6leo e agua. A fracdo gasosa pode ser encontrada
dissolvida nas fracBes liquidas ou livre, e devido a diferenca de densidade dos fluidos,
estes podem ser encontrados separados em zonas (FREEDMAN et al., 2003).

O método mais simples para determinacdo da saturacdo (S) de um meio poroso é
através da pesagem da amostra seca e ap0s a saturacdo. Este método gravimétrico € muito
utilizado para determinar a porosidade da rocha. Para o caso em que hd somente um
fluido, este ocupa 100% do volume de poros (S=1), sendo assim, Vido = Vporos, €M que
Viiido € 0 Volume de fluido. No entanto, quando se tem mais de um tipo de fluido, tem-se

que:
Vporos :Vo +Vg+Va (32)

em que Vo é 0 volume de 6leo, Vg é 0 volume de gés e Va é volume de agua. Assim, a
saturacdo sera a soma das fracdes dos volumes de poros que se encontram preenchidos

por cada um dos fluidos:
So+Sg+Sa:S (33)

na qual S, € a saturacdo por 6leo (%), Sq € a saturagdo por gas (%), Sa é a saturagdo por

agua (%) e S é a saturacdo total, igual a 100% (%).

3.1.3 Permeabilidade

Uma das caracteristicas petrofisicas mais importantes para a industria do petréleo
é a capacidade de escoamento da rocha reservatério, ou seja, sua permeabilidade (TIAB
et al., 2004). Esta grandeza quantifica a capacidade de um material poroso permear seus
fluidos saturantes, através dos poros conectados. Assim, esta caracteristica da rocha
depende de sua porosidade efetiva, tamanho, formato e empacotamento dos gréos, matriz,

grau de consolidagdo e cimentacdo, tamanho da garganta de poros, além da tortuosidade.
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O primeiro pesquisador a determinar a equacdo de permeabilidade foi o
engenheiro francés Henry Darcy, em 1856 (DARCY, 1856). Assim, tornou-se conhecida
a Lei de Darcy, definida como:

—a_ _kad
v= o= " (3.4)

na qual v € a velocidade do fluido (m/s), g € o fluxo (m3/s), k é a permeabilidade (m?2), A
¢ a area seccional da rocha (m2), u é a viscosidade do fluido (Pa-s), | € o comprimento da

rocha na direcdo do fluxo (m) e p a presséo (Pa).

A unidade internacional (SI unit) de permeabilidade k € dada em metros quadrados
(m2). Porém, em petrofisica, € usual expressa-la em unidades de Darcy, que é igual a
0,986923 um?2 ou 0,986923x1071? m2, E até mesmo, devido aos baixos valores encontrados

em rochas reservatarios, utiliza-se o mili-Darcy (mD = 107 D) (TIAB et al., 2004).

A permeabilidade subdivide-se em absoluta ou relativa. A permeabilidade
absoluta se refere aquela em que a rocha é saturada apenas com um fluido, enquanto que
a relativa se refere ao escoamento de um fluido em presenca de dois ou mais fluidos. A
soma das permeabilidades relativas dos fluidos saturantes (6leo, gas, &gua) sempre sera
menor do que a permeabilidade absoluta de um meio saturado com um anico fluido, ja
que a interface de interacdo entre os fluidos reduzird o movimento de cada fase
(ZINSZNER et al., 2007).

Assim como a porosidade, a permeabilidade também pode ser subdividida em
priméaria e secundaria. A permeabilidade primaria estd associada ao espaco poroso da
rocha originado nos processos deposicionais dos sedimentos. Ja a secundaria, é originada
por processos pos-deposicionais, podendo estar relacionada com processos de dissolucao,
ou diagenéticos, sofridos pela rocha, além de compactacdo, cimentacdo e geracdo de
fraturas (SOUZA, 2012). Cada processo desse interfere de uma maneira diferente na
permeabilidade, podendo aumenté-la ou reduzi-la. A compactacéo e cimentacdo de uma
rocha, por exemplo, tende a diminuir a permeabilidade, enquanto que o faturamento e a

dissolugdo tendem a aumenta-la.
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3.2 RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

A RMN ¢é um fenémeno fisico descoberto em meados do séculos 20, que se
desenvolveu em uma das mais poderosas técnicas cientificas, com aplicacdes nas areas
da fisica, quimica, medicina, geofisica e petrofisica. Esta analise é muito Gtil devido sua
capacidade em permitir investigar processos e interacdes microscopicas em materiais,
desde a escala milimétrica a atdbmica (MESQUITA, 2017). Este Subcapitulo abordara os

conceitos basicos sobre a RMN e suas aplicagdes nos meios porosos.

3.2.1 Spin e Magnetismo Nuclear

COATES et al. (1999) definem a RMN como um fendmeno que ocorre devido a
interacdo entre ndcleos atdmicos (spins) de um elemento quimico alinhado a um campo
estatico (Bo) quando € exposto a um campo eletromagnético externo (B1). Os autores
descrevem que, em presenca de um Bi, 0 nucleo atdmico sofre um torque e precessa em
direcdo ao campo externo, da mesma forma que um giroscopio precessa ao redor do
campo gravitacional da Terra. Quando esses nucleos magnéticos giratdrios interagem
com By, sinais mensuraveis podem ser produzidos. Este fendbmeno ocorre exclusivamente
em sistemas cujos nlcleos atdmicos possuem momento magnético (u”) e momento
angular (;7) (ou spin) ndo nulos — como os is6topos de nimero impar de prétons e/ou

néutrons, como por exemplo tH, $3C, N e 0.

Quando o nucleo sofre a a¢do do torque devido a aplicacdo de Bo, este comeca a
precessionar em torno de Bo (Figura 10.a), & uma frequéncia chamada frequéncia de

Lamor (f), definida por:
f=52 (35)

em que y € a razdo giromagnética do ntcleo (MHz/T), de valor constante e Unico para
cada tipo. O valor para 0 atomo H ¢é y = 42,58 MHz/T (COATES et al., 1999).

Na petrofisica, o elemento quimico estudado é o is6topo de Hidrogénio (*H),
devido a sua composicao de apenas um préton com spin igual a 1/2, momento magnético
(1) relativamente grande e produzir sinais fortes, além da sua abundancia nos fluidos
analisados nesta industria (dgua, salmoura, 6leo), e sua raridade na composi¢do da matriz

da rocha (COATES et al., 1999). Considerando este is6topo, 0 momento magnético faz
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com que o0 préton se comporte como uma barra magnética, com os pélos norte e sul
alinhados na sua direcdo u”, como pode ser visto na Figura 10 (b). Em um sistema sem a
influéncia de Bo, a orientagdo dos spins € caotica e regina pelo movimento Browniano
(COATES et al., 1999), de forma que a magnetizacao resultante seja nula, como na Figura
10 (c).

A

Figura 10. Nucleo de *H. Em (A), precessionando na presenca de Bo. Em (B) e (C), na
auséncia de Bo. Em (B), o ncleo como uma barra magnética. Em (C), nucleos
aleatdrios, sob regime do movimento browniano (COATES et al., 1999).

No experimento RMN, a frequéncia de Larmor é uma caracteristica importante,
pois é a partir dela que os spins absorvem ou emitem radiacdo eletromagnética com
méaximo eficiéncia (MESQUITA, 2017). Desta forma, o equipamento pode ser
configurado para interagir exclusivamente com um determinado tipo de nucleo atémico,

como o 'H.

3.2.2 Polarizacdo e Magnetizacdo Resultante

De acordo com COATES et al. (1999), um préton quando exposto a um Bg é
forcado entre dois estados energéticos distintos, ocasionando duas orientagdes do eixo de
precessdo. Quando a direcdo é paralela a Bo, 0 préton esta em seu estado de baixa energia;
quando ela é anti-paralela a Bo, 0 proton estd em seu estado de alta energia. Como a
probabilidade de uma populacio de H sujeita a um By orientado no eixo longitudinal
(eixo z) apresenta mais spins no estado de baixa energia do que de alta, mais spins

tenderdo a precessionar na direcdo de alinhamento de Bo — efeito conhecido como
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“polarizac¢do”. Essa diferenca entre o nimero de prétons paralelos e anti-paralelos gera
uma magnetizacao resultante (Mo) no sistema, na mesma dire¢do que Bo, como ilustra a

Figura 11.

A

Figura 11. Formacdo da magnetizagéo resultante Mo. (A) Spins em dois estados: baixa e
alta energia. (B) Alinhamento preferencial dos spins em baixa energia, na dire¢do de Bo.
(C) Magnetizacao resultante Mo do sistema, paralela a Bo. (COATES et al., 1999).

A intensidade dessa magnetizacdo Mo € proporcional a quantidade de prétons no
sitema (N), a razdo giromagnética do nucleo, a intensidade de Bo e ao inverso da

temperatura absoluta do sistema (T).

3.2.3 Relaxacdo Transversal e Longitudinal

O processo de alinhamento dos spins a Bo ocorre gradualmente até que o sistema
atinja a magnetizacao resultante com intensidade Mo. BLOCH (1946) descreve a taxa de
variacdo da magnetizacdo resultante no eixo longitudinal (M), na direcdo de Bo, em

relacdo ao tempo, de acordo com:

t

M, = My (1-em) (3.6)

na qual t € o tempo em que o sistema é exposto a Bo e T1 é 0 tempo de relaxagédo
longitudinal — uma propriedade que cresce exponencialmente até o equilibrio, refletindo

0 qudo efetiva é a troca de energia magnética dos spins do sistema (DUNN et al., 2002).
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Apesar de ser possivel a deteccdo do sinal de T1 pela RMN, sua aquisi¢cdo ndo é
trivial. Desta forma, em aplicagdes convencionais, a magnetizacdo resultante é
reorientada, deixando-a paralela ao plano xy, chamado de plano transversal, a fim de
detectar o seu retorno até a posicéo de equilibrio no eixo z.

Esta reorientacdo € feita a partir da aplicacdo de uma corrente elétrica oscilatoria
a partir de um pulso de radiofrequéncia dado por uma bobina, que produzira um campo
magnético oscilatorio e linearmente polarizado B, orientado perpendicular a direcdo de
Bo. Neste caso, 0 campo Bz faz com que os spins precessionem em fase e transferira
energia a estes, o que configura o fendmeno da Ressonancia Magnética (COATES et al.,
1999; DUNN et al., 2002). A frequéncia do pulso é dado pela f do préton a ser analisado.
Assim, a precessdo dos spins se torna perpendicular ao eixo z, da dire¢do de Bo, gerando
um novo componente no plano xy da magnetizagdo resultante, chamada de Myy (Figura
12), tendo o seu sinal de RMN méaximo quando inclinados em 90° (DUNN et al., 2002).
Ap0s a reorientacdo, a corrente da bobinha € desligada e o campo B1 desaparece. Como
resultado, o campo magnético restante serd apenas Bo, € 0s spins voltardo a ser polarizados
e precessionar em torno do eixo z. Durante este processo, havera uma perda gradual, ou
decaimento, da componente Mxy € um crescimento exponencial em M; (ou Mo), até que

o sistema atinja o equilibrio térmico novamente (MESQUITA, 2017).

Figura 12. Esquematizacdo da aplicacdo de um campo magnético oscilatorio B1. (A)
Aplicagéo no plano transversal xy. (B) Processo de relaxacéo transversal.

BLOCH (1946) também descreve o decaimento de Mxy, como:

-t

M,., = MyeT2 (3.7)

xy
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na qual a constante T, é chamada de tempo de relaxacéo transversal e, assim como Tz,
seu valor estd relacionado as interaces magneticas dos spins no sistema durante a

relaxag@o, com T1 sempre sendo maior que Ta.

3.2.4 FID e Eco Hahn

A variacdo na magnetizacao resultante causa pela precessao no plano transversal
induz uma corrente elétrica no interior da bobina que gerou o campo Bi, que decai
exponencialmente com o tempo a uma taxa 1/T.. Esse sinal é conhecido como
Decaimento Livre de Inducéo (FID — Free Induction Decay, na sua sigla em inglés). Desta

forma, este sinal elétrico corresponde ao decaimento de Myy em relacdo ao tempo.

Como Bo ndo é perfeitamente homogéneo ao longo do sistema, 0s spins irdo
precessionar em frequéncias de Larmor ligeiramente diferentes, ocasionando uma
defasagem deles durante suas relaxacdes — uns spins precessionardo mais rapidos que
outros, resultando em uma atenuacdo de Myy. Esta ndo homogeneidade de Bo ndo esta
atrelada as caracteristicas fisico-quimicas do sistema, e, por isso, a relaxacdo observada
no FID n&o é equivalente ao T “natural” do meio, e sim a um T, que reflete a influéncia
instrumental. Ainda assim, esse T, € mais intenso que o “natural”, necessitando sua

anulacdo para obter o T, correto (Figura 13).

90° Pulse

=

90° Pulse

Figura 13. llustracdo da defasagem dos spins apds a aplicacdo de um pulso de 90°,
devido a ndo homogeneidade de Bo. Isto causa um espalhamento nas orientagcdes dos
spins no plano xy, que atenua o sinal de Myy (COATES et al., 1999).
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Para minimizar esse efeito, aplica-se um pulso de 180° no sistema, apds um tempo
tau (z) do primeiro pulso de 90°. Esse pulso sera inverter a orientacdo dos spins no plano
transversal, fazendo com que os que precessionam mais lentamente fiquem “na frente”
dos spins que precessionam mais rapido. Desta maneira, e considerando a taxa de
defasagem igual, a orientacdo dos spins tendera a convergir, colocando-os em fase
novamento ap6s 0 mesmo tempo z. Conforme 0s spins sdo reorganizados, a magnitude
Myy cresce até atingir o seu maximo (Figura 14). Apds isto, a defasagem continua e Myy
decai novamente, na mesma taxa observada ap6s o pulso de 90°, produzindo um eco no
sinal do FID — fenbmeno conhecido como Eco de Spin ou Eco de Hahn (HAHN, 1950).
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Figura 14. Esquematizacdo das etapas do Eco de Hahn (COATES et al., 1999).

Apesar do eco de Hahn permitir reverter a defasagem causada pelos efeitos
instrumentais, os efeitos que dependem do tempo T, sdo irreversiveis e a relaxacdo
transversal ocorre independente da geracdo de ecos (DUNN, 2002). Assim, se forem
aplicados varios pulsos de 180° consecutivos, apos o primeiro pulso de 90°, espacados no
mesmo intervalo de tempo 2t (TE — Tempo ao Eco), aamplitude maxima dos ecos gerados
irdo corresponder a curva de relaxacdo transversal, conhecida como curva T.. Essa
sequéncia de pulsos é denominada Sequéncia Carr-Purcell-Meiboom-Gill, ou Sequéncia
CPMG (CARR & PURCELL, 1954; MEIBOOM & GILL, 1958). Este € 0 metodo mais

utilizado em petrofisica para medicdo da curva To.
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3.2.5 RMN em meios porosos

Nos ensaios laboratoriais, primeiramente, a rocha é saturada por um fluido como
agua ou 0leo, e, dependendo das condicGes da amostra, é revestida em teflon para evitar
0 escape de fluido. Apds, a amostra € colocada no espectrometro de RMN, que baseia-se
em um tubo envolvido por uma bobina de radiofrequéncia, posicionado paralelamente
entre dois magnetos permanentes com polarizac¢Ges opostas (Figura 15), perpendiculares
ao campo eletromagnético Bo. A geracdo do campo B, é feita pelos magnetos, e deve ser
0 mais homogéneo possivel. A bobina é conectada a circuitos eletrénicos responsaveis
pela emissdo dos pulsos de radiofrequéncia (RF) do campo Bi, e da deteccdo do sinal
induzido pelas variacfes de Myy, além de serem conectados a um computador que

controla as sequéncias de pulsos e recebe o0s sinais digitalizados.

A B Py
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Figura 15. Ferramenta RMN (MESQUITA, 2017). A) Em laboratério. B) Em poco
(www.aramcoexpats.com).

Ja nos ensaios in situ, as ferramentas de perfilagem também utilizam magnetos
permanentes e bobinas RF, s6 que os campos sdo propagados ao redor da ferramenta, a
fim de medir nas paredes do poco. Em ambos 0s casos, a sequéncia CPMG é aplicada

para obtencédo da curva T» para cada amostra ou intervalo de profundidade do poco.

Nos préximos subcapitulos serd abordado como esta técnica € aplicada a medicao
de porosidade (3.2.4.1), e entender como funcionam os modelos de predicdo de
permeabilidade por RMN (3.2.4.2).

28



3.2.4.1 Porosidade por RMN

Os sistemas porosos saturados possuem um mecanismo de relaxacdo complexo, e
os efeitos se superpdem na exponencial de decaimento (MACHADO, 2010). Existem trés

mecanismos principais envolvidos:

(i) Relaxagdo Bulk, equivalente a relaxacdo intrinseca das moléculas de cada
tipo de fluido, relacionada as caracteristicas fisico-quimicas do fluido;

(i) Relaxacao Superficial, que resulta da relaxacdo das moléculas do fluido
que estdo préximas da parede do poro, no contato rocha-fluido;

(iii)  E Relaxagdo Difusiva, resultado do movimento difusivo das moléculas em

presenca de um gradiente de campo magnético.

Cada fluido, estrutura e tamanho de poros responde diferente a esses mecanismos.
As relaxacOes (i) e (ii) atuam sobre as medidas de T1 e T, e (iii) apenas sobre T»
(COATES et al., 1999).

Além disso, os tempos de relaxacéo sdo extremamente curtos para *H ligados a
parte s6lida (rocha), enquanto que nos fluidos os tempos de relaxacdo T1 e T2 sd0 mais
longos e mensuraveis nos experimentos de RMN. Nesse caso, a relaxometria medida
equivale aos sinais do liquido contendo 'H, que contém a informacéo da interacéo do
meio poroso, e, por isso, pode-se afirmar que a medicdo é praticamente exclusiva
relacionada a porosidade (COATES et al., 1999). E, apesar de ser realizada de forma
indireta, esta analise do espaco poroso da rocha é muito precisa comparada a outros

métodos de investigacao.

Como reservatorios de petréleo podem conter uma gama de distribuicdo de poros,
apresentando diversos tamanhos e formatos, além de poderem estar saturados por mais
de um tipo de fluido, como &gua e hidrocarbonetos, e sdo submetidos aos diferentes
mecanismos de relaxacdo atuando dentro desse sistema, 0 decaimento da relaxagédo
transversal T> € medido pela superposicdo dos seus efeitos em um modelo

multiexponencial, conforme a equacgéo abaixo:

M(t) = X Mi (0) e i (38)

29



em que M(t) € a magnetizacdo transversal no tempo t (T), Mi(0) é a magnetizacéo
transversal inicial do i-ésimo termo (T), Toi é a constante de decaimento do i-ésimo termo
(ms) et é o tempo (ms) (COATES et al., 1999).

Desta forma, cada T» medido esta relacionado a uma familia de poros de mesmo
tamanho e mesma disposicdo de fluidos. Na Figura 16, pode-se observar como
decaimentos uni e multiexponencial se comportam, e como o tamanho do poro influencia
na sua leitura. No caso de rochas saturadas apenas por um fluido como a salmoura, 0s
valores de T se tornam diretamente proporcionais ao tamanho dos poros, tornando-se,

portanto, uma pseudo-distribuicao de tamanho de poro (COATES et al., 1999).

Sendo um fluido com *H em sua composi¢do, sob temperatura e pressio
constantes, a magnetizacdo Mo pode ser considerada proporcional ao volume desse fluido,
ja que este € relativo ao nimero total de prétons presente no sistema. Assim, ao medir
uma amostra 100% saturada (Mo 100%), 0 Valor de Mo pode ser calibrado a um determinado
volume de fluido. Ap0s isto, pode-se obter a porosidade da rocha pela Ressonancia, ao

calcular:

— Mo rocha
RMN — M (39)
0100%

em que Mo rocha € @ magnetizacdo resultante de uma rocha com seus poros totalmente
saturados por um fluido. Desta forma, @rmn equivale a uma medida da porosidade total
da amostra, bastante confiavel em relacdo a outros métodos (COATES et al., 1999).

Diferentes relagdes Decaimento Constante T2
superficie/volume Uniexponencial

Tempo

Sisterna Complexo Decaimento Familias (espectro)
Multiexponencial

Qe T\
@

Tempo

Figura 16. Decaimento uniexponencial do sinal RMN mostrando os valores de T» e sua
relacdo com o tamanho de poros de uma rocha (COATES et al., 1999).
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3.2.4.2 Estimadores de Permeabilidade por RMN

COATES et al. (1999) descrevem que as propriedades de relaxagdo RMN
dependem da porosidade, do tamanho do poro, da relacao superficie do poro-fluido e da
mineralogia. Afirmam, também, que a estimativa de permeabilidade RMN é baseada em
modelos tedricos que mostram que a permeabilidade aumenta com o aumento da

porosidade e o tamanho do poro.

Dito isto, diversos modelos para estimar a permeabilidade a partir de RMN séo
encontrados na literatura. O primeiro modelo matematico a se tornar conhecido foi
chamado de Kozeny-Carman (KOZENY, 1927, CARMAN, 1937), expresso por:

_ 4)3 174 2

T T(1-9?) (E) (310)
em que k é a permeabilidade (cm?), ¢ é a porosidade (p.u), 7 é a tortuosidade do meio
poroso (adimensional), V/S é a razdo volume/superficie dos poros (cm?).

SEEVERS (1966) estabeleceu a primeira relagdo entre medida de RMN e a
permeabilidade (k). O autor supds que Ti é uma média geométrica proporcional ao

tamanho médio dos poros, dada pela equacao:

Tim = i (%) (311)

na qual p:1 é a relaxatividade superficial longitudinal (um/s) e V/S é a mesma razéo
volume/superficie média dos poros (cm?) proposta por Kozeny e Carman.

Assim, utilizando 0 modelo de Kozeny-Carman como base para 0s seus estudos,

0 autor propds a seguinte relacéo:
k= adTiy (3.12)

na qual k é a permeabilidade (mD), T1 é o tempo de relaxacéo transversal (ms), ¢ é a
porosidade (p.u), a € uma constante empirica dada pela caracteristica da interface solido-
liquido e tortuosidade (darcy/s?).

O autor também descreveu uma relacdo de permeabilidade com o Free Fluid Index
(FF1), primeiramente introduzido por BROWN & GAMSON (1960), que definem FFI
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como “o fluido que esta livre para gerar sinais de RMN”. Essa relacdo € expressa na

forma da equacéo 3.3, apenas com a substitui¢do de ¢ por FFI (p.u).

A limitacdo do modelo de SEEVERS (1966) estd em que a relacéo para determinar
permeabilidade s6 é vélida para sistemas de poros uniformes em rochas compostas por
quartzo e preenchidas por agua. Porém, os resultados do autor serviram como base para
futuros modelos matematicos, como o Timur-Coates (TIMUR, 1969; COATES et al.,
1991), conhecido como krc, e de KENYON et al. (1988) modificado, que viria a ser

conhecido como Kspr.

3.2.4.2.1 Equacdo Kenyon (SDR)

A partir dos resultados de SEEVERS (1966), KENYON et al. (1988) analisaram

centenas de arenitos e propuseram a seguinte equagéo:
k =c.¢%Th,, (3.13)

na qual k é a permeabilidade (mD), ¢ € uma constante empirica dependente da litologia
(mD/msP), ¢ é a porosidade (p.u) e Tim € a média geométrica de T1 (milisegundos).
Foram obtidos experimentalmente os valores dos expoentes a =4 e b = 2, e 0 pré-
multiplicador ¢ = 4.5 mD/ms? para as amostras analisadas. Com a =1 e b =2, retorna a
equacdo 3.3 de Seevers (1966). Além disso, KENYON et al. (1988) citam que o termo da
relaxatividade superficial (p) estd implicito no pré-multiplicador ¢ da equacdo 3.9.
ALLEN et al. (2001) estudaram trés casos de reservatorios carbonaticos diferentes e
observaram que, utilizando a = 2, ao invés do valor usado em arenitos 4, a estimativa de
permeabilidade melhorou significamente. Os autores explicam que, fisicamente, a
reducdo do expoente da porosidade (a) de 4 para 2 implica que a rede poral continua
excepcionalmente bem conectada a medida que a porosidade diminui. Desta forma, eles
propdem este valor para o expoente da porosidade para carbonatos.

Apbs, autores (DUNN et al., 2002; COATES et al., 1999) encontraram uma
solucédo para os longos tempos de medi¢Bes necessarios para determinacdo de Tim: a

substituicdo por Toum. Assim, a equacédo 3.13 pode ser reescrita na seguinte forma:

kSDR = C. (l)a.TZbLM (314)
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em que ToLm representa a média geométrica do tempo de relaxacdo T2 (ms). Neste caso,
0s autores ndo encontraram significante mudanga nos expoentes, mas usaram, para
arenitos, o valor de ¢ = 4.5 mD/ms?; e, para carbonatos, ¢ = 0.1 mD/ms? (KENYON et al,
1995). Os autores concluiram que o que pode estar contribuindo para o baixo valor do
pré-multiplicador em carbonatos é a relaxatividade superficial (p) relacionada ao tipo de
rocha. Além disso, COATES et al. (1999) afirmam que este parametro funciona bem em
zonas saturadas por agua, e pode ser afetado pela presenca de 6leo nativo ou infiltrado de

lama.

3.2.4.2.2 Equacdo Timur-Coates (TC)

TIMUR (1968) propds uma equacdo de permeabilidade (k) dependendo da
porosidade (¢) e da saturacdo irredutivel de dgua (Swr), com base em 155 amostras de

arenitos.

k =0.136 &
S

wr

(3.15)

na qual k é a permeabilidade (mD), ¢ ¢ a porosidade (p.u) e Swr € a saturacdo irredutivel

de agua (p.u).

TIMUR (1969a), em seu estudo ainda nas mesmas 155 amostras de arenitos,
encontra uma relagdo entre porosidade efetiva (¢er), Free Fluid Index (FFI) e saturacéo
irredutivel de &gua (Swr), descritas a seguir. A partir disto, o autor se baseou na equacgéo
3.3 utilizando o parametro FFI, propondo um novo modelo muito semelhante ao de
SEEVERS (1966).

ber =[1- 2219 (3.16)
Swr=100[1—“(%f)“’] (3.17)
& =aFFI+b (3.18)

na qual ¢er € a porosidade efetiva (p.u), ¢ € a porosidade total (p.u), Swr € a saturacéo

irredutivel de dgua (p.u), FF1 é o Free Fluid Index (p.u) e a e b sdo constantes empiricas.
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Ainda em 1969, TIMUR (1969b) aprimorou seu modelo com 188 amostras de
arenitos, estabelecendo uma relacéo dos sinais de RMN com o Free Fluid Index (FFI) a
partir de trés componentes com decaimentos em tempos diferentes (representando
porcentagens do espago poroso total), chamando-o de FFI3. O autor indica que FFI3 é
praticamente idéntico ao valor de ¢er, € por isso define-o assim. Este trabalho comeca a
levar em conta que diferentes tamanhos de poros representam tempos de relaxacao

diferentes, e que isto afeta a predicdo de permeabilidade.

COATES et al. (1991), analisando amostras de arenitos, propdem um modelo a
partir do modelo de TIMUR (1969b) para estimar a permeabilidade (k), baseando-se na
relacdo entre Free Fluid Index (FFI), ou Free Fluid Volume (FFV), e Bulk Volume
Irreducible (BV1), ou Bound Fluid Volume (BFV) — este ultimo definido como a soma de
fluido adsorvido por argilominerais e fluido preso por capilaridade. O modelo esta

expresso na equacao a sequir:
[\ (FFI\P
kre = c(2) (&) (3.19)

na qual k é a permeabilidade (mD), ¢ é a porosidade (p.u), FFI é o Free Fluid Index
(ms-p.u) e BVI é o Bulk Volume Irreducible (ms-p.u). Os valores dos expoentesae b e o
pré-multiplicador ¢ sdo determinados via método de RLM. Para arenitos, utiliza-se a = 4
eb =2 (KENYON et al., 1988). Esta é uma das equacGes mais utilizadas pela industria
do petréleo, conhecida como equacgdo de Timur-Coates (TC).

O valor do termo FFI/BVI (ou FFV/BFV) é conhecido a partir do teor de corte
(cutoff) de T2 (Tocutorf), utilizando-se 100 ms para carbonatos, e 33 ms para arenitos. A
area abaixo da curva de T a esquerda do valor de Tacutotf representa o valor de BVI, em
que o fluido esta preso por capilaridade ou adsorvido por argilominerais; ja a area a direita
deste corte, representa o valor de FFI, do fluido livre, movel (Figura 17). Estes valores

foram definidos a partir de estudos com diversas amostras de rochas nas duas litologias.
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Figura 17. Esquematizacdo do método de determinacdo do valor do Tocutoft, €,
consequentemente, a razdo FFI/BVI (COATES et al., 1999).

Héa vantagens e desvantagens na utilizacdo de cada modelo. Os dois apresentam o
termo referente a contribuicdo da porosidade para a permeabilidade, entdo o que os difere
seria 0 referente ao segundo parametro analisado — ambos sdo usados para descrever
mudancas na relacdo superficie-volume, causando influéncia sobre a estimativa de
permeabilidade (COATES et al., 1999). O modelo de Timur-Coates (krc) se apresenta
mais flexivel que o modelo de Kenyon (kspr), devido ao termo FFI/BVI ndo ser afetado
pela presenca de hidrocarbonetos; enquanto que o modelo de Kenyon, em zonas saturadas
por agua, pode apresentar uma melhor performance, pois independe da distribuicdo do
tamanho dos poros da litologia. As representacfes destes termos podem ser vistas na

Figura 18 abaixo.
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Figura 18. Representacéo do termo FFI/BVI do modelo de Timur-Coates (acima) e do
termo Taim (T2om) SDR (abaixo) (COATES et al., 1999)..

Para uma melhor predicdo da permeabilidade no modelo Timur-Coates, definir o
valor exato do Tocutorf para cada amostra — fazendo-o através de centrifuga para
determinacdo da saturacdo irredutivel ou experimento de MICP (Mercury Injection

Capillary Pressure) —, pode resultar em estimativas mais confiaveis.

3.2.4.2.3 Unidades das EquacOes

Uma das dificuldades mais encontradas nas bibliografias estudadas é a omissao
das unidades utilizadas nos modelos de permeabilidade RMN pelos autores. A falta desta
informacdo pode ocasionar em erros nos dados de entrada dos pardmetros, além de
comparacgdes equivocas dos resultados. Por isso, viu-se a necessidade deste subcapitulo,
para explicitar exatamente as unidades usadas nas equacdes kspr € Ktc, a fim de ndo se

propagar mais estes erros, e deixar esse assunto mais claro para futuros trabalhos.

Primeiro, é importante ressaltar que a unidade internacional (SI unit) de
permeabilidade é m2. E que, em petrofisica, € comum expressa-la em mili-Darcy (mD),
que equivale a 1x107 Darcy (D) — que por sua vez, representa, aproximadamente, 1 um?

ou 1x10? m2, como citado anteriormente (Subcapitulo 3.1.3). Além disso, muito se
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confunde também a unidade de porosidade, ja que ha duas possiveis entradas: em fragdo
(variando de 0 a 1) e em p.u (variando de 1 a 100%). Assim, saber com qual unidade dar

entrada o valor da porosidade se torna importante.

Nos modelos originais, na equagdo kspr a porosidade e expressa em p.u, € a
unidade do seu pré-multiplicador ¢ depende do expoente de T2Lm, Sendo assim, expresso
em mD/msP; ja em krc, também é dada a entrada com a porosidade em p.u, porém, o seu
pré-multiplicador ¢ é expresso em mD, diferente de kspr. Isso se deve ao fato de que o
segundo termo da equacdo de Timur-Coates, FFI/BVI, é adimensional, enquanto que o
segundo termo de Kenyon é o T2.m, expresso em milisegundos (ms), e este é elevado ao
expoente b. Outro detalhe que muitas vezes passa despercebido pelos autores € o fato da
equacédo original de COATES et al. (1991) apresentar a divisdo por 100 no termo da
porosidade (porosidade/100). Desta forma, quando a entrada é feita em unidade p.u, este
se transforma em fracédo (p.u/100). Por isso, se o operador da ferramenta der entrada com
uma unidade diferente de p.u, como, por exemplo, a porosidade em fracdo — 0 que é muito
comum de se encontrar na rotina de um petrofisico —, tem-se um equivoco nos resultados,

gerando uma diferenca na ordem de grandeza.

As unidades das equacdes e variagBes nas suas formulas encontradas no Software
Techlog, da empresa Schlumberger, um dos mais utilizados para interpretacdo de perfis
na industria e o utilizado neste trabalho, apresentam algumas diferencas em relacdo as
originais citadas nos subcapitulos anteriores (equacdes 3.14 e 3.19). Dito isto, e visto que
este € um trabalho que se baseia na comparacdo de resultados, é preciso analisar
exatamente qual a formula e as unidades de cada equacdo utilizada — tanto no programa
Excel, para se calcular as permeabilidades RMN das coquinas da Formacdo Morro do
Chaves, quanto no Software Techlog, utilizado ao final do trabalho no perfil de RMN da

Formacao Itapema.

As equacdes utilizadas no Excel séo as ja descritas em 3.14 (kspr) € 3.19 (krc). Ja

as equacdes para carbonatos no Techlog séo:

- BFV\P
kre =10 c. b2, (‘I’BT) (3.20)

na qual ¢ é a porosidade (p.u), BFV é o Bound Fluid Volume (ft¥/ft®), a e b s&o os
expoentes e ¢ € o pré-multiplicador (mD). Os valores dos expoentes sugeridos para
carbonatos, na equacado krc, sdo iguais aos propostos para arenitos: a=4eb=2. E
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kspr = 10% c. 2. (p Z4yb (3.21)

103

em que ¢ é a porosidade (p.u), p é a relaxatividade superficial do carbonato (um/s) —
usado apenas quando o parametro é ativado pelo programador —, Taim € a média
geomeétrica do tempo de relaxagdo T» (segundos), a e b sdo 0s expoentes e ¢ € 0 pré-
multiplicador (mD/msP). Os valores dos expoentes sugeridos para carbonatos, na equagio

kspr,sd0a=2eb=2.

Como pode-se observar, as duas equacdes no Techlog estdo multiplicadas pela
poténcia 10*. Por isso, o pré-multiplicador c, nas equacgdes 3.14 e 3.19 usadas no Excel,
deverdo ser divididas por este valor, para poder comparar os valores de ¢ igualmente.
Essas sutis diferencas, que na maioria das vezes é ignorada pelos autores, podem acarretar
em divergéncias nos resultados, atraso na analise e comparagdes erréneas e, por isso, este
subcapitulo foi escrito, a fim de esclarecer melhor as diferencas encontradas tanto em

literatura quanto na industria.

3.3 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A analise de regresséo é uma técnica estatistica utilizada para investigar e modelar
a relacdo entre varidveis, sendo uma das mais usadas na analise de dados. Um dos
principais objetivos dessa andlise € estimar pardmetros desconhecidos de um modelo
(COELHO-BARROS et al., 2008). Neste trabalho, estes parametros serdo estimados a
partir do método mais classico de regressdo linear: o método dos minimos quadrados, que
consiste em encontrar a equacéo da reta (reta de regressao, ou reta de melhor ajuste, ou
reta de minimos quadrados) que melhor se ajusta a um conjunto de dados — conhecida

como a equacao de regressao (TRIOLA, 2014).

A equacdo de regressdo descreve, algebricamente, a relacdo de duas varidveis X e
Y (TRIOLA, 2014). Mas, como muitos problemas de regresséo envolvem mais de uma
variavel regressora (X), ou seja, mais de um coeficiente de regressdo (f) — como as
equacdes de permeabilidade por RMN, que levam em consideracdo tanto a porosidade
quanto o tamanho dos poros —, este método de regressdo é conhecido como Regressdo

Linear Multipla.
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Este modelo RLM é expresso na equacdo (3.18), em que ha uma variavel Y
(variavel dependente ou variavel resposta) em relacdo a n varidveis X; (variavel
independente ou regressora), j = 1, 2, ..., n. O adjetivo “linear” indica que o modelo é
linear em relacdo aos parametros , e ndo porque y € uma funcéo linear dos x’s (COELHO-
BARROS et al., 2008).

Vi = Bo+ Bix1+ Baxz+ -+ Brxy + g (3.22)

em que n é o nimero de amostras, yi € a observacao da variadvel dependente para a i-ésima
amostra, X = (X1, X2, ..., Xi) " € um vetor de observagdes das variaveis independentes para
a i-ésima amostra, 1 = (o, [J1, [I2, ..., [y}’ € um vetor de coeficientes de regressdo
(parametros), sendo S, 0 intercepto em y, e g € um componente de erro aleatorio.
Assume-se que esses erros sdo independentes e seguem distribuicdo normal com média

zero e desvio-padréo o?.

Neste trabalho, os valores de y representam os valores de referéncia —
permeabilidade medida a gas Hélio —, os valores de f3;,; Sd0 0S expoentes a e b das
equacdes de permeabilidade kspr € krc, € 0 intercepto S, representa o valor do pré-

multiplicador ¢ em ambas as equa¢des RMN, como mostrado a seguir.
log kgss = logc + alogd + blog Tz i0gmean (3.23)

sendo esta a equacdo linearizada para 0 modelo Kspr.

log kgss = logc +alogd + blog () (3.24)

sendo esta equacdo linearizada para o modelo krc.

O problema em questao neste estudo, entdo, é estimar os valores dos coeficientes

"l;, a partir do conjunto de dados de permeabilidade medida Kgas, ¢, T2iogmean € FFI/BVI.

De acordo com TRIOLA (2014), o uso da equacdo de regressdo para predicdes €

muito comum. Porém, deve-se usa-la apenas se:

e 0 grafico da reta de regressdo no diagrama de dispersao confirmar que a reta se
ajusta aos dados de maneira razoavelmente boa;
e 0 coeficiente de correlacdo linear R (coeficiente de Pearson) indicar que ha uma

correlacdo linear entre as variaveis (explicado no Subcapitulo 3.3.1 a seguir);
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e 0s dados ndo forem muito além do alcance dos dados amostras disponivel —
predicdo muito além do alcance dos dados pode gerar uma extrapolacgao,

resultando em predicgdes ruins;

Caso a equacao de regressao ndo pareca ser util para fazer predi¢do, o melhor valor
predito de uma varidvel é a sua estimativa pontual, que é a média amostral (TRIOLA,
2014).

Como resultado de uma regressdo maltipla realizada no excel, o préprio programa
fornece informacdes relevantes, dentro de uma Anélise de Variancia (ANOVA). Um dos
resultados mais expressivos da regressao ¢ o “F de significancia”, que representa uma
espécie de desvio-padrdo que mede a dispersdo em torno da reta de regressao.
Considerando um nivel de significancia de 0,05 (ou 5%) (explicado no Subcapitulo 3.3.2),

se 0 F de significancia for < 0,05, a regressdo ¢ significativa, e se for > 0,05, a regressao
ndo é significante. Outro parametro dado pela RLM no excel é o p-valor para cada

parametro, que serd explicado no Subcapitulo 3.3.2.

3.3.1 Parametros de Correlagao

De acordo com TRIOLA (2014), a correlacao entre dados geralmente é observada
a partir de gréaficos de dispersdo, em que ha o emparelhamento em (X, y). Este padrdo de
grafico de pontos é, em geral, Util para se determinar se ha uma correlagdo ou associagao
entre duas variaveis. Porém, como isso € apenas visual, é preciso alguma ferramenta para
saber se realmente ha uma correlacdo linear ou ndo, podendo ser representada por uma

equacdo que melhor se ajusta aos dados.

A partir dai, surge o conceito de Coeficiente de Correlacdo Linear (R), ou
Coeficiente de Correlacao de Pearson, que mede a forca de correlacdo linear entre valores
quantitativos emparelhados de x e y em dados amostrais. O coeficiente de correlagdo em
dados populacionais € conhecido como p. Este coeficiente varia entre —1 (correlagédo
negativa exata) e 1 (correlagdo positiva exata), e ndo muda caso todos os valores de
qualquer das variaveis mudem de escala. Outro fator importante também é que R é muito
sensivel a valores atipicos, no sentido de que um Unico valor atipico pode afetar

drasticamente o seu resultado (TRIOLA, 2014). Para comprovar se o coeficiente de
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correlacdo e significativo, realiza-se o Teste de Hipoteses, explicado no Subcapitulo 3.3.2

a sequir.

Ainda segundo o mesmo autor, além do coeficiente de Pearson (R), utiliza-se
muito o Coeficiente de Determinagdo Multipla (R?), que é uma medida de quéo bem a
equacdo de regressdao multipla se ajusta aos dados amostrais. Este parametro é muito
empregado em grafico de dispersao de porosidade e permeabilidade (KPhi) na petrofisica,
mas apresenta um grande problema: ele pode ser afetado pelo range, ou variagéo, usado
(DAVIES & FEARN, 2006) — e, por isso, ndo se deve observar apenas os valores de R?
em um estudo estatistico de regressdo mdaltipla. Por isso, neste trabalho, sera utilizado

apenas o Coeficiente de Correlacdo (R).

Segundo os autores BROOKS & BARCIKOWSKI (2012), uma quantidade de
amostras insuficientes para validar modelos de regressdo pode gerar erros estatisticos.
Desta forma, equacfes determinadas por analise de RLM apenas podem ser generalizadas
para outros casos se a razdo do tamanho de dados e o numero de variaveis for de 30:1,
para os autores PEDHAZUR & SCHMELKIN (2013); e 10:1, para MILLER & KUNCE
(1973). Visto que serdo estudadas 45 amostras utilizando 2 variaveis, 0os modelos
encontrados neste trabalho poderé&o ser validadas em outros casos, dentro do proposto por
MILLER & KUNCE (1973) — e esta sera a parte final dos resultados, em que os modelos
encontrados pelas regressdes serdo aplicados e validados em perfis de RMN da Formacéo

Itapema, formada por coquinas correlatas as estudadas na Formacédo Morro do Chaves.

3.3.2 Teste de Hipdteses

Segundo TRIOLA (2014), o conceito basico do Teste de Hipdteses, ou Teste de
Significancia, é um procedimento para se testar uma afirmativa sobre uma propriedade
de uma populacdo, ou conjunto de amostras. Ele se baseia na regra do “evento raro” para
Inferéncia Estatistica, definindo-se que: “se, sob uma dada suposicédo, a probabilidade
de um evento observado particular é extremamente pequena, concluimos que a suposigao
provavelmente ndo é correta”. Neste trabalho, a utilizacdo dessa ferramenta estatistica
tém como objetivo assegurar a afirmativa de que a equacéo de regressdo encontrada, a

partir de dados amostrais, € correlacionavel.
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Para comprovar a significancia dos coeficientes de correlagdo encontrados no

presente estudo, deve-se realizar o seguinte teste de hipoteses:

e Hipotese Nula (Ho): p-valor =0 (N&o ha nenhuma correlacéo linear.)

e Hipdtese Alternativa (Hi): p-valor #0 (Ha uma correlagéo linear.)

em que p-valor, ou Valor de Probabilidade, é uma medida da significancia da
equacao de regressdo multipla, evidenciando qudo bem essa equacéo se ajusta aos dados
amostrais. O nivel de significancia (a) ¢ a probabilidade de se recusar a Hipotese Nula
quando esta é verdadeira. Assim, se a Hipotese Nula, ao nivel de significancia
determinado (a = 0.05, 0 mais comum usado em literatura), for rejeitada, conclui-se que
efetivamente existe uma relag&o significativa entre as variaveis (TRIOLA, 2014). Desta
forma, diz-se que ha significancia estatistica ou que o resultado € estatisticamente
significante quando o p-valor observado é menor que o nivel de significancia (o)) definido

para o estudo.

Como um resultado das RLM’s, 0 proprio programa Excel ja fornece os valores

de p-valor para cada parametro da equacéo.

3.3.3 Parametros Estatisticos

Média (M) é uma medida de variavel de tendéncia central. Variancia (V), Desvio-
padrdo (o) e Coeficiente de Varicdo (CV) sdo medidas de dispersdo de dados
populacionais ou amostrais. Estes parametros estatisticos sdo muito usados para
determinar o grau de variabilidade de um conjunto de valores, tornando a analise de uma
amostra mais confiavel. Ja o Erro Quadratico Médio (EQM) é muito Gtil na comparacgéo

de estimadores, sendo o0 mais eficaz aquele com menor variancia.

A média aritmética (Ma) € uma medida de posi¢do central de um conjunto de

dados. Esta pode auxiliar em uma andlise resumida sobre a amostra analisada.

Avariancia (V) é utilizada para expressar o quanto um conjunto de dados se desvia
da média. A vantagem de se usar o desvio-padrdo ao invés da variancia, € que o desvio-
padrdo é expresso na mesma unidade dos dados, o que facilita a comparacao.

(xi_Ma)Z
n

V=Y (3.25)
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em que X; € o i-ésimo valor no conjunto de dados, Ma é a media aritmetica dos dados e n

¢ a quantidade de dados.

O desvio-padrdo (o) representa uma medida de dispersdo em torno da média
populacional ou amostral, indicada pela raiz quadrada da variancia, de forma que seja um

namero ndo-negativo e de mesma unidade dos dados fornecidos.

o= /Z(&T—Ma)z (3.26)

Um baixo desvio-padréo indica que os pontos dos dados tendem a estar proximos
da média ou do valor esperado; ja um alto desvio-padréo, indica que os pontos dos dados
estdo espalhados por uma ampla gama de valores — ou seja, ha uma alta dispersdo, ou

heterogeneidade nos dados. Quanto mais préximo de 0 for, mais homogéneo estes séo.

O Coeficiente de Variacdo (CV) é interpretado como a variabilidade dos dados
(desvio-padrao) em relacdo a média, sendo usado quando se precisa comparar variaveis
que apresentam médias diferentes. Como o desvio-padrao representa o quanto os dados
estdo dispersos em relacdo a uma média, ao comparar amostras com médias diferentes, a
sua utilizacdo pode gerar erros de interpretacdo. Desta forma, ao confrontar dois
conjuntos de dados, o mais homogéneo serd o que apresentar o menor coeficiente de
variagdo. Este parametro é calculado pela razdo do desvio-padrdo e da média, de acordo

com a equacéo abaixo.

cv == (3.27)

Mq
em que o é o desvio-padréo e M, é a média aritmética dos dados.

Os autores DAVIES & FEARN (2006) mostram, em um estudo com 200
amostras, como o coeficiente de determinacdo R? pode ndo ser uma boa medida para
calibracdo devido a sua sensibilidade ao nimero de observacdes estudados, e introduzem
o termo “Standard Error of Performance”, da sigla em inglés SEP. Este é exatamente o
mesmo conceito do Erro Quadratico Médio, mais conhecido como EQM ou MSE (Mean
Standard Error) na sigla em inglés, definido pelo somatério das diferencas entre os
valores de referéncia (Vrer) € dos valores estimados (Vest) elevadas ao quadrado, dividido
pelo nimero de observacdes (n).

EQM:Z(VTLVE“)Z (3.28)

n

43



Este parametro permite analisar o quanto os modelos estimadores se aproximam

do modelo de referéncia, e 0 quao precisa pode ser essa previsao.

Como o modelo utilizado neste trabalho prevé dados em escala logaritmica, para

o célculo das diferencas foi retirado o In (logaritmo natural ou neperiano) dos dados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se um conjunto de 45 plugues de coquinas da Formagdo Morro do
Chaves, retirados de um testemunnho continuo de sondagem (UFRJ 2-SMC-02-AL),
perfurado na antiga Pedreira Atol (mina Intercement), na cidade de S&o Miguel dos
Campos, em Alagoas (WGS84 09° 45°17’S / 36°09°14°W). Nos plugues, foram
realizadas a limpeza por Soxhlet e medicBes de petrofisica béasica (porosidade,
permeabilidade e densidade dos gréos) pelo Laboratoério de Petrofisica Basica da empresa
Solintec; além da saturacéo por KCI e medicGes de distribuicdo dos tempos de relaxacao
T, através de RMN, ambas realizadas no Laboratorio para Aplicagdes da RMN e
Petrofisica da UFF (UFFLAR). A descri¢cdo macroscopica das amostras foram feitas de
acordo com a classificacdo de GRABAU (1904), e os perfis de RMN da Fm Itapema
foram cedidos pelo Projeto PRE-SAL do Laboratdrio de Geologia Sedimentar da UFRJ.

4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Os plugues foram confeccionados pela empresa Solintec, e possuem formato
cilindrico, de dimensdes 2,5 cm de diametro x 4,5 cm de altura (Figura 19). As coquinas
foram descritas de acordo com a classificagdo de GRABAU (1904) por ge6logos do
Projeto SACL (projeto anterior ao atual Projeto PRE-SAL), como pode ser visto no
Apéndice 1. Esta classificacdo é concebida para rochas predominantemente carbonaticas,
que apresentam mais de 50% de gréos carbonaticos, de origem detritica (aloctones ou
parautdctones) — ou seja, rochas que sofreram transporte sedimentar significativo. As

litologias séo divididas da seguinte forma:

1. Calcilutitos: sedimentos com granulometria inferior a 0,0625 mm;
2. Calcarenitos: sedimentos com granulometria entre 2 — 0,0625 mm;

3. Calcirruditos: sedimentos com granulometria superior a 2 mm.

De forma geral, as amostras de coquinas utilizadas neste trabalho foram classificadas
como calcirruditos e calcarenitos, apresentando mineralogia composta principalmente por
calcita, constituida de conchas de bivalves, com quantidades variaveis de micrita, espato,

quartzo, feldspato e litoclastos na matriz.
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TAVARES et al. (2015) descrevem amostras em uma frente de lavra da mina
Intercement, antiga Pedreira Atol, classificando-as de acordo com: composicéo,
indicando quantidade de micrita e/ou material siliciclastico; e o grau de fragmentacdo das
conchas. Os autores interpretam que as faceis com predominio de conchas fragmentadas,
com menos de 10% de micrita, foram depositadas em barras subaquosas, acima do nivel
base de acdo de ondas de tempo bom; aquelas que apresentam alta fragmentacdo das
conchas, com menos de 10% de micrita, indicariam que houve retrabalhamento constante,
em um ambiente de energia moderada a alta; e as facies com conchas inteiras e acima de
10% de micrita teriam sido depositadas entre o nivel base de acdo de ondas de tempo bom

e de tempestade.

RIGUETTI et al. (2018) descreve macro- e microscopicamente os testemunhos do
poco 2-SMC-02-AL, o mesmo utilizado neste trabalho, para caracterizacdo faciologica e
estratigrafica das coquinas da Formacdo Morro do Chaves. O estudo dividiu o po¢o em
quatorze facies sedimentares em trés sucessdes de facies lacustrinas: Nearshore, Offshore

e Fluxos Hiperpicnais.

Figura 19. (A) Calcarenito de prof. 98,55 m. (B) Calcirrudito de prof. 140 m. (C).
Calcarenito de prof. 180 m. (D) Calcirrudito de prof. 66,63 m.

4.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E PETROFISICA BASICA

4.2.1 Limpeza das Amostras

Os plugues passaram por um processo de limpeza para extrair fluidos saturantes,
que podem contaminar o espaco poroso. Foram utilizados os procedimentos descritos na
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Norma API RP 40 para o preparo e ensaios petrofisicos. A limpeza consistiu na extracao
de 6leo nativo e sal e secagem em estufa seca a 60°c. O solvente utilizado nos extratores
Soxhlets para remocéo dos hidrocarbonetos nativos e o fluido de perfuracdo impregnados
nos plugues foi o tolueno. Apo6s a secagem em estufa seca a 45°c, utilizou-se metanol

para remover os sais presentes.

4.2.2 Petrofisica Basica

Apo6s a limpeza, as amostras sdo medidas por um paquimetro (didmetro e
comprimento) e pesados em uma balanca de precisdo. A partir disto, pode-se calcular o
volume total das amostras (Viotal) € @ Sua massa seca (Mseca). OS ensaios de petrofisica
bésica foram realizados sob pressdo de confinamento padrdo para afloramentos de 500
psig. Para os ensaios de porosidade (¢), utilizou-se o porosimetro da CoreLab UltraPore-
300, no qual se baseia no principio de expansdo gasosa da lei de Boyle. Para 0s ensaios
de permeabilidade (k) ao ar, utilizou-se o permeametro da CoreLab UltraPerm-600, no
qual se baseia na lei de Darcy. Ambos utilizam o gas de Nitrogénio (N2) sob altas
pressGes. Além disso, durante o ensaio de permeabilidade h& a correcdo pelo Efeito
Klinkenberg, aproximando-a ao escoamento de um liquido (SCHON, 2016).

4.3 SATURACAO DAS AMOSTRAS

Apos os ensaios de petrofisica de rotina, e antes das medicbes de RMN, as
amostras foram saturadas em salmoura com 30.000 ppm de cloreto de potassio (KCI), a
fim de minimizar uma possivel reacdo da solucdo com material argiloso presente. A
densidade da salmoura foi de 1.0167 g/cm?® & temperatura de 21.9°. Para isto, utilizaram-
se duas técnicas: aplicacdo de vacuo (técnica sonrisal) com as amostras mergulhadas na
salmoura, para plugues com alta permeabilidade; e, além do vacuo, aplicacéo de pressdes
de até 2000 psi durante aproximadamente 24 horas, com estas também mergulhadas na

salmoura, para plugues com baixa permeabilidade (Figura 20).

47



Figura 20. Fotos dos equipamentos de saturacdo de amostras de baixa permeabilidade.
Em (A), a célula onde as amostras permanecem por 24hs, emerso em salmoura, sob
pressao de 2000 psi. Em (B), o detalhe do interior da célula, mostrando a amostra
emersa em fluido.

Para verificar a satisfatoriedade da saturacdo, as amostras sdo pesadas novamente,
e sua massa molhada (Mmol) é subtraida da massa seca (Mseca), Obtendo-se a massa da
solucdo (Msol) que entrou na amostra. Com isto, o volume de solugédo (Vsol) presente na
amostra é calculado, dividindo-se Msol pela densidade da salmoura. Assim, o célculo da
saturacdo pode ser feito, através da equacgdo S = V¢ / Vp, em que Vs é 0 volume de fluido

e Vp € 0 volume poroso. Valores acima de 95% garantem uma boa medi¢cdo RMN.

4.4 RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

O equipamento utilizado para realizar as medi¢des dos tempos de relaxagdo T»
pela RMN foi 0 GeoSpec?2 da empresa Oxford Instruments (UK), com campo magnético
(Bo) igual & 0,047 T e frequéncia de ressonancia de 2 MHz para o is6topo de H
(hidrogénio). O equipamento pertence ao Laboratério para Aplicacdes da RMN e
Petrofisica (UFFLAR), da Universidade Federal Fluminense (Figura 21). A técnica
utilizada para medir o tempo de relaxacdo T foi a sequéncia de pulsos CPMG, a mais

utilizada neste tipo de estudo petrofisico. O controle das aquisicoes foi feito utilizando o
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software GIT (Green Imaging Technologies), de acordo com a Tabela 1. Antes de
submeter as amostras ao ensaio, estas sdo envolvidas em teflon, para conter a perda de
fluido ao longo do experimento. Seguido este procedimento, faz-se a calibracdo do
equipamento com uma amostra padrdo. S ap0s esta calibracdo que pode ser dado o inicio

das andlises. Os valores da razdo sinal/ruido (SNR) obtidos, em sua maioria, foram acima
de 100.

Figura 21. (A) Amostras guardadas em potes preenchidos por salmoura (KCI 30 Kppm)
para nao haver escape de fluido antes da leitura pelo equipamento. (B) Equipamento
GeoSpec2 do UFFLAR, utilizado neste trabalho.

Tabela 1. Parametros de Aquisi¢cdo da RMN.

Parametros de Aquisicao

Tempo Tau (t) 0,2 ms
Recycle Delay (RD) 10-30s
NuUmero de Ecos 16250

4.5 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

No presente trabalho, o programa utilizado para realizar os célculos das RLM foi
0 Excel 2016. Os parametros estatisticos usados para analisar a correlacdo entre os dados
de permeabilidade s&o: Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R) e o Teste de Hipoteses.
O nivel de confianca usado na regresséo foi de 95%, ou seja, 0 nivel de significancia é de
5%. Média, Desvio-padrdo e Coeficiente de Variacdo também sdo calculados, para
andlise da variabilidade. O Erro Quadratico Médio sera utilizado para comparacdo dos
modelos de predicéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PETROFISICA BASICA

Os resultados obtidos a partir das analises de petrofisica basica de porosidade (¢)
e permeabilidade (k) a gas sdo mostrados na Tabela 2 a seguir. Além dos parametros

petrofisicos, também se obtém os valores para densidade das amostras (g/cm3).
Tabela 2. Resultado das anélises de petrofisica basica em 45 plugues.

Permeabilidade (mD)
aGas Klinkenberg

Prof (m) Densidade dos gréos (g/cm3) ¢cas (%0)

66,35 2,71 19,02 96,22 93,04
68,65 2,69 18,16 117,61 113,81
71,30 2,72 24,72 152,96 148,33
73,20 2,71 18,18 70,77 68,3
80,00 2,71 16,34 24,07 22,93
80,95 2,71 19,57 504,37 482,3
82,05 2,72 19,39 179,518 169,2
83,05 2,70 18,59 568,35 556,36
83,65 2,71 17,37 388,23 369,9
87,35 2,7 10,22 5,25 4,65
88,00 2,71 8,70 521 4,81
89,70 2,71 10,85 1,31 0,99
90,95 2,71 15,23 428,537 412,2
93,00 2,71 19,77 232,93 226,91
94,40 2,70 18,48 103,49 99,00
98,55 2,71 18,4 649,91 636,64
99,50 2,70 24,87 84,04 81,2
100,70 2,71 16,26 227,73 217,41
102,55 2,71 18,81 174,08 165,8
105,30 2,71 9,66 2,69 2,38
113,70 2,70 8,72 0,433 0,36
122,45 2,72 12,23 5,65 4,79
126,05 2,71 11,54 13,01 10,32
128,05 2,70 12,08 22,1 18,86
132,15 2,71 11,30 10,57 9,08
133,90 2,72 13,33 17,23 14,49
136,85 2,71 15,97 244,97 175,47
140,80 2,71 7,06 1,85 1,56
141,00 2,71 11,8 51 4,32
143,25 2,70 8,44 1,33 1,15
146,25 2,71 4,01 0,045 0,030
148,00 2,71 6,09 0,162 0,119
151,15 2,70 10,58 0,984 0,832
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Permeabilidade (mD)

- 5 ic (O

Prof (m) Densidade dos grdos (g/cm3) ¢cAs (%0) 2Gas _ Klinkenberg
154,20 2,70 16,59 77,17 62,77
156,50 2,70 14,08 258,46 179,37
160,10 2,70 13,39 144,88 110,14
162,50 2,71 17,52 121,98 92,88
169,45 2,71 7,74 0,166 0,095
170,65 2,68 20,19 366,68 243,58
173,50 2,71 10,79 5,77 5,16
176,85 2,72 9,84 1,73 1,47
180,00 2,71 16,75 245,09 173,11
184,95 2,72 11,06 63,56 51,48
187,95 2,70 12,14 152,43 107,63
189,40 2,70 15,10 273,66 191,58

Nota-se que a porosidade varia entre 4% e 24% e a permeabilidade, corrigida por
Klinkenberg, entre 0,03 mD e 649 mD. A densidade varia entre 2,68 g/cm?® e 2,72 g/cm®,

mas apresenta predominancia de calcita na composi¢do, com densidade 2,71gm/cm?,

Estes dados serdo utilizados como base para comparagdo com os dados obtidos pela

RMN. Na Figura 22, é apresentado o grafico de dispersdo porosidade versus

permeabilidade (conhecido como grafico KPhi).
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Figura 22. Grafico de disperséo porosidade x log permeabilidade (KPhi).
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Neste grafico de dispersdo, pode-se observar que os dados petrofisicos das
coquinas apresentam uma linearidade aparente — conforme a porosidade aumenta, ha o
aumento da permeabilidade também. Portanto, ha uma tendéncia ja visivel, ndo havendo
uma alta dispersdo dos dados ou uma n&o-correlagdo aparente de porosidade-
permeabilidade, como, geralmente, é esperado em carbonatos. Desta forma, as coquinas
se apresentam bem comportadas. Além disso, o coeficiente de correlacdo de Pearson é R

= 0,563, como mostrado no gréfico.

5.2 ESTIMATIVA DE POROSIDADE POR RMN

Na Tabela 3 tém-se os resultados de porosidade (%) através de RMN, o indice de
Saturacdo (IS), a Razdo Sinal-Ruido (SNR), a média geométrica da curva de T2 (Taum) €

a Razao FFI/BVI das 45 amostras estudadas.

Tabela 3. Resultado de porosidade calculada por RMN, IS, SNR, To.m e FFI/BVI.
Prof (m) ¢rwvn (%) IS (%0) SNR  Tam(ms) FFI/BVI

66,35 18,4 90,76 329,82 212,08 48,48
68,65 18,0 91,33 317,23 269,16 61,40
71,30 24,4 115,18 372,99 210,14 33,69
73,20 17,7 99,07 215,54 262,50 61,51
80,00 15,4 96,76 344,32 64,84 10,10
80,95 17,5 100,88 319,16 528,98 198,94
82,05 16,7 96,28 129,50 357,17 101,71

83,05 17,7 86,14 367,41 484,41 149,90
83,65 15,8 95,58 242,35 434,79 124,04
87,35 9,6 67,79 61,44 50,97 7,91
88,00 9,0 96,09 164,48 133,05 22,40
89,70 11,4 64,97 136,05 19,72 3,99

90,95 13,7 90,30 141,30 274,38 60,69
93,00 17,9 93,98 195,47 437,61 128,81
94,40 17,9 94,39 205,23 56,12 8,18
98,55 18,0 93,56 410,64 398,11 98,78
99,50 24,6 96,54 409,87 105,74 11,76
100,70 15,9 94,76 266,28 458,52 142,40
102,55 18,1 97,29 300,05 310,93 78,29
105,30 10,2 99,61 174,14 111,59 35,91
113,70 8,9 97,22 180,65 23,31 3,32
122,45 12,1 98,06 116,91 75,43 36,09
126,05 11,2 92,90 200,16 225,06 60,92
128,05 13,6 98,48 124,12 145,10 37,12
132,15 10,5 98,91 181,49 177,51 26,81
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Prof (M) ¢run (%) 1S (%) SNR  Tam(ms) FFI/BVI
133,90 13,0 96,81 117,08 16501 61,74
136,85 151 102,63 160,37 40528 18831
140,80 76 101,01 14525 4178 8,54
141,00 111 96,49 223,35 354,02 87,54
143,25 8,9 91,83 182,57 17,66 13,66
146,25 44 9509 71,48 11,507 3,31
148,00 6,2 9439 133,05 83,05 20,12
151,15 10,0 9598 188,42 24775 75,84
15420 16,2 96,12 14549 390,13 102,54
156,50 13,6 92,43 23465 571,31 21923
160,10 13,1 94,15 23352 63880 19573
16250 17,6 95,190 286,47 311,07 106,08
169,45 8,0 84,81 8524 17,66 8,22
17065 20,1 96,41 442,12 130,66 22,76
17350 11,0 9749 10391 102,52 28,55
176,85 9,1 10046 159,03 98,66 33,40
180,00 16,3 93,06 333,07 74930 27424
184,95 112 101,49 108,97 28517 59,68
187,95 12,4 97,29 24053 46120 148,67
189,40 152 10150 278,78 463,14 166,74

Nota-se que 89% das amostras possuem IS satisfatorio, com + 10% de erro — este
é um limite que se apresenta satisfatorio neste estudo. As amostras que resultam em um
IS fora do aceitavel contém poros vugulares na parede do plugue, permitindo o escape do
fluido com maior facilidade antes e durante o processamento. Os plugues 87,35 m e 89,70
m, que apresentam os mais baixos IS, respectivamente 67,79% e 64,97%, foram cortados

apos a medicao de petrofisica basica, e, por isso, resultaram nesses valores tdo baixos.
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Figura 23. Grafico porosidade a gas x RMN (n=45).
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Em geral, os valores de SNR apresentaram uma 6tima qualidade do sinal de RMN,
acima de 100. Apenas trés amostras ndo obtiveram esse valor (87,35 m, 146,25 m e 169,45
m), possivelmente devido & subamostragem apds o ensaio de petrofisica bésica,
ocasionando um indice de saturacdo subestimado, como citado anteriormente; e a valores

de permeabilidade muito baixos, podendo afetar na leitura do sinal.

Na Figura 23, o grafico de ¢cas versus ¢rmn exibe uma otima correlacéo (R =
0,989) para a amostragem total (n=45). Isto indica a 6tima qualidade dos dados obtidos
pela RMN. A diferenca maxima entre os valores é 2,69 pontos percentuais na amostra de
profundidade 82,05m.

5.3 ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE POR RMN

Os resultados das estimativas de permeabilidades por RMN foram obtidos através
do programa Excel 2016. Primeiro, foram comparados os valores de permeabilidade a gas
apos correcdo da amostragem total (n=45), tidos como referéncia, com as estimativas a
partir das equacgdes de permeabilidade RMN com os valores dos coeficientes a, b e ¢
propostos pela literatura (fixos). Em seguida, estes mesmos valores de referéncia foram
comparados as estimativas RMN, mas agora com os valores dos coeficientes ja ajustados
pelo método de RLM. Apds isto, e com a intencdo de melhorar a compreensdo do
comportamento dos coeficientes, foi proposta uma separagédo paraa RLM em dois grupos:
amostras de alta (n=18) e baixa (n=27) permeabilidade, definidas pelo limite 100 mD <
keas > 100 mD, uma modificacdo do proposto por (GONCALVES et al., 2017). Foi
estudada também uma separacdo de clustes baseada na geologia das amostras. Porém,
como a amostragem total é baixa (n=45) neste estudo, estatisticamente, muitas
subdivisbes poderiam comprometer a validade do resultado, como explicado no

Subcapitulo 3.3.1, sendo necessario uma maior quantidade de amostras para validacgéo.

O procedimento de separacdo pelo valor de permeabilidade foi realizado com a
intengdo de se observar o comportamento dos coeficientes em amostras de alta
permeabilidade, consideradas possiveis reservatorios, e comparar com 0s coeficientes

utilizados no Software Techlog para carbonatos.
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5.3.1 Amostragem Total

Para a estimativa pelo modelo de Timur-Coates, utilizou-se a equagdo 3.19. Os
valores dos coeficientes de literatura sdo a = 4, b = 2 para os expoentes; e ¢ = 100 mD
para o pré-multiplicador. Pelo método RLM na amostragem total (n=45), os valores
obtidos foram a = 5,05, b = 0,78 para os expoentes; e ¢ = 3,45x10* mD para o pré-
multiplicador. O teor de corte de Tzcutofr Utilizado foi de 100 ms para definir os valores de
FFl e BVI.

Para a estimativa pelo modelo SDR, utilizou-se a equacdo 3.14. Os valores dos
coeficientes de literatura sdo a = 4, b = 2 para os expoentes; e ¢ = 4 mD/ms? para 0 pré-
multiplicador. Pelo método RLM na amostragem total (n=45), os valores obtidos foram

a = 4,48, b = 1 para os expoentes; e ¢ = 0,12x10* mD/ms para o pré-multiplicador.

A Tabela 4 apresenta os valores dos coeficientes ajustados citados anteriormente,
comparados aos valores de literatura (fixos). Nota-se que, em ambas as equagdes, 0
expoente a, do termo da porosidade, apresenta um aumento; e o expoente b, representando
0 segundo termo das equac0es, que se relacionam com o tamanho dos poros — em Kspr,
através do TaLm, € em krc, atraves do FFI/BVI — diminui. Isto poderia evidenciar uma
maior heterogeneidade na distribuicdo dos tamanhos dos poros, devido a diminuigéo do
“peso” desse termo nas equagdes, compensada em uma maior relagdo de porosidade com

permeabilidade.

Tabela 4. Valores obtidos pela RLM para os coeficientes das equactes (n=45)
comparados ao valores de literatura (fixos).

AMOSTRAGEM TOTAL (n=45) VALORES DE LITERATURA
Timur-Coates SDR Timur-Coates SDR
A 5,05 4,48 A 4 4
B 0,78 1,00 B 2 2
C 3,45x10* 0,12x10* C 100 4

A Tabela 5 exibe os valores absolutos das permeabilidades a gas e estimadas por
kTc e Kspr, € suas respectivas médias, desvios-padrdes (o), coeficientes de variacdo (CV)
e erro quadratico médio (EQM). A Figura 24 apresenta os graficos kcas X krc € Keas X

kspr, com valores de literatura (fixo) e ajustados e seus respectivos coeficientes de
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correlacdo R, e as Figuras 25 e 26 apresentam, em perfil profundidade x permeabilidade,

uma comparacao mais visual dos resultados dos métodos.

Nota-se que a média das estimativas com os coeficientes otimizados pela RLM
(ktc: 106,38 mD e kspr: 100,89 mD) sdos proximas a média da permeabilidade a gas
(118,60 mD). Ja as estimativas com os pardmetros fixos apresentam valores muito
elevados, principalmente a estimativa de Timur-Coates (629,67 mD) sobre a de Kenyon
(258,74 mD). Percebe-se a extrapolacéo dos resultados nestes métodos, principalmente
em Kkrc, que exibe uma média bem superior & de kspr — podendo esta ser um possivel

exemplo para a comum néo utilizacdo desse preditor em carbonatos.

Tabela 5. Permeabilidades a gas e estimadas pelos modelos Timur-Coates (ktc) e
Kenyon (kspr), mostrando a média aritmética, desvio-padrao, coeficiente de variacao e
erro quadratico médio.

Prof. (m) Kgas(mD) Ktc (mD) Kspr (MD)
Fixo Ajustado Fixo  Ajustado

66,35 93,04 269,4 153,3 206,22 144,3
68,65 113,81 395,7 166,4 304,21 167,0
71,30 148,33 402,2 450,2 626,07 481,2
73,20 68,3 3714 153,6 270,53 1515
80,00 22,93 5,7 18,4 9,46 20,3
80,95 482,3 3711,9 371,8 1049,78 292,8
82,05 169,2 804,6 173,2 396,89 161,0
83,05 556,36 2205,4 313,3 921,25 281,3
83,65 369,9 958,8 155,2 471,24 154,8
87,35 4,65 0,5 15 0,88 2,1

88,00 4,81 3,3 2,6 4,65 4,2

89,70 0,99 0,3 2,0 0,26 1,7

90,95 412,2 129,8 43,9 106,08 52,7
93,00 226,91 1703,3 293,0 786,41 266,4
94,40 99,00 6,9 32,3 12,93 33,5
98,55 636,64 1024,3 243,4 665,51 248,0
99,50 81,2 50,6 201,8 163,80 249,1
100,70 217,41 1295,9 178,7 537,49 167,8
102,55 165,8 657,8 207,6 415,04 197,9
105,30 2,38 14,0 6,9 5,39 6,0

113,70 0,36 0,1 0,5 0,14 0,7

122,50 4,79 27,9 15,8 4,88 8,4

126,10 10,32 58,4 16,6 31,88 18,1
128,10 18,86 471 28,6 28,81 26,8
132,20 9,08 8,7 6,3 15,32 10,8
133,90 14,49 108,9 345 31,45 25,3
136,90 175,47 1843,5 174,0 341,56 118,6
140,80 1,56 0,2 0,5 0,23 0,6

141,00 4,32 116,3 21,2 76,11 27,6
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Prof. (m) Kacas(mD) Krc (mD) Kspr (MD)
Fixo Ajustado Fixo  Ajustado

143,30 1,15 1,2 1,6 0,08 0,5
146,30 0,030 0,0 0,0 0,00 0,0
148,00 0,119 0,6 04 041 0,5
151,20 0,832 57,5 11,4 24,55 12,3
154,20 62,77 7242 150,5 419,30 1545
156,50 179,37 1644,1 118,3 446,64 107,0
160,10 110,14 1128,3 90,1 480,71 102,0
162,50 92,88 1079,7 231,1 371,38 175,5
169,45 0,095 0,3 0,7 0,05 0,3
170,70 243,58 84,5 128,5 111,46 129,4
173,50 5,16 11,9 8,3 6,15 7,6
176,85 1,47 7,7 3,7 2,67 3,2
180,00 173,11 5309,1 340,6  1585,32 306,6
184,95 51,48 56,0 16,3 51,19 23,0
187,95 107,63 522,60 55,40 201,15 57,90
189,40 191,58 1484,10 163,0 457,98 139,7
MEDIA 118,60 629,67 106,38 258,74 100,89
DESVIO-

PADRAO 155,90 1053,00 118,42 341,38 112,17
Cv 1,3150 1,6717 11132 1,3194 1,1118
EQM - 3,375 0,890 1,874 0,800

Os valores de desvio-padrdo nos fornece informagéo sobre a disperséo dos dados.
Nos modelos fixos, ha uma alta dispersédo (krc: 1053 mD e kspr: 341,38 mD) quando
comparado com os modelos estimados (krc: 118,42 mD e kspr: 112,17 mD), proximos
ao desvio-padrédo da permeabilidade medida (155,95 mD). O coeficiente de varia¢do nos
permite identificar que as predicdes otimizadas apresentam menor variabilidade nos
dados, devido aos seus menores valores, sendo considerados mais homogéneos que as

estimativas com coeficientes fixados.

O EQM, com as diferencas calculadas em log, € menor para os modelos
regressivos, revelando que krc ajustado é aproximadamente 73% melhor estimador que
krc fixo; j& em kspr, 0 ajuste representa uma minimizacao de aproximadamente 57% no

erro em relacdo ao modelo kspr fixo.

Na Figura 24, observa-se que as permeabilidades pelos modelos kspr € krc
ajustados apresentam Otimas correla¢cbes com a permeabilidade & gas (R = 0,939 e R =
0,932, respectivamente). O modelo krc apresenta como um bom estimador, o que
normalmente ndo € esperado em uma rocha carbonatica, ja que este modelo sofre bastante
com variacao dos tamanhos de poros, comum nesse tipo de rocha. Por isso, espera-se que

haja uma maior discrepancia nas estimativas por este modelo.
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Figura 24. Graficos de permeabilidade medida a gas x permeabilidade estimada pelos
modelos krc e Kspr, com 0s coeficientes fixos e ajustados pela RLM, seus coeficientes
R e EQM.

Este resultado pode ser um indicativo de que as coquinas apresentam um
comportamento petrofisico, pela leitura de RMN, mais semelhante ao de um arenito, do
que de rochas carbonéticas classicas estudadas. Além disso, estes carbonatos tipicos
normalmente apresentam uma alta dispersdo nos dados de porosidade e permeabilidade,
0 que néo foi observado neste trabalho, como pdde ser visto na Figura 22 e nos resultados
dos parametros estatisticos de desvio-padréo e coeficiente de variacdo da permeabilidade
medida (Tabela 5).
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Figura 25. As permeabilidades medidas e estimadas por ktc em perfil de profundidade.

Nas Figuras 25 e 26, torna-se visivel como o ajuste dos coeficientes melhora
significantemente a estimativa, quando plotado em um perfil de profundidade — sé
observar os pontos extrapolados das estimativas com coeficientes fixos, tanto para valores
muito baixos quanto para valores altissimos, resultando em escala de 0,001 mD até 10.000
mD.
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Figura 26. As permeabilidades medidas e estimadas por kspr em perfil de profundidade.

5.3.2 Separagéo pela Permeabilidade

5.3.2.1 Alta permeabilidade (k > 100mD)

Para a estimativa pelo modelo krc, pelo método RLM na amostragem de alta K
(n=18), os valores obtidos foram a = 1, b = 0,15 para os expoentes; e ¢ = 0,07x10* mD
para o pré-multiplicador. O teor de corte de Tacutoff Utilizado foi de 100 ms para definir os
valores de FFI e BVI. Para a estimativa pelo modelo kspr, 0s valores obtidos foram a =

0,96, b = 0,23 para os expoentes; e ¢ = 0,03x10* mD/ms® para o pré-multiplicador.
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Na Tabela 6, comparando-se os coeficientes da regressdo com o coeficientes de
literatura (Tabela 4) e com os utilizados no Techlog para carbonatos, vé-se que, para o
grupo de alta K, os valores sdo baixos, e mais proximos dos usados no Software de
petrofisica Techlog para 0 modelo SDR para carbonatos. Na Tabela 7, os valores das
permeabilidades medidas e estimadas nas amostras de alta K sdo exibidos, além de poder
observar as diferencas absolutas da permeabilidade medida para a estimada, as médias

dessas diferencas e o desvio-padréo dos resultados de cada modelo.

Tabela 6. Coeficientes para o grupo alta K (n=18) nos dois modelos de RMN,
comparados aos valores usados no Techlog para carbonatos.

VALORES PARA CARBONATOS

ALTA K (n=18) (TECHLOG)
Timur-Coates SDR Timur-Coates SDR
A 1,00 0,96 A 4 2
B 0,15 0,23 B 2 2
C 0,07x10* 0,03x10* C 1x10* 0,03x10*

Nota-se que os valores de permeabilidade medidas variam entre 107,6 mD e 636,6
mD. As médias encontradas nos modelos krc (225,9 mD) e kspr (225,9 mD) ajustados
sdo menores do que aqueles encontrados com coeficientes fixos (1405,9 mD e 550,2 mD,
respectivamente), e préximos da média da permeabilidade medida (260 mD). Isto pode
apontar que, de modo geral, os valores de permeabilidade estimados pelos modelos
regressivos se encontram mais proximos aos valores medidos do que os obtidos pelo
modelo fixo. Os desvios-padrdes também exibem valores diferentes para os modelos:
1307,7 mD e 361,5 mD para os modelos krc e kspr fixos, respectivamente; e 28,0 mD e
28,5 mD para os modelos krc e kspr ajustados. A permeabilidade medida apresenta
desvio-padrdo de 160,9 mD. Desta forma, este parametro permite indicar que os modelos
com os coeficientes ajustados apresentam uma menor dispersdo nos dados, do que 0s
modelos com os coeficientes propostos pela literatura, além de que as suas variagdes se
encontram mais proximas dos valores de referéncia. Os resultados do coeficiente de
variagdo (CV) mantém esta mesma tendéncia, com os modelos estimados apresentando

menor variabilidade nos dados que os modelos fixados.
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O EQM revela o quanto o modelo regressivo prevé melhor do que o modelo fixo,
sendo mais de 90% eficiente em krc e mais de 75% em Kspr — quanto menor o erro,

melhor a previséo.

Tabela 7. Permeabilidades estimadas do grupo Alta K, mostrando a média aritmética,
desvio-padréo, CV e 0 EQM.

Prof. (m) Kgas(mD) Ktc (mD) Kspr (MD)
Fixo Ajustado Fixo Ajustado

68,65 113,8 395,7 2244 3042 2245
71,30 148,3 402,2 278,0 626,1 284,0
80,95 482,3 3711,9 260,2 1049,8 255,3
82,05 169,2 804,6 224.6 396,9 223,0
83,05 556,4 2205,4 252,3 921,3 2529
83,65 369,9 958,8 218,9 4712 2212
90,95 412,2 129,8 170,5 106,1 1735
93,00 226,9 1703,3 2494 786,4  249,7
98,55 636,6 1024,3 241,0 6655 2457
100,70 2174 657,8 234,0 4150 2333
102,55 165,8 18435 2227 3416 2084
136,85 175,5 1644,1 205,2 446,6  204,0
156,50 179,4 1128,3 194,3 480,7 201,9
160,10 110,1 84,5 215,9 1115 2114
170,65 243,6 522,6 176,5 2011 1777
180,00 173,1 1484,1 220,1 4580 216,3
187,95 107,6 395,7 2244 304,2 2245
189,40 191,6 402,2 278,0 626,1 2840

MEDIA 260,0 1405,9 2259 550,2 2259

DESVIO-

PADRAO 160,9 1307,7 28,0 361,5 28,5
cv 0,619 0,930 0,124 0,657 0,126
EQM - 3,224 0,272 1,103 0,272
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Figura 27. Graficos de alta permeabilidade (k > 100mD), medidas e estimadas pela
RMN, exibindo os valores dos coeficientes R e EQM.

A Figura 27 mostra os graficos de permeabilidade medida e estimada pelos
modelos RMN para amostras k > 100mD, com seus respectivos coeficientes R. A partir
dela, fica visivel como os modelos com os coeficientes fixos apresentam uma pior
estimativa em relacdo ao ajuste pela RLM, tanto para ktc quanto kspr. A dispersao
encontrada nestes dois gréficos é alta, quando comparada com os modelos ajustados,
como foi observado pelos parametros estatisticos anteriormente.

Apesar dos valores do coeficiente de correlacdo R serem baixos até nos modelos
regressivos, 0s valores de EQM nos mostram que os erros foram minimos nestes casos.
O que poderia explicar estes valores baixos de R seria a inclusdo de algum valor atipico,

que afeta a performance deste parametro, como dito anteriormente no Subcapitulo 3.3.1.

Por isso, neste caso, esta ndo € boa medida para ser utilizada isolada. Assim, 0s
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indicadores estatisticos como média, desvio-padrdo, CV e o EQM foram usados

juntamente para se analisar estatisticamente estes dados.
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Figura 28. As permeabilidades medidas e estimadas por ktc no grupo de alta K em
perfil de profundidade.

Nos perfis (Figura 28) fica evidente como a estimativa krc com os coeficientes
fixos é bastante defasada em relacdo a permeabilidade de referéncia, com valores de
permeabilidade variando entre 84,5 mD e 5309,1 mD, os valores medidos a gas entre
107,6 mD e 636,6 mD, e os valores estimados pelos modelos regressivos entre 170,5 mD
e 278,0 mD. A tendéncia da estimativa fixada é extrapolar os resultados, com
aproximadamente 60% dos dados sendo maior que o referencial em escala de poténcia.
Por isso, observa-se que, devido a essa grande oscila¢do, as escalas nos dois gréaficos
precisaram ser diferentes. J& na predi¢cdo otimizada, hd uma melhora razoavel nas

estimativas, com variacdo entre 170,5 mD e 278,0 mD, apresentando resultados mais
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coerentes com o referencial. Como a escala é logaritmica, mesmo que os valores nédo
parecam ser tdo proximos numericamente, se eles se apresentam na mesma poténcia de
10, ja podem ser considerados valores semelhantes — outro ponto que seria positivo do
ajuste em relacdo a fixacgdo, ja que 100% dos dados otimizados se encontram na mesma

escala de poténcia que a permeabilidade medida.
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Figura 29. As permeabilidades medidas e estimadas por kspr No grupo de alta K em
perfil de profundidade.

Para 0 modelo kspr (Figura 29), a predi¢cdo com coeficientes fixos apresenta uma
melhora significativa em relagdo ao modelo krc. Porém, ainda assim 11% dos valores se
apresentaram em poténcias diferentes. Sendo 89% dos dados maiores que os valores de
referéncia, apresentam uma média elevadas, como discutido anteriormente (Tabela 7). Ja
nos modelos ajustados, essa tendéncia € mais baixa, de 67%, apresentando média mais
baixas também. Os valores mais altos de permeabilidade medida (referéncia) sdo,

geralmente, minimizados pelos modelos ajustados e extrapolados pelos modelos fixados.
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A analise das medidas estatisticas permitiu indicar uma melhora significativa da
estimativa de permeabilidade por RMN no grupo de amostras de coquinas com
permeabilidade k > 100 mD, enquanto os parametros utilizados na amostragem total (R)
ndo se mostraram bons analisadores neste caso, e acredita-se que foi devido ao baixo
numero de observacdes (n=18). A andlise do desvio-padrdo e do coeficiente de variacédo
possibilitou confirmar a alta dispersédo dos dados dos modelos fixos, e 0 erro quadratico
médio permitiu afirmar o quanto as previsoes pelos modelos ajustados sao mais eficientes

que os modelos com coeficientes fixados pela literatura.

5.3.3.2 Baixa permeabilidade (k < 100 mD)

Para a estimativa pelo modelo krc, pelo método RLM na amostragem de baixa K
(n=27), os valores obtidos foram a = 4,82, b = 0,39 para os expoentes; e ¢ = 6,37x10*
mD para o pré-multiplicador. O teor de corte de Tacutorf Utilizado foi de 100 ms para definir
os valores de FFI e BVI. Para a estimativa pelo modelo kspr, 0s valores obtidos foram a

= 4,43, b = 0,57 para 0s expoentes; e ¢ = 0,70x10* mD/msP para o pré-multiplicador.

Na Tabela 8, comparando os coeficientes da regressdo com os coeficientes de
literatura (Tabela 4) e com os utilizados no Techlog para carbonatos, vé-se que o0 grupo
de baixa K se apresenta mais préximo dos coeficientes de literatura, seguindo 0 mesmo
padréo obtido na amostragem total — 0 expoente a, do termo da porosidade, aumentando;
e 0 expoente b, do segundo termo das equac6es, diminuindo. Na Tabela 9, os valores das
permeabilidades medidas e estimadas nas amostras de baixas K sdo exibidos, além da
média, desvio-padrdo, CV e EQM.

Tabela 8. Coeficientes para o grupo baixa K (n=27) nos dois modelos de RMN,
comparados aos valores usados no Techlog para carbonatos.

VALORES PARA CARBONATOS

BAIXA K (n=27) (TECHLOG)
Timur-Coates SDR Timur-Coates SDR
A 4,82 4,43 a 4 2
B 0,39 0,57 b 2 2
c 6,37x10* 0,70x10* ¢ 1x10% 0,03x10*
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Tabela 9. Permeabilidades estimadas do grupo Baixa K.

Prof. (m) Kgas(mD) Krc (mD) Kspr (MD)
Fixo  Ajustado Fixo Ajustado

66,35 93,0 269,4 209,1 206,2 82,7
73,20 68,3 3714 75,2 270,5 78,6
80,00 24,1 5,7 19,0 9,5 19,1
87,35 53 0,5 18 0,9 2,1
88,00 4,8 3,3 1,9 4,6 2,7
89,70 1,3 0,3 3,1 0,3 2,6
94,40 99,0 18435 81,3 12,9 34,3
99,50 81,2 1295,9 224.9 163,8 201,2
105,30 2,4 14,0 36,1 54 4,2
113,70 0,4 0,1 192,8 0,1 0,9
122,45 5,7 27,9 4,3 4,9 7,2
126,05 13,0 58,4 0,9 31,9 9,5
128,05 22,1 47,1 9,8 28,8 17,4
132,15 10,6 8,7 8,3 15,3 6,2
133,90 17,2 108,9 17,3 31,4 15,4
140,80 1,9 0,2 4.4 0,2 0,7
141,00 5,1 116,3 17,0 76,1 11,8
143,25 1,3 1.2 0,6 0,1 0,8
146,25 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0
148,00 0,2 0,6 15 0,4 0,4
151,15 1,0 57,5 0,0 24,6 6,1
154,20 62,8 724,2 0,3 419,3 66,5
162,50 92,9  5309,1 254,4 3714 844
169,45 0,2 0,3 5,2 0,1 0,5
173,50 5,8 11,9 59,9 6,2 5,6
176,85 1,7 7,7 0,7 2,7 2,4
184,95 63,6 56,0 5,6 51,2 10,9
MEDIA 25,4 112,2 24,4 64,4 25,0
DESVIO-

PADRAO 34,4 248,3 43,0 117,11 442
CVv 1356 2,213 1,762 1,819 1,772
EQM - 3,316 0,680 2,404 0,768

Nota-se que as médias encontradas nos modelos krc (112,2 mD) e kspr (64,4 mD)
fixos sdo maiores daqueles encontrados com coeficientes ajustados (24,4 mD e 25,0 mD,
respectivamente), para o grupo de baixa K. Os desvios-padrdes para os modelos
otimizados apresentam valores mais baixos, de 43,0 mD (krc) e 44,2 mD (Kspr), do que
os fixos, de 284,3 mD (ktc) e 117,1 mD (kspr) — que apontam para uma maior disperséo
dos dados. Desta forma, vé-se que os resultados obtidos para os modelos regressivos se
encontram mais préximos ao valores obtidos nas permeabilidades de referéncia, de 25,4

mD para a média e 34,3 mD para o desvio-padrdo. Para corroborar, 0s CV expressam
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valores mais baixos para as estimativas ajustadas, representando uma menor variabilidade

nos dados, quando comparado com os modelos de literatura.
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Figura 30. Graficos de baixa permeabilidade (k < 100mD), medidas e estimadas pela

Em relacdo ao EQM, os modelos otimizados representam aproximadamente 80%

de melhora na estimativa krc, e mais que 75% para 0 modelo kspr, em relacdo as

predicdes fixadas de acordo com a literatura.

Ao se analisar os graficos da Figura 30 evidencia-se que as ambas as estimativas

com os coeficientes ajustados apresentam melhor correlagdo, com coeficiente R exibindo

melhores resultados (R = 0,848, para krc; R = 0,867, para kspr), em relacéo as estimativas

com coeficientes fixos (R = 0,356, para krc; R — 0,508, para kspr).
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Figura 31. As permeabilidades medidas e estimadas por ktc no grupo de baixa K em

perfil de profundidade.

Apesar dos modelos fixos apresentarem estimativas razodveis para o grupo de

baixa K, principalmente o modelo kspr em relagdo ao krc, nos perfis das Figuras 31 e 32,

as curvas das estimativas ajustadas pelo método de RLM colocadas em profundidade

mostram claramente como estas prevéem melhor a permeabilidade do que os modelos

propostos pela literatura.
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Figura 32. As permeabilidades medidas e estimadas por kspr no grupo de baixa K em
perfil de profundidade.

5.3.3 Andlise Estatistica
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A fim de corroborar com a significancia do modelo preditor nos dados de

amostragem total (n=45), analisaram-se os resultados dos valores de p-valor e F de

significancia dados pelas regressdes lineares multiplas, expostas na Tabela 10 a seguir. O

nivel de significancia definido foi de 0,05 (5%).
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Tabela 10. Resultados estatisticos das regressoes realizadas na amostragem total (n=45).

TIMUR-COATES (TC) KENYON (SDR)
p-valor p-valor
A 5,0x10% A 8,2x10°
B 1,0x10°%3 B 1,2x10°
C 1,1x100° C 1,3x10
F de significancia F de significancia
2,6x101° 3,1x10%

Como os valores obtidos sdo muito pequenos e abaixo do nivel de significancia
determinado de 0,05, a hipdtese nula Ho, de que ndo héa correlacdo linear, € rejeitada. Ou
seja, 0os dados apresentam uma correlacdo linear e 0 modelo é estatisticamente

significante.
5.4 APLICAQAO EM PERFIL DA FORMAQAO ITAPEMA

Com a intencdo de analisar a performance dos modelos otimizados pela RLM em
outras ocorréncias de coquinas, os resultados obtidos para a amostragem total nas
coquinas da Formagdo Morro do Chaves, da Bacia de Sergipe-Alagoas, foram
empregados em dois perfis petrofisicos de RMN da Formacdo Itapema, da Bacia de
Santos, composta por coquinas consideradas analogas as estudadas neste trabalho. As
Figuras 33 e 34 mostram os dados de petrofisica basica em plugues e amostras laterais de
poc¢o na Formacdo Itapema, além dos logs de permeabilidade estimada. Na Figura 33, o
log comparativo é estimado com os valores dos coeficientes utilizados para carbonatos
no Software Techlog (kspr) e fixos, de literatura (ktc). Na Figura 34, o log comparativo

é estimado com os coeficientes fixados pela literatura, para ambos os modelos krc e Kspr.

O que se pode constatar a partir destes perfis € que a correlacdo dos dados
petrofisicos basicos em amostras de coquinas da Formacdo Itapema, com as curvas das
estimativas de ktc € kspr utilizando os valores dos coeficientes obtidos pelo método de
RLM realizada nas coquinas da Formag&o Morro do Chaves, s&o consideravelmente boas
predicdes, em ambos os perfis, com o modelo kspr indicando uma sutil melhora na
performance do que ktc. Em alguns pontos do perfil da Figura 33, a predi¢do por krc
apresentou uma tendéncia a subestimar a permeabilidade em relacdo ao modelo fixo. Ja
na Figura 34, ktc tende a superestimar. Ainda assim, esse modelo se mostrou um

estimador razoavel tanto quanto o kspr, 0 que Ndo se esperava neste caso, ja que coquinas
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sdo rochas carbonaticas e podem apresentar uma distribuicdo de poros extremamente
complexa, dificultando o bom rendimento desse estimador. Desta forma, acredita-se que
rochas coquindides podem apresentar um comportamento petrofisico, pelo menos para os

parametros obtidos pela RMN, mais semelhante ao de arenitos.

Como os modelos se mostraram preditores satisfatérios, acredita-se que 0s
resultados obtidos neste estudo poderiam ser aplicados a outras ocorréncias de coquinas,

salvo excecdes em Krc.

KTC (fixo) KSDR (fixo)
0.01 mD 10000 | 0.01 mD 10000
Referéncia (m) KTC (aj ustado) KSDR (aj ustado)
Escala 1:3000 | g 01 mD 10000 | 0.01 mD 10000
PETROFISICA BASICA | PETROFISICA BASICA
0.01 mD 10000 | 0.01 mD 10000 |
® ® 3 hd
a i + 3 = ol z.’
- - @ .'. » ~.. y ’
- e .. 14 ... =
® »
LR )
— X750 - i

— X000 -

Figura 33. Perfis de permeabilidades estimadas em um poco da Formacéo Itapema,
Bacia de Santos. Pontos marrons representam os valores de petrofisica basica. Curvas
vermelhas representam a estimativa com os coeficientes do Software Techlog para
carbonatos (kspr), e fixo, de literatura (ktc); e curvas pretas representam as estimativas
pelos modelos regressivos propostos neste trabalho.
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KSDR (fixo) KTC (fixo)
001 mD 10000 [ 001 ~ mD 10000
Referéncia (m) KSDR (ajustado) KTC (ajustado)
Escala1:100 1 001 mD 10000 [ 001  mD 10000
PETROFISICA BASICA | PETROFISICA BASICA
001 mD__10000 | 0.01 mD___10000

Figura 34. Perfis de permeabilidades estimadas em pogo da Formacao Itapema, Bacia de
Santos. Pontos marrons representam os valores de petrofisica basica. Curvas vermelhas
representam a estimativa com os coeficientes fixos, de literatura; curvas pretas,
estimativas pelos modelos regressivos propostos neste trabalho.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir de 45 plugues de coquinas da Formacdo Morro do Chaves, foi possivel
realizar ensaios laboratoriais para medicdo de porosidade por RMN, estimar a
permeabilidade pelos modelos classicos de RMN (Timur-Coates e SDR), e comparar
estes resultados com as medicdes de Petrofisica Basica. Além disso, pode-se aplicar o
método estatistico de RLM para calibrar os coeficientes das equacdes de permeabilidade
RMN, uma vez que estes foram desenvolvidos em amostras de arenitos, a fim de melhorar

a predicdo desta propriedade petrofisica fundamental em um reservatério.

Baseado nos resultados adquiridos neste trabalho, pdde-se concluir que as
coquinas da Fm Morro do Chaves apresentam uma correlacdo porosidade X
permeabilidade mais semelhante a de arenitos do que ao comportamento petrofisico de
rochas carbonaticas classicas estudadas, devido a baixa dispersdo dos dados de petrofisica
basica encontrada. Ainda assim, ha um aumento progressivo da porosidade sem um
aumento téo significativo na permeabilidade. Por isso, justifica-se um estudo futuro para

melhorar a compreensdo dos fatores que podem estar controlando essa relagéo.

Com base no método RLM na amostragem total (n=45), os valores dos expoentes
obtidos para 0 modelo krc foram a = 5,05 e b = 0,78; e para 0 modelo kspr, foram a =
0,48 e b = 1. Desta forma, deduz-se que o termo da porosidade, em ambas as equacoes,
denota maior peso na estimativa, enquanto que o segundo termo das equacdes tém seus
expoentes reduzidos, quando comparado aos valores utilizados na literatura (a = 4, b =
2). Este comportamento pode estar refletindo uma complexidade ou ndo-correlagdo do
tamanho dos poros (segundo termo) com a permeabilidade, sendo compensada pela
porosidade. Desta forma, apenas este segundo termo medido pela RMN ndo consegue
explicar a permeabilidade, sendo necessario adicionar algum termo as equacdes que
melhor explique esta relagdo (p. ex. tamanho de garganta de poros, tortuosidade). Ja o
pré-multiplicador ¢ das equagdes teve seu valor aumentado nos dois modelos: em krc,
obteve-se pela RLM, ¢ = 3,45x10* mD; e, em Kspr, ¢ = 0,12x10* mD/msP. O aumento
significativo neste coeficiente em relacdo aos valores fornecidos pela literatura (c = 100
mD e ¢ = 4 mD/ms?, respectivamente) pode estar sendo influenciado pela relaxatividade
superficial p das rochas. Ha trabalhos que abordam esse tema (DAIGLE et al., 2009;
MACHADO et al., 2011; SOUZA, 2012), porém, neste tipo de rocha (coquina), € uma
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pesquisa futura que se faz muito necesséria, para que haja um melhor entendimento de

como essa propriedade pode influenciar nas estimativas de permeabilidades.

Constata-se que ambos os modelos de permeabilidade de Timur-Coates (krc) e
Kenyon (kspr) representam boa performance para as coquinas da Fm Morro do Chaves,
com coeficientes de determinacdo considerados altos (> 0,8). E, visto que a estimativa
kTc € bastante afetada pela larga distribuicdo de tamanho de poros devido a sua limitagéo
no teor de corte (Tacutoff), €, MESMO assim, esta se apresentou satisfatéria nas coquinas,
acredita-se que a distribuicdo de tamanho de poros dessas rochas pode apresentar uma

tendéncia bimodal, compativel ao comumente encontrado em arenitos.

Além disso, a subdivisdo em grupos de alta e baixa permeabilidade no limite de
100 mD permitiu concluir que as coquinas com alta permeabilidade exibem os valores
dos coeficientes a, b e ¢ proximos aos utilizados para carbonatos no Software Techlog, e
que as de baixa permeabilidade se comparam aos valores propostos pela literatura. Em
ambos o0s grupos, 0os modelos ajustados pela RLM representaram ganhos significativos
na correlacdo com a permeabilidade medida a gas, em relacdo aos modelos com

coeficientes propostos atualmente pela literatura.

A partir da analise estatistica, foi possivel verificar as variabilidades de cada
modelo, possibilitando constatar que os modelos regressivos apresentam menor dispersdo
nos dados, além de melhor correlacdo com dados de referéncia, do que aqueles propostos
pela literatura. O teste de hipdteses, observado pelo p-valor e pelo F de significancia,
proporcionou a conclusdo de que as equacOes das retas geradas pela RLM foram

significantes estatisticamente.

A restricdo de apenas 45 plugues limitou um estudo estatistico mais completo,
como compreender como a geologia da rocha afeta estes coeficientes. Por isso, sugere-
se, para trabalhos futuros, aumentar o numero de observacdes, para uma analise
multivariada mais desenvolvida. Além disso, determinar o valor de Tacutofr, através de
centrifugacdo ou por MICP, a fim de compreender o comportamento das gargantas dos

poros, seria grande avanco para a melhoria da predicdo da permeabilidade de coquinas.

Por fim, a aplicacdo nos perfis de RMN da Fm Itapema, da Bacia de Santos,
permitiu testar os modelos de permeabilidade obtidos pela RLM propostos neste trabalho
para as coquinas da Fm Morro do Chaves, exibindo uma performance satisfatéria,

principalmente em Kspr, devido a tendéncia de ktc em subestimar ou superestimar.
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APENDICE 1 - DESCRICAO LITOLOGICA

Tabela de descrigdo macroscépica das 45 amostras estudadas.

Tipo de Poro Predominante

66,35
68,65
71,30
73,20
80,00
80,95
82,05
83,05
83,65
87,35
88,00
89,70
90,95
93,00
94,40
98,55
99,50
100,70
102,55
105,30
113,70
122,45
126,05
128,05
132,15
133,90
136,85
140,80
141,00
143,25
146,25
148,00
151,15
154,20
156,50
160,10
162,50
169,45
170,65
173,50
176,85
180,00
184,95
187,95
189,40

Calcirrudito
Calcarenito
Calcarenito
Calcarenito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcarenito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcarenito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcarenito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
Calcarenito
Calcarenito
Calcirrudito
Calcirrudito
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Mineralogia Grau de Fragmentacéo
Calcita Siliciclasticos Inteiras Fragmentadas

90% 10% 40% 60%
70% 30% 70% 30%
70% 30% 70% 30%
70% 30% 40% 60%
32% 68% 20% 80%
85% 15% 30% 70%
85% 15% 30% 70%
95% 5% 10% 90%
85% 15% 30% 70%
60% 40% 20% 80%
95% 5% 60% 40%
43% 57% 0% 100%
85% 15% 30% 70%
100% 0% 80% 20%
30% 70% 0% 100%
100% 0% 90% 10%
50% 50% 0% 100%
100% 0% 95% 5%

95% 5% 10% 90%
82% 18% 30% 70%
55% 45% 30% 70%
95% 5% 95% 5%

100% 0% 85% 15%
97% 3% 98% 2%

99% 1% 85% 15%
90% 10% 90% 10%
88% 12% 65% 35%
88% 12% 95% 5%

85% 15% 85% 15%
95% 15% 92% 8%

92% 8% 100% 0%

99% 1% 95% 5%

100% 0% 97% 3%

90% 10% 75% 25%
100% 0% 98% 2%

100% 0% 85% 15%
95% 5% 15% 85%
95% 5% 5% 95%
55% 45% 2% 98%
95% 5% 98% 2%

96% 4% 90% 15%
100% 0% 60% 40%
100% 0% 80% 20%
100% 0% 95% 5%

100% 0% 97% 3%

Moldico
Vugular
Modldico
Modldico
Moldico
Moéldico, Vugular, Intercristalino
Moéldico, Vugular, Intercristalino
Moldico
Moldico, Vugular, Intercristalino
Interparticula
Interparticula
Interparticula
Moéldico, Vugular, Intercristalino
Modldico
Interparticula
Vugular
Modldico
Vugular
Moldico
Mdldico
Moldico
Moldico
Modldico
Modldico
Interparticula
Moldico
Vugular
Vugular
Vugular
Interparticula e Intercristalino
Fratura
Vugular
Mdldico
Modldico
Vugular
Vugular
Madldico
Moldico
Moldico e Interparticula
Interparticula
Vugular
Vugular
Intercristalino
Vugular e Intercristalino
Vugular



APENDICE 2 - CURVAS DE T>

Curvas de T adquiridas pela RMN.

CURVAS DET, - ALTAK
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CUMULATION POROSITY (%)
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Grafico exibindo as curvas de T2 nas amostras de alta K.

CURVAS DE T, - BAIXA K
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Grafico exibindo as curvas de T» nas amostras de baixa K.
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