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Resumo

PESSANHA, Leonardo Moreira Silva. Caracterizacdo de facies texturais por perfis de
imagem e determinacéao de eletrofacies para carbonatos da Formacéo Barra Velha, em
um poco da Bacia de Santos. 2022. xvi, 123 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

O Pré-sal da Bacia de Santos é atualmente um dos plays petroliferos mais complexos
e heterogéneos do mundo. Essas grandes reservas de hidrocarbonetos ganharam notoriedade
a partir do final de 2007 e sua caracterizacdo tem se mostrado bastante desafiadora, tanto
para a academia quanto para a industria. Em razdo disso, as ferramentas geofisicas de
perfilagem tem cada vez mais se atualizado para fornecer informacdes mais completas sobre
as formac0es que representam a secao reservatorio dessa bacia, como € o caso das formacdes
Itapema e Barra Velha. Diante desse desafio, este trabalho apresentou uma tentativa de
melhor caracterizar o empilhamento litofaciolégico da Formacdo Barra Velha, aliando
analises em ferramentas de perfilagem especial, sendo elas: perfil de ressonancia magnética
(RMN), espectroscopia de captura elementar (ECS) e, principalmente, perfis de imagem
(BHI), com fotografias e dados de descricdo de testemunho. O objetivo foi definir facies
texturais a partir da analise de perfis de imagem, aliando essa informacéo a elaboracéo de
eletrofacies de RMN e ECS aos demais dados fornecidos. Como resultado, foram
identificados 3 grandes subgrupos de facies texturais, que apresentaram porosidades muito
similares e de boa qualidade, o subgrupo das facies texturais démicas, com destague para a
facies textural démico pontiagudo, o subgrupo das facies texturais laminadas com destaque
para a facies textural laminado grumoso e o subgrupo das facies texturais complexas. Vale
ressaltar que efeitos diagenéticos de compactacgdo, cimentacdo por dolomita e silicificacao
possam ter sido os principais fatores reguladores de incrementos ou reduc¢édo de porosidade.
Por fim, a integracdo de todos esses elementos permitiu uma anélise dos tipos de texturas
quanto a melhor qualidade em termos de porosidade.

Palavras-chave: Facies texturais, Perfil de imagem, Eletrofacies, Formacao Barra Velha.
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Abstract

PESSANHA, Leonardo Moreira Silva. Characterization of textural facies by borehole
image logs and determination of electrofacies for carbonates from the Barra Velha
Formation, in a well on the Santos Basin. 2022. xvi, 123 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Santos Basin Pre-Salt is currently one of the most complex and heterogeneous
oil plays in the world. These large hydrocarbon acumulations gained notoriety since the end
of 2007. Its characterization has proved to be quite challenging for both academia and
industry. As a result, geophysical logging tools have been increasingly receiving updates to
provide a better understanding about the formations that represent the reservoir section of
that Basin, as is the case of the Itapema and Barra Velha formations. Faced with this
challenge, this work presents an attempt to better characterize the lithofaciological stacking
of the Barra Velha Formation, combining analyzes with special logging tools, namely:
nuclear magnetic resonance (NMR), elemental capture spectroscopy (ECS) and primarily
borehole image logs (BHI), with photographs and core description data. The objective was
to define textural facies from the unique and exclusive analysis of borehole image log,
combining this information with the elaboration of NMR and ECS electrofacies with the
other data provided. As a result, 3 main subgroups of textural facies were identified, which
presented very similar, good quality porosities. The subgroup of the dome-alike textural
facies, with emphasis on the pointed domic textural facies and the laminated textural facies,
with emphasis on the lumpy laminated textural facies. It is worth mentioning that diagenetic
effects of compaction, dolomite cementation and silicification may have been the main
regulating factors of porosity increments or reduction. Finally, the integration of all these
elements allowed a better evaluation of textures types related to the best quality porosity.

Keywords: Textural facies, Borehole image logs, Electrofacies, Barra Velha Formation.
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1 INTRODUCAO

Grandes reservas de 6leo e gas na margem leste meridional brasileira ganharam
notoriedade global a partir do final de 2007, onde foram descobertas ocorréncias de
hidrocarbonetos em aguas ultraprofundas, na denominada provincia Pré-Sal (Riccomini et
al., 2012), na Bacia de Santos. Além do grande desafio tecnolégico envolvido nas atividades
de perfuracdo desta provincia, a alta heterogeneidade de seus reservatorios carbonaticos
portadores de hidrocarbonetos, representados pelas formacbes Barra Velha e Itapema,
imprime maior complexidade na modelagem e simulacéo destes reservatorios. A Formacao
Barra Velha, alvo desse estudo, apresenta idade aptiana e foi formada durante a fase pds-
rifte da Bacia de Santos. E composta por calcarios de origem microbial (Moreira et al., 2007)
ou de origem quimica (Wright e Barnett, 2015), laminitos, folhelhos, grainstones e
packstones compostos por fragmentos de estromatdlitos e bioclastos associados, que podem
estar ou ndo dolomitizados (Papaterra et al., 2010).

A alta complexidade da Formacdo Barra Velha, segundo Gomes et al. (2020), pode
estar relacionada a diagénese e caracteristicas de deposicdo, que impactam diretamente na
qualidade do reservatorio, aspectos ainda em extensa discussdo e estudo. Diante dessa
grande heterogeneidade, a necessidade de intensificacdo da amostragem dessas rochas, para
a melhor compreensdo de suas caracteristicas geologicas em geral, onera em tempo, custo e
representatividade tal atividade. Neste sentido, as imagens obtidas dos depdsitos através da
perfilagem representam uma importante ferramenta.

Este estudo, pretende entdo, caracterizar facies por perfil de imagem dos depdsitos
da Formacdo Barra Velha e correlacionar as suas propriedades de porosidade. Tendo por
finalidade, obter informacfes relevantes para a compreensdo geoldgica de reservatorios

heterogéneos.
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2 OBJETIVOS

Com o objetivo de compreender a sucessdo vertical de litotipos da Formacéo Barra
Velha, ao longo de um poc¢o na bacia de Santos, este estudo se propde a determinar facies
texturais a partir da identificacdo e caracterizacdo de padrdes resistivos e acusticos de
imagens. Secundariamente, determinar eletrofacies a partir de perfis de ressonancia
magnética nuclear (NMR) e espectroscopia de captura elementar (ECS), no intuito de
analisar a distribuicdo da porosidade e a relacdo de concentracdo de silicio no intervalo
estudado. E por ultimo, correlacionar as facies texturais e as eletrofacies definidas com a
descricao petrografica macroscopica do intervalo testemunhado.

Busca-se o reconhecimento das principais feicGes geoldgicas das rochas carbonaticas
desta unidade e seu impacto na qualidade como reservatorio de hidrocarbonetos,
contribuindo assim, para os modelos de distribuicdo de facies, que agregam os processos de

modelagem, caracterizacdo e simulacdo de reservatorios.
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3 LOCALIZACAO

A Bacia de Santos, esté localizada entre os paralelos 23° e 28° S abrangendo o litoral
dos estados do Parana, Rio de Janeiro, Santa Catarina e S8 Paulo, com uma extenséo
aproximada de 350.000 km2. A bacia estende-se a leste até a cota batimétrica de 3.000
metros, sob o Platd de S&o Paulo, a oeste € limitada pelas serras do Mar e Mantiqueira, ao
sul limita-se da Bacia de Pelotas pelo Alto de Florianopolis, e o limite norte, com a Bacia de
Campos, é marcado pelo Alto de Cabo Frio (Moreira et al., 2007).

O poco exploratério utilizado neste estudo foi perfurado no campo de Sapinhod,
localizado dentro do poligono do Pré-sal da Bacia de Santos, a uma distancia aproximada de
290 km do estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A espessura da lamina d’agua na regido do
poco e de aproximadamente 2.140 m e os reservatorios de petroleo se encontram a
profundidades que estdo compreendidas entre 5.000 m e 6.000m, abaixo de espessa camada

de sal, da ordem de 2.000 m de espessura (Naveiro & Haimson, 2015).
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Figura 1 - a) mapa de localizagédo da Bacia de Santos na costa leste brasileira; b) mapa de
localizacdo dos campos de producéo e blocos exploratérios no poligono do Pré-sal (linha
azul) da Bacia de Santos e a localizagdo do campo de Sapinhoa (retangulo vermelho); c)
posicao do poco em estudo dentro do campo de Sapinhod. (Fonte: ANP, 2021).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Evolucéo tectono-estratigrafica

O processo de rifteamento entre os continentes da Africa e da América do Sul,
ocorrido durante o Eocretaceo, foi o principal evento de criacdo do sistema de riftes do leste
do Brasil. Tal episodio foi seguido pelo processo de separacdo crustal e culminou com a
evolucdo para margem continental passiva de idade Eoaptiana (Chang et al., 1992). A Bacia
de Santos esta no contexto das bacias meso-cenozoicas que apresentam margem distensiva
(Milani et al., 2007) com um arcabouco estrutural definido por falhas normais de direcao
preferencial NE-SW, paralela a linha de costa, sendo segmentada localmente por zonas de
transferéncia de alto angulo (Asmus e Ponte, 1973). Moreira et al. (2007) separa a evolugéao

da bacia de Santos em trés supersequéncias: rifte, pds-rifte e drifte (Figura 2).
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Figura 2 — Diagrama cronoestratigrafico da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007).

A Supersequéncia rifte (Valanginiano-Aptiano Inferior) € representada

litoestratigraficamente pelas formacGes Camboritl (derrames de basaltos), Picarras
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(conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos de leques aluviais) e Itapema (coquinas e
folhelhos). O principal mecanismo para criar espaco de acomodacao para a deposi¢do destas
unidades teve relagdo com uma tectonica extensional (Milani et al., 2007), com atuacao
principal das falhas normais paralelas a linha de costa. Este mecanismo também teve
influéncia de estruturas pretéritas, relacionadas ao embasamento Pré-Cambriano.

A Supersequéncia pos-rifte (Aptiano Inferior — Aptiano Superior) é representada pela
Formacao Barra Velha e por conseguinte a se¢do evaporitica da Formacao Ariri (Moreira et
al., 2007). Nesta fase, o principal mecanismo tectdnico que se sobrep6s aos demais foi o de
subsidéncia termal (Carminatti et al., 2008) que fez com que o intenso processo de
deformacdo ruptil fosse reduzido, possibilitando assim a formacédo de uma bacia do tipo sag
que culminou com a deposicao dessas rochas.

A Supersequéncia drifte (Albiano — Recente) representa a manutencdo do mecanismo
de subsidéncia termal com uma tectdnica adiastrofica (Moreira et al., 2007). Esta fase marca
o fim da deposicdo do sal e a instalacdo de um oceano pleno, com fases de transgressoes e
regressdbes marinhas, representadas pelos depoésitos dos grupos Camburi, Frade e
Itamambuca, na bacia de Santos. Boyd et al. (2015) adaptaram o modelo criado por Cainelli
e Mohriak (1999), a fim de contextualizar melhor essa abertura do oceano Atlantico Sul,

como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de rifteamento esquematico para a abertura do oceano Atlantico Sul e
criacdo das bacias de sal. A) Representa os primeiros falhamentos e estiramento crustal
pré-rifte, sedimentos eélicos. B) Fase ritfe — Inicio do rifteamento e magmatismo, folhelhos
de ambiente lacustre, ricos em matéria organica, coquinas, conglomerados e rochas
vulcénicas. C) Fase transicional, carbonatos microbiais seguidos por evaporitos. D) Inicio
da fase drifte, sedimentacéo de plataformas carbonaticas no pos-sal. E) Fase drifte tardia
(presente) sedimentacéo de turbiditos. (Boyd et al., 2015).

A estratigrafia da Bacia de Santos ¢ discutida desde a década de 1970 por diversos
autores, entre eles destacam-se os trabalhos de Ojeda e Cesero (1973), Ojeda e Aranha
(1980), Feij6 (1994), Moreira et al. (2007) (Figura 5) e mais atualmente por Buckley et al.
(2015), Carlotto et al. (2017), Wright & Barnett (2015) e Gomes et al. (2020). Os ultimos
autores consideraram que a fase rifte da bacia se estendeu mais do que originalmente foi
apresentado por Moreira et al. (2007), e a divide em Sin-Rifte inferior e Sin-Rifte superior
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na qual a parte inferior da Formacéo Barra Velha esta incluida na ultima e a parte superior
dela, acima da Discordancia Intra-Alagoas (Moreira et al., 2007), esta inserida na Fase Sag.

Neste trabalho, o enfoque foi a Formacéo Barra Velha, associada a Supersequéncia
Pés-Rifte de Moreira et al. (2007) ou a Fase Sin-Rifte superior e Fase Sag de Buckley et al.

(2015).

4.1.1 Formagéo Barra Velha

A Formacdo Barra Velha foi depositada durante o Eoaptiano, (Andar Alagoas
Inferior), sobre condic¢des transicionais entre um ambiente continental a marinho raso, sendo
interpretada como ambiente de lagos continentais rasos e alcalinos. Segundo Moreira et al.
(2007), sua secdo basal (Sin-Rifte Superior de Buckley et al., 2015) é limitada na parte
inferior com a Formacdo Itapema pela Discordancia Pré-Alagoas (DPA). Esta se separa de
sua secao superior (Sag de Buckley et al., 2015), de acordo com a ocorréncia de forte refletor
sismico que apresenta carater regional, denominado de Discordancia Intra-Alagoas (DIA).

As rochas que compde essa parte inferior da Formacdo Barra Velha, de idade
Eoaptiana, sdo representadas por calcarios microbiais, estromatolitos e laminitos nas por¢oes
proximais e folhelhos nas por¢des distais, ocorrem também grainstones e packstones
compostos por fragmentos estromatoliticos e bioclastos de ostracodes associados (Moreira
et al., 2007).

A porcdo superior da Formacdo Barra Velha, representada por sedimentos
depositados durante o Neoaptiano, se apresentava em condigdes ambientais semelhantes a
sua porcdo sotoposta. Seu limite superior se encontra em discordancia com as rochas
evaporitica da Formacao Ariri. Esta parte da unidade é formada por calcarios microbiais

intercalados com folhelhos, calcarios estromatoliticos e laminitos microbiais, localmente
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dolomitizados. As por¢des proximais da Formacdo Barra Velha sdo compostas por
fanconglomerados e arenitos (Moreira et al., 2007).

Atualmente ha uma grande dicotomia de ideais em relacéo a origem deposicional das
rochas reservatorio representadas pela Formacéo Barra Velha. Para Moreira et al. (2007),
Terra et al. (2010) e mais atualmente Kattah et al. (2017), esses reservatorios apresentam
uma origem biogénica, que segundo Burne e Moore (1987) sdo depositos
organossedimentares que se acumularam como resultado das atividades de comunidades
microbianas bentbnicas, dado pelo aprisionamento de gréos (grain trapping) de sedimentos
detriticos e/ou formaram locais propensos para precipitacdo mineraldgica (mineral
precipitation). Os trabalhos de Muniz e Bosence (2015) relacionado a Formacdo Macabu,
na Bacia de Campos, bem como o trabalho de Bahniuk et al. (2015), relacionado a Formacao
Codd na Bacia do Parnaiba, também reconhecem facies de microbialitos em unidades
imediatamente abaixo da base do sal. Kattah et al. (2017) reitera que esses microbialitos
formados em ambientes extensos, como € o caso de ambientes lacustres, sdo relacionados a
microorganismos extremofilos que conseguem sobreviver em condi¢cdes extremamente
dificeis, como € o caso das condicdes hipersalinas e hidrotérmicas da fase de flexura termal
aptiana que se seguiu a deposicao sin-rifte da Bacia de Santos. Essa condi¢do hidrotermal,
forneceu grandes volumes de CO:, o principal combustivel para as atividades das
cianobactérias.

Os trabalhos de Wright e Barnett (2015) e Wright et al. (2017), por outro lado,
contradizem essa origem biogénica para os reservatérios carbonaticos da Formacdo Barra
Velha, sugerindo uma origem abiogénica. Segundo estes autores, estromatolitos,
dendrolitos, oncdides e laminitos microbiais sdo restritos aos 20 a 30 metros da parte mais
superior da formagdo. Wright e Barnett (2015) sugerem que macroestruturas e
microestruturas microbiais sdo raras, nunca ultrapassando 1% em espessura dos dados de

perfis de testemunho, e menos de 0,05% em laminas delgadas. Para Wright et al. (2017)
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existem diversos fatores que comprovam a falta de evidéncias da atividade microbial na
Formacao Barra Velha. Todas estdo relacionadas a alta alcalinidade do ambiente identificada
pela presenca do mineral estevensita, cuja origem requer ambiente com altas condicdes de
pH, da ordem de 10-10,5 ou superior (Tutolo e Tosca, 2018). Nestas condicdes, a alta
concentragdo de hidroxidos consumiria o CO: dissolvido no meio, reduzindo assim a
atividade microbiana ao dificultar processos de fotossintese. Mesmo com esses argumentos,
os autores ndo descartam que algumas porcGes da Formacdo Barra Velha possam ter
apresentado atividade microbial, mas que os fatores de diminui¢do de CO., alto pH e
saturacdo carbonatica, contribuiram para a superimposicdo da atividade quimica sobre a

atividade bioldgica.
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5 REVISAO CONCEITUAL

Os perfis de imagem sdo um tipo de tecnologia baseada em um método de perfilagem
e processamento de dados que ganhou forcas a partir da década de 1980. Trata-se de
ferramentas de alta resolucdo que tem por objetivo capturar imagens da parede do pogo
utilizando propriedades fisicas como resistividade elétrica e/ou impedancia acustica, que
permitem obter informacdes indiretas de rochas em subsuperficie com maior precisao e
menor tempo (Zheng et al., 2021).

Com base nos perfis de imagem é possivel reconhecer as caracteristicas texturais das
rochas, melhorando assim a compreensdo sedimentoldgica dos depositos (Donselaar e
Schmidt, 2005), bem como, extrair informacdes de carater direcional (elementos
sedimentares e estruturais) em escala milimétrica (Lai et al., 2018), com custo muito
reduzido em comparacao as operacdes de testemunhagem. A utilizacdo de perfis de imagem
tem aplicabilidade também na modelagem de reservatorios, dando suporte a eletroféacies e

ambas melhorando efetivamente a caracterizacdo litoldgica de depdsitos complexos.

5.1 Aspectos gerais

Os perfis de imagem de uma maneira geral e simplificada sdo fotografias eletronicas
de rochas e fluidos adquiridas dos pocos. As imagens sdo criadas a partir de propriedades
fisicas elétricas e acusticas sendo orientadas em relacdo ao poco. Estes perfis apresentam
alta resolucdo vertical e lateral, fornecem dados cruciais a respeito do mergulho de camadas
e estruturas, como fraturas e falhas, discordancias, dire¢fes de paleocorrentes, porosidades
vugulares e por fraturas e outras caracteristicas geologicas.

A répida evolucgéo tecnoldgica trouxe consigo um grande progresso para os perfis de
imagem. Antes eram utilizados apenas em pogos perfurados por fluidos a base de agua
(WBM) e passaram a ser utilizados também em fluidos a base de 6leo (OBM), como é o

caso da maioria dos pocos relacionados ao Pré-sal. Outro progresso bastante relevante tem
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sido o desenvolvimento de ferramentas de alta resolucéo corridas enquanto se perfura o pogo
(LWD) que vem rivalizando cada vez mais com as imagens tradicionais a cabo — WL (Ritter
et al., 2005). Os perfis de imagem estdo no caminho para se tornarem uma tecnologia
madura, sendo usados em aplicacdes cada vez mais avancadas.

Em condic0es perfeitas de perfuragdo, os perfis de imagem cobrem toda a superficie
do furo, semelhantes a fotografias circunferenciais de testemunhos. A imagem €
convencionalmente orientada em referéncia ao norte verdadeiro ou ao topo do furo, para o
caso de pocos horizontais (Hurley et al., 2004). As estruturas planares que cruzam o pogo,
tais como acamamento sedimentar, falhas e/ou fraturas, aparecem como senoides no plano
da imagem (Figura 4). Desta maneira, € possivel individualizar os planos mergulhantes
ajustando com precisdo na imagem as suas ondas senoidais correspondentes, definindo os
“girinos” (tadpoles), que representam nos softwares de interpretacdo petrofisica o mergulho

e 0 azimute de cada feicdo (Hansen et al., 2010).
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Figura 4 — Representacdo gréafica dos planos mergulhantes que sdo capturados através da
leitura feita pelos eletrodos posicionados nos patins da ferramenta de imagem resistiva e
pelo transdutor da ferramenta de imagem acustica. As imagens mostram como seria a
intersecdo do plano na superficie cilindrica do pogo, sua projecdo em uma sec¢ao planar e
a representacao das medidas de direcdo e mergulho das feicGes sedimentares e estruturais.
(Adaptado de Schlumberger, 2015).
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5.2 Perfil de imagem resistiva

Segundo Hurley et al. (2004), os perfis de imagem elétrica sdo modelos de
ferramentas mais sofisticadas se comparados aos perfis de mergulho da década de 1950,
mesmo que apresentem uma tecnologia semelhante na analise de mergulhos de estruturas
sedimentares e fei¢des estruturais. As ferramentas de imagem (Figura 5) possuem eletrodos
de microrresistividade arranjados em patins ao redor do po¢o que ficam pressionados contra
a parede do furo. A diferenca principal dessas ferramentas para as de perfis de mergulho esta
em relacdo a maior quantidade de eletrodos. Atualmente, as ferramentas de aquisi¢do de
imagem de poco compdem um complexo arranjo em patins multiplos podendo apresentar
um namero maximo de até 8 patins e um arranjo de 192 eletrodos. A resolucdo espacial
dessas ferramentas, principalmente da FMI, FMS e EMI sdo em média, da ordem de 0,508
cm ou 0,2 polegadas e a profundidade de investigacdo dessas ferramentas € muito rasa, da
ordem de 0,25 cm ou 0,1 polegadas (Hurley et al., 2004). A area de cobertura azimutal varia
de 40-98% em pocos com diametros de até 20,54 cm ou 8 polegadas (Bloemenkamp et al.,
2014).

A aquisicdo de dados é realizada ao descer a ferramenta através do poco com 0s
patins inicialmente fechados. Ao iniciar as medidas das propriedades fisicas, os patins da
ferramenta abrem e entram em contato com a parede do poco, a corrente elétrica é entdo
induzida na rocha através dos eletrodos sendo mensurada por sensores remotos apds a
interacdo com a formac&do. O nimero especifico desses patins e 0 niamero de eletrodos que
cada um apresenta varia com o tipo de ferramenta (Tabela 1). Os dados crus incluem
maultiplas leituras dos eletrodos, leituras do caliper de patins individuais ou em pares e
leituras dos eixos X, y e z dos acelerdmetros e magnetémetros. Os acelerdbmetros sao
responsaveis por medir as variacbes da velocidade da ferramenta, a tensdo diferencial
aplicada ao cabo da ferramenta e os efeitos ressonantes que acontecem durante 0 movimento

de deslocamento através do pogo (Hurley et al., 2004). Os magnetdmetros sao responsaveis

30



pela orientacdo e desvio do poco (Hurley et al., 2004) que estdo relacionadas a dados
direcionais que variam de acordo com a data de aquisicao da perfilagem, devido a diferencas
na declinacdo do campo magnético. Pelo fato da maioria das ferramentas serem dispositivos
elétricos, os fluidos de perfuracdo precisam ser condutivos, logo, resistividades da lama de
perfuracdo acima de 50 ohm.m tornam inadequadas para a aquisicdo de imagens resistivas.
Caso sejam utilizadas em furos perfurados a base de 6leo, necessitam apresentar uma razao
formacéo x resistividade do fluido menor que 1.000 (Grace e Newburry, 1998). Atualmente
existem ferramentas de imagem que sdo utilizadas especificamente para furos perfurados a
base de 6leo como a FMI-HD (Schlumberger ®) ou OMRI (Halliburton ®), sendo as
sucessoras naturais das ferramentas convencionais para este tipo de poco. Estas apresentam
resolucdo espacial e de profundidade de investigacdo semelhantes as utilizadas em furos
perfurados com fluido a base de agua, apesar de ainda apresentarem qualidade inferior em
termos de resolucéo.

As imagens resistivas sdo geradas de acordo com variagdes microrresistivas que
passam através dos eletrodos da ferramenta. Essas variacOes sdo causadas através de
mudancas de conducao eletrolitica que sdo apresentadas, em funcédo da geometria de poros,
ou pela troca catidnica na superficie de argilas e outros minerais condutivos. Tais efeitos,
produzem mudancas nas imagens em resposta a caracteristicas texturais e estruturais das
rochas como a porosidade, tamanho dos grdos, mineralogia, cimentacdo e tipo de fluido
(Bourke, 1989).

O padrdo de cores estd intimamente relacionado a essas diferentes faixas de
resistividade sendo uma representacdo sintética da formacdo, ou seja, ndo indicando
diretamente a litologia nem a cor verdadeira da formacdo. Por convencdo, as cores em tons
mais escuros equivalem a feicGes de baixas resistividades (i.e folhelhos, poros preenchidos
por agua e fraturas preenchidas por agua), enquanto as cores em tons mais claros de marrom

a branco, sdo equivalentes a feices de maiores resistividades (i.e arenitos, carbonatos,
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rochas bem cimentadas e densas, matéria organica e preenchimento por dleo) (Hurley et al.,

2004).

Perfil de mergulho

SHDT (1982)

2 eletrodos/patins
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Perfis de Imagem Elétrica
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Figura 5 — Modelo de ferramenta a cabo esquematica de perfil de imagem resistiva,
apresentando trés magnetdmetros, trés acelerometros e diferentes arranjos de patins. O
numero de eletrodos varia dependendo do tipo de ferramenta. (modificado de Hurley et al.,
2004).

Tabela 1 — Tipo de ferramentas de imagem resistiva mais comuns e as respectivas
companhias que fornecem o servico. (adaptado de Lagraba et al., 2010).

Companhia Nome Comercial Tipo de fluido Numero de Patins Numero de eletrodos
Schlumberger FMI (lama base-agua) 4 192
Schlumberger EMI-HD (lama base-agua e lama base-dleo) 4 192
Schlumberger OBMI (lama base-6leo) 4 20
Schlumberger OBMI-2 (lama base-dleo) 8 40
%er HL_.Ig.hES SWR (lama base-agua) 6 144
Baker Hughes El (lama base-oleo) 6 48
Halliburton EMI (Iama base-agua) 6 150
Halliburton OMRI (lama base-bleo) 6 36
\Weatherford HMI (lama base-agua) B 150

FMI™ = Fullbore Formation Microlmager.

FMI-HD™ = Fullbore Formation Microlmager High Definition.

OBMI™ = Qil-Base Microlmager.

OBMI-2™ = Dual OBMI (duas ferramentas OBMI com &ngulo de 45° entre elas).
STAR = STAR Imager™ Simultaneous Acoustic and Resistivity Imager (Baker Atlas).
El = Earth Imager™ (Baker Atlas).

EMI™ = Electrical Micro Imaging.

OMRI™ = Qil Mud Reservoir Imager.

HMI™ = High-Resolution Micro Imager.

32



5.3 Perfil de imagem acustica

Segundo Hurley et al. (2004), perfis de imagens acusticas sdo baseados em
tecnologias desenvolvidas primeiramente na década de 60, pela empresa Mobil Oil,
especificamente no ano de 1968, como as sucessoras naturais das ferramentas denominadas
de Televiewer acustico (Lagraba et al., 2010). Essas ferramentas sdo centralizadas no poco
e operam atraves da emissdo de ondas de som propagadas a partir de um transdutor rotativo
que interage com a parede do poco medindo o tempo de transito e a amplitude acustica das
ondas. Essas duas caracteristicas sdo gravadas e processadas em formato de imagens.

A aquisicdo de dados é feita através da introducdo da ferramenta no furo do poco
com um centralizador de mola rigido, sendo de suma importancia que o transdutor fique
centralizado, pois as reflexdes emitidas devem atingir a parede do poco e retornar ao
dispositivo em um angulo adequado. O transdutor rotaciona a medida que emite e grava 0s
sinais sonoros e sua frequéncia, estas sendo da ordem de centena de milhares de quilohertz
de extensdo, mas podem variar dependendo do tipo de ferramenta (Tabela 2). A ferramenta
UBI® da Schlumberger, por exemplo, pode rotacionar em duas direc¢Ges distintas, a primeira
no sentido anti-horario, para medidas exclusivas da parede do poco, e a segunda no sentido

horéario, que mede propriedades do fluido no po¢o (Schlumberger, 2002) - Figura 6.
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Posigdes do transdutor
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Figura 6 — Configuracdo da ferramenta UBI e como ¢ feita a aquisicdo. (Adaptado de
Schlumberger 2002).

As ferramentas atuais fazem em média 180 medidas por revolucdo, enquanto as
ferramentas mais antigas na ordem de 600 medidas por revolucdo. As velocidades de
perfilagem e de rotacdo do transdutor estdo diretamente ligados a resolucdo vertical da
ferramenta de modo que, as respostas melhoram com aumentos dos contrastes de impedancia
acustica e com menores rugosidades na parede do pogo, e pioram com a diminuicdo dos

mesmos. Em raz&o disso, para se obter resolucdo semelhante a do perfil de imagem resistiva,



as ferramentas acusticas mais novas apresentam mais baixos valores de velocidade de
perfilagem que dessa maneira permitem medir esses fatores inerentes a formacao rochosa de
maneira mais acurada se comparada as maiores velocidades das ferramentas mais antigas.
(Lagraba et al., 2010). A profundidade de investigacdo é zero, pois a ferramenta apenas
detecta a imagem da face exposta da rocha no furo com uma area de cobertura azimutal de
100%, diferentemente das ferramentas resistivas. A resolucéo vertical varia de acordo com
a velocidade de perfilagem, que normalmente é mais devagar que as outras ferramentas em
pocos abertos. A ferramenta CBIL, por exemplo, rotaciona a uma taxa de 6 revolucdes por
segundo com uma resolucdo vertical da ordem de 0,8 cm ou 0,3 polegadas, com uma
velocidade de perfilagem de 365 m/h (Hurley et al., 2004). A orientacdo e desvio do furo
sdo computados por um dispositivo de orientacdo anexado que apresenta magnetémetros de
eiXos X, y e z. Leituras de acelerdmetros podem ser ou nao gravadas.

As ferramentas de imagem acusticas ndo dependem de condutividade elétrica, logo
podem ser usadas com fluidos de perfuracdo ndo-condutivos. Para po¢os perfurados com
lama base 6leo, este tipo de aquisicdo de imagem apresenta extrema relevancia, como é o
caso dos reservatorios carbonaticos perfurados na secdo Pré-sal da Bacia de Santos. Devido
a dispersao do sinal, as imagens acusticas ndo funcionam com a mesma efetividade em lamas
com pesos acima de 1,44 kg/l, o mesmo vale para po¢os com diametros superiores a 30 cm
devido ao seu alto tempo de transito.

As medidas da propriedade fisica de amplitude sdo definidas em termos de uma
escala de variedade de cores, que é representada por uma faixa de valores respectivos, 0s
quais refletem caracteristicas do meio rochoso (figura 7). Por convencdo, cores escuras
(marrom escuro e preto) sao relativas a baixas amplitudes que geralmente sdo relacionadas
a folhelhos, irregularidades do poco (desmoronamentos e dissolugbes), e fraturas
preenchidas por fluidos. Cores mais claras de branco a marrom palido sdo relativas a altas

amplitudes que geralmente s&o relacionadas a rochas mais cimentados, carbonatos e
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qualquer outro tipo de caracteristica que se comparado a matriz, tem maior amplitude, como

por exemplo, concrecdes e nodulos de silica.
versed
241.74

BRANCO MARROM CLARO MARROM PALIDO MARROM ESCURQO PRETO

Figura 7: Faixa de valores respectivos referentes a cada uma das cores definidas. Quanto
menor o valor da variavel amplitude, sua cor tende a coloragdes escuras, quanto maior,
tende a coloracgdes mais claras. Fonte: O autor.

As medidas da propriedade fisica de tempo de transito sdo também definidas em
termos de escala de variedade de cores, de maneira semelhante ao anterior (figura 8). Por
convengéo, cores escuras representam altos tempos de transito sendo geralmente relacionado
a regides “vazias” que sdo representadas por locais com alta dissolugdo, ou arrombamento
de poco (breakouts). J& cores claras, de branco a marrom pélido, sdo relacionadas a rochas
mais fechadas, que ndo apresentem descontinuidades marcantes, como locais de alta

cimentacdo ap0s processos diagenéticos e de silicificagdo.

H
81.90

BRANCO MARROM CLARO MARROM PALIDO MARROM ESCURO

Figura 8: Faixa de valores respectivos referentes a cada uma das cores definidas. Quanto
menor o valor da variavel tempo de transito, sua cor tende a colorac¢des mais claras, quanto
maior, tende a coloragdes mais escuras. Fonte: O autor.
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Tabela 2 - Tipo de ferramentas de imagem acustica mais comuns e as respectivas
companhias que fornecem o servicgo. (adaptado de Hurley et al., 2004).

Companhia Nome Comercial

CAST (Circumferential Acoustic

Halliburton Scanning Tool

UBI (Ultrassonic Borehole

Schlumberger
Imager

CBIL (Circumferential Borehole

Baker Hughes Imaging Log

Baker Hughes STAR (SimulTaneous Acoustic and
Resistivity Imager)

5.4 Artefatos de imagens de perfis geofisicos

Artefatos de imagem sdo fei¢cBes que ndo apresentam relacdo geoldgica, de modo
que, ndo representam as reais caracteristicas das rochas perfiladas (Al-Khabbaz et al., 2012).
Estas feicdes dificultam e até mesmo impossibilitam a interpretacdo dos perfis de imagem,
sendo importante a sua localizacdo e mitigacdo pelo intérprete. Caso isso ndo seja
controlado, induziré a interpretagdes erroneas, principalmente diante de reservatorios muito
heterogéneos e podera comprometer a caracterizacdo geoldgica do arcabouco rochoso.
Inicialmente, Bourke et al. (1989) observou artefatos de imagem apenas em imagens
microrresistivas, mas ja € possivel reconhecé-los também em imagens acusticas (Lofts &
Bourke, 1999). Em geral, os artefatos sdo relacionados e classificados segundo trés dos
principais processos de exploracdo, exemplos de cada um deles séo aqui expostos: i) a
perfuracdo, resultando em artefatos denominados por breakouts; ii) a perfilagem, gerando

feicOes tipo marcas de arraste; e iii) 0 processamento propriamente dito das imagens, que
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podem resultar em artefatos classificados como “favos de mel” (Al-Khabbaz et al., 2012;
Lofts & Bourker, 1999).

No presente trabalho, os principais tipos de artefatos que afetaram os perfis do poco
estudado foram mais bem observados nas imagens acusticas e dos dois primeiros tipos
(breakouts e marcas de arraste), sendo devidamente identificados e desconsiderados no
processo de interpretacdo geologica.

Os breakouts sdo resultados das diferencas do campo de tensdo atuante na parede do
poco com a pressdo do fluido de perfuracdo (Figura 9). Quando essa concentracdo de estresse
excede a resisténcia do material rochoso (Barton et al., 2002) esse fendBmeno ocorre. Nos
perfis de imagem aparecem como duas estruturas separadas por angulo de 180 graus (Figura

10).

Desmoronamento

Aumento do
caliper —

.,7...7......

Figura 9 — Representacdo em planta da geometria de um desmoronamento (breakout),
causando desplacamento da parede do pog¢o chamado de “ovalizagdo” do pogo na direg¢do
preferencial de stress minimo (Sh). (Rajabi et al. 2014).
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Figura 10 — Exemplos de breakouts no poco de estudo. Os retangulos em azul destacam
como a feicdo aparece nos perfis de imagem resistivo dinamico (FMI_DYN), acustico de
amplitude estatico (UBI_AMP), dinamico (UBI_AMP_DYN) e de tempo de transito
(UBI_TT). Fonte: O autor.

As marcas de arraste e de amostradores laterais sdo outros tipos de artefatos comuns
no processo de perfilagem e de aquisi¢do de dados exploratorios (Figura 11). Ambos podem
comprometer a interpretacdo se ndo forem considerados como fei¢cGes ndo geoldgicas. O
primeiro ocorre em relacdo a corridas anteriores que afetaram a parede poco. O perfil de
imagem acustico, por se tratar de uma ferramenta com o raio de investigagédo raso (parede
do poc¢o) pode imagear as marcas que os patins da ferramenta resistiva, por exemplo, possam
ter deixado na parede do pogo. O segundo esta relacionado a retirada de amostras laterais

para ensaios petrofisicos e para calibragdo de profundidade da perfilagem.
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Figura 11 — Marcas de arraste (Setas preta de perfilagem (feicBes
verticalizadas) e marcas de retirada de amostras laterais (retangulos azuis) relativos a
corridas anteriores ao da propria ferramenta de aquisicdo de imagem acustica, imagem
acustica de amplitude estatica (UBI_AMP) — primeira pista, dindmica (UBI_AMP_DYN) -
segunda pista e de tempo de transito (UBI_TT) - terceira pista. Fonte: O autor.

As estruturas em formato de “favos de mel” (Figura 12) sdo formadas por ganhos de
amplitude na imagem acustica devido ao processo dinamico da aquisicdo do dado (Al-
Khabbaz et al., 2012). Caso esse controle ndo seja feito de maneira correta, essa fei¢do

“pixelada” aparecera nas imagens de amplitude.
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Figura 12 — Marcas de retirada de amostras laterais (retangulos azuis) e feigoes de ‘‘favos
de mel” (setas pretas) nas imagens acusticas de amplitude estatica (UBI_AMP), dinamica
(UBI_AMP_DYN) e de tempo de transito (UBI_TT). Fonte: O autor.

Esses sdo alguns exemplos de artefatos de imagem que sdo comumente encontrados
em diversos trabalhos. Suas identificacfes sdo de extrema importancia na definicdo de fluxos

de trabalhos interpretativos dos perfis de imagem, bem como, a aplicacdo de técnicas

apropriadas para minimizar tais problemas (Al-Khabbaz et al., 2012).
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6 ESTADO DA ARTE

Diversos autores utilizam os perfis de imagem para caracterizar geologicamente
reservatorios de hidrocarbonetos ao redor do mundo. Segundo Akbar et al. (1995), para
identificar e classificar esses reservatorios é necessaria a avaliacdo do paleoambiente de
sedimentacdo das rochas, etapa crucial para o entendimento de sua possivel geometria e 0
detalhamento e correlacdo de facies de poco a poco, a fim de construir um modelo tri-
dimensional da area de avaliacdo. Neste mesmo trabalho, os autores descrevem gue os perfis
de imagem nunca poderdo ser substitutos das analises de testemunhos, se assemelhando ao
que Goodall et al. (1998) afirmou sobre a importancia na integracdo dos dados de imagem
com os de testemunho. Qualitativamente para esses autores, é possivel fazer uma calibragdo
entre os resultados adquiridos pela anélise dos perfis de imagem com os tais testemunhos,
de maneira a criar um modelo de facies por imagem que seja representativo para 0 campo
ou poco estudado. Para tal, € necessario que seja estabelecido critérios na avaliacdo de
elementos visuais vistos nos perfis de imagem com o que € visto em testemunho (por
exemplo, laminagdes onduladas, bioturbacdo, porosidade causada por dissolucdo, fraturas,
cavernas e texturas de tamanho de grdos). Secundariamente, € preciso observar se as
mudancas nas caracteristicas das texturas das imagens (em escala métrica ou decimétrica)
correspondem as mudancas em tipos litoldgicos ou em caracteristicas sedimentares das
facies (arenitos com acamamentos ondulados ou carbonatos vugulares, como por exemplo).
Uma vez feita a calibracdo dos dados, esses tipos de caracteristicas podem ser extrapolados
para o restante do po¢o com maior confianga. Segundo Thompson (2000), Muniz e Bosence
(2008) e Wilson et al. (2013), independentemente se 0s pocos séo testemunhados ou nao, as
ferramentas de imagens acustica e resistiva tem-se provado importantes na identificacédo e

interpretacéo textural de rochas em subsuperficie.
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Os atributos de maior relevancia avaliados atraves das imagens, sdo: ocorréncia de
fraturas e falhas, bem como suas orientacdes, fator de abertura das fraturas, interpretacédo
estratigrafica através do reconhecimento de discordancias, interpretacdo sedimentoldgica
pela identificacdo da variacdo textural e da presenca de estruturas sedimentares,
arrombamentos de pogos, intepretacdo de zonas de estresse in situ (Lai et al., 2018).

Recentemente, Donselaar e Schmidt (2010), Brekke et al. (2017) e Lai et al. (2018),
admitiram que os perfis de imagem apresentam potencial para interpretacdo direta das
caracteristicas sedimentares de rochas reservatério. O grande desafio, segundo esses autores,
é estabelecer um conjunto de critérios diagndsticos para a classificacdo das facies, através
dos quais, os perfis de imagem possam ser traduzidos para caracteristicas sedimentares
propriamente ditas, como sequéncias de acamamentos e sucessoes verticais de mudangas na
granulometria (gradacéo normal ou inversa).

A definicdo de facies por perfis de imagem é baseada, principalmente, no aspecto
visual dos perfis, que corresponde a uma combinacdo de cores sucessivas. Segundo Muniz
e Bosence (2015), o0 método para interpretar as facies a partir da imagem incluem padrdes
de variacéo de cor, imageamento de texturas e estruturas sedimentares nas imagens. Neste
trabalho, os autores fazem uma separacdo estratigrafica da secdo Pré-sal da Bacia de
Campos, especificamente da Formacdo Macabu, que pertence ao Grupo Lagoa Feia
(correlacionado a Formacéo Barra Velha da Bacia de Santos). A pesquisa se baseou nos 220
metros superiores de um poco localizado no sul da bacia. Tal poco, ndo apresenta
testemunhagem convencional, mas sim um conjunto de perfis geofisicos somados a um
numero limitado de amostras laterais e laminas delgadas. Os critérios utilizados para separar
cada tipo de facies foram os seguintes: padrdes de variacdes de cores, imageamento de
texturas sedimentares e estruturais e, por fim, estruturas diagenéticas. Foi utilizado o tipo

padrdo para classificacdo dessas rochas, segundo Tucker (1982).
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As facies traduzidas apenas pelos perfis de imagem apresentam um ndmero mais
amplo de litologias que dessa maneira, puderam ser reconhecidas 9 (nove) facies, que
apresentavam caracteristicas resistivas e acusticas diferentes, codificadas em uma variagao
de cor entre amarelo palido até marrom escuro em ambas as imagens estaticas e dinamicas
(Figura 13). As facies foram interpretadas em correspondéncia texturais que véo de folhelho
(BHI-2) e argilitos (BHI-5), que representam ambientes de baixa energia, até grainstones
(BHI-6) e rudstones, interpretados como ambientes de mais alta energia; laminitos
autoctones (BHI-7), estromatdlitos (BHI-8) e trombdlitos (BHI-9) também séo identificados
segundo seus formatos externos distintos e suas estruturas internas; facies contorcidas,
deformadas por fluxos gravitacionais (BHI-4) e facies diagenéticas modificadas como

brechas (BHI-1), também puderam ser identificadas.
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Figura 13 —Caracteristicas utlllzadas para separar 0s tlpos de faC|es diferentes. (quadro
superior) Representacdo do perfil de imagem das facies descritas (quadro inferior).
(Adaptado de Muniz e Bosence 2015).
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Em seu estudo de caso, Lai et al. (2018) definem 9 (nove) tipos de facies por perfis
de imagem levando em consideracdo: a) aparéncia; b) contrastes de resistividade; c)
capacidade de ajuste das ondas senoidais; e d) interpretacdo. A diferenca entre os dois tipos
de facies identificadas como facies laminadas e facies com estratificacdo cruzada, é que a
ultima se demonstra com padrdo de angulos de mergulho dos acamamentos mais ingremes
e por um complexo empilhamento de camadas (Figura 14). A facies com estratificacdo
cruzada, por exemplo, apresenta as seguintes caracteristicas: a) mergulhos abruptos

laminados, com sequéncias continuas e largas de ondas senoidais em ambas as imagens
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estatica e dinamica; b) contraste de resistividade excelente; c) capacidade de ajuste das ondas
senoidais excelente, e sdo interpretados como arenitos com estratificacdo cruzada
depositados em ambientes de alta energia. Ja as facies laminadas, apresentam as seguintes
caracteristicas: a) curvas senoidais escuras e claras continuas, laminagdes bem desenvolvidas
em escala milimétrica com baixos angulos de mergulho, “densidade de laminagdes”™ superior
a dez por metro; b) contraste de resistividade excelente; c) capacidade de ajuste das ondas
senoidais também excelente, e sdo interpretados como siltitos laminados, arenitos com

estratificacGes cruzadas de baixo angulo ou acamamento paralelo e arenitos argilosos.

Figura 14 — Comparacdo entre as imagens estaticas e dindmicas das duas facies
identificadas, cores mais claras em fei¢ches resistivas e cores escuras menos resistivas
(condutivas). (Adaptado de Lai et al. 2018).

O trabalho de Fornero et al. (2018), fez uma caracterizacédo estrutural e facioldgica
de rochas vulcénicas e vulcanoclasticas no po¢co 1-BRSA-1050-SPS no sul da Bacia de
Santos, atraves de perfis de imagem e correlacdo com analogos. Vale ressaltar que o perfil
de imagem geralmente ndo apresenta qualidade satisfatoria na avaliagdo de rochas igneas,

pois existem efeitos negativos, como por exemplo, anomalias magnéticas geradas nos dados

de inclinometria devido a desorientacdo dos magnetémetros (Fornero et al., 2018), bem
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como a dificuldade de reconhecer estruturas desse tipo de rochas nos perfis de imagem
(Millet et al., 2015). Tal problema, ocorre por interferéncia da magnetizacao de elementos
ferromagnéticos presentes em alguns minerais comuns em rochas igneas, quando sdo
submetidos previamente a um campo magnético muito forte, como no principio da aquisicéo
da ferramenta de ressonancia magnética (Fornero et al., 2018).

Fornero et al. (2018) observaram diversas estruturas e facies com base,
principalmente, nos contrastes de amplitude acustica e resistividade elétrica. O perfil
acustico foi de suma importancia, para a visualizacdo das estruturas, gracas as informagoes
geradas pelos contrastes da refletividade de energia das mesmas. Ja o perfil resistivo, atuou
como recurso complementar para validacao do que foi visto nas imagens acusticas, uma vez
que o tipo de ferramenta microrresistiva utilizada foi convencionada para pogos perfurados
com fluido a base de dleo e por apresentar menor resolucdo em relacdo a pocos perfurados
com fluido a base de agua.

Foram reconhecidas fraturas semiabertas com preenchimento parcial e fechadas com

preenchimento total (Figura 15), compostos por carbonatos, argilominerais e éxidos de ferro.
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Figura 15 — Demonstracdo em perfil de imagem dos tipos de estruturas encoﬁtradas no
estudo. (Fornero et al., 2018).

As propriedades de permeabilidade e porosidade efetiva das rochas sdo os dois mais
importantes fatores petrofisicos que devem ser determinados para o entendimento da
distribuicdo de 6leo e gas em um campo, bem como, para a tomada de decisfes se um pogo
é explotavel ou ndo. De Luca et al. (2017), utilizou os perfis de imagem resistivas para
entender o arcabouco poroso das acumulagGes de hidrocarbonetos denominada de
descoberta Pdo de Aculcar (PdA), na Bacia de Campos. Segundo o0s autores, em amostras
laterais ndo foi possivel observar a presenca de macroporos, enquanto foram observados em
perfis de porosidade por RMN (Ressonancia magnética nuclear) e inferidas para o caso do
perfil de imagem resistiva. Megaporos foram geneticamente relacionados a macroporos,
ocorrendo apenas em zonas preferenciais com altas taxas de dissolucdo, geralmente
relacionadas ao longo de planos de fratura, ocasionando a formacao de porosidade vugular
(De Luca et al., 2017). Tais tipos de poros sdo observaveis apenas em perfis de imagem

resistiva como porosidade cavernosa (Figura 16).
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Figura 16 — Representacdo de megaporosidade vista em perfil de imagem resistiva. A
coloragdo escura indica provavel preenchimento do poro por agua, uma vez que feicGes
condutivas estdo relacionadas a tons mais escuros. (De Luca et al., 2017).

Para muitos petrofisicos, os perfis de imagem ainda sdo considerados ferramentas
complementares, que ajudam apenas na caracterizacao de fraturas, avaliacdo de formagéo,
identificacdo de arrombamentos (Hurley et al., 2004), bem como para andlise
sedimentoldgica ou avaliacdo e deteccdo de acamamentos, como Vvistos nos trabalhos de Lai
et al. (2018) e de Fornero et al. (2018). Porém, € observado também que na industria de éleo
e gas esse tipo de ferramenta pode ser utilizado para expressar parametros petrofisicos
(permeabilidade e porosidade) que ajudam na caracterizacéo do reservatorio como um todo.

O trabalho de Zheng et al. (2021) faz uma classificacdo de eletrofacies utilizando
métodos de machine learning em tipos de reservatorios paleocarsticos da bacia de Tarim na
China. Apesar de ndo estarem atrelados ao play Pré-sal da Bacia de Santos, tais depositos
apresentam caracteristicas semelhantes em termos da variabilidade litoldgica e diagenética
das rochas la encontradas. O campo de Tahe apresenta unidades litoestratigraficas

ordovicianas compostas principalmente por dolomitos e calcarios (Figura 17).
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Figura 17 — Coluna litoestratigrafica do campo de Tahe (Adaptado de Zheng et al., 2021).

Essa sequéncia estratigrafica apresentada, passa por uma série de processos erosivos
e de carstificacdo, relacionados ao soerguimento Akekule durante as orogenias Caledoniana
e Herciniana. O trabalho contou com diversas amostras de testemunho e pocos dentro do
campo estudado que foram usadas para a calibracdo do perfil de imagem resistiva e para
analisar a geologia caracteristica dos reservatorios paleocarsticos, como o0 tamanho das
cavernas, a sedimentacdo, preenchimento quimico e brechas. Além disso, os dados de
imagem resistiva (FMI) foram de 8 pogos que serviram para identificar e calibrar as

eletrofacies definidas, e a utilizacdo dos perfis convencionais serviram para estabelecer o



Algoritmos de aprendizado de maquina foram aplicados para identificar quais o0s
tipos de perfis que sdo mais significativos ao caracterizar o estrato ordoviciano do campo
estudado. A escolha desses perfis foi crucial na acuracia da identificacéo litoldgica, pois nem
todos os perfis de poco sdo sensiveis a variaces na litologia. Sendo assim, os perfis que
melhor refletiram as mudancas em rochas carbonaticas foram: GR, AC (perfil sénico), CNL
(porosidade neutrdo), DEN (densidade), RD (resistividade profunda), RS (resistividade rasa)
e COND (relacdo entre a condutividade lateral rasa menos a condutividade lateral profunda).

Por fim, foi feita a soma dos perfis convencionais mais relevantes com o perfil de
imagem resistiva para criar um modelo de predicdo de eletrofacies para caracterizar o campo

de Tahe na China (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 — Tipos de eletrofacies definidas pelo modelo. (Adaptado de Zheng et al., 2021).
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Figura 19 — Previsédo de eletrofacies de um dos poc¢os analisados no trabalho. (Adaptado de
Zheng et al., 2021).

O uso combinado de multiplos algoritmos de aprendizado de maquina e o quadro de
imagem resistiva (figura 20) forneceram uma referéncia para estabelecer o modelo de
predicdo para esse reservatorio e para outros campos de dleo semelhantes. Como as
variacOes geoldgicas influenciam a acuracia do modelo de predicéo foi recomendavel que a

predicdo de eletrofacies fosse feita para diferentes zonas.

52



EN
—GR _LNRD | 2.75 glcm® 2.35
0 APl 801 QM 10 CNLC Imagem Imagem Test h
|Eletrofacies — estatica dinamica | Testemunho
CAL | LNRD (% 201 FMI
7 in 7|1 am 10——A-C——
: 47 psht 65
\ i | S
\ 1 ot #
\ I =
Rocha \ : ”
hospedeira I 1 -
I | C’
| 2
] ‘:." 3 p
I
]
: G
' (i)
I
Vuga !
i
I
I
Ll »
\ . " z
\ = -
|
I
Fratura . FAL
i
I
]
]
]
I
I
Caverna \ Sem
(sem \ testemunho
preenchimento) P
- 3

Caverna
(com
sedimento)

Caverna
ll(preenchida por
brecha)

i
"
[

Figura 20 — Quadro relacionando o per;‘il de imagem com o testemunho e perfis
convencionais de poco. (Adaptado de Zheng et al., 2021).

Compreende-se que os perfis de imagem sdo Uteis tanto para a caracterizacdo
sedimentoldgica, estrutural e estratigrafica, quanto para compreensdo de propriedades
petrofisicas basicas como a porosidade, permeabilidade e a saturacéo de fluidos. Contudo, a
criacdo de modelos geoldgicos e petrofisicos para o Pré-sal ainda carece de fundamentos,

uma vez que, correlagdes rocha x perfil para este intervalo ainda séo escassos.
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7 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo séo referentes a um po¢o do campo de Sapinhoa,
que correspondem aos perfis elétricos, dados de petrofisica basica de laboratorio, bem como,
informacdes de rochas e fluidos. Todos esses dados foram disponibilizados gratuitamente
segundo as condi¢des de acesso para instituicbes académicas de acordo com a resolugdo N°
757/18 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Esse poco foi escolhido em razdo do volume de dados sob tutela do projeto Pré-sal
do Laboratorio de Geologia Sedimentar (Lagesed-UFRJ), sendo os principais, grande
intervalo testemunhado e descrito, disponibilidade dos dois tipos de perfil de imagem tanto
o resistivo quanto acustico e a grande diversidade de fei¢des geoldgicas que puderam ser
analisadas. Na tabela abaixo consta a listagem completa dos dados utilizados neste estudo
(Tabela 3).

Tabela 3 — Lista de dados do pogo A utilizados no estudo.

DADOS ANP
PERFIL PROPRIEDADES MEDIDAS MNEMONICO DA CURVA
CALIPER DIAMETRO DO POCO HCAL
RADIOATIVIDADE NATURAL DA
GAMMA RAY FORMACAO HGR
DENSIDADE DENSIDADE RHOZ
NEUTRON INDICE DE HIDROGENIO NPHI
SONICO VELOCIDADE DE ONDAS SONICAS DTCO
RESISTIVIDADE DA FORMACAO
RESISTIVIDADE RASA e PROFUNDA AT20e AT90
CMFF (Fluido livre),
RESSONANCIA PORQSIDADE EM TERMOS DOS CMRP_3MS (Porosidade
MAGNETICA (NMR) FLUIDOS CONTIDOS NA ROCHA efetiva), TCMR (Porosidade
total) e BFV (fluido irredutivel).

ESPECTROSCOPIA DE DWSI_WALK?2 (Fracdo de peso
CAPTURA ELEMENTAR LITOGEOQUIMICA DAS ROCHAS do silicio, DWCA_WALK2
(ECS) (Fracdo de peso do calcio).

. IMAGENS EM FUNCAO DE UBI_AMP, UBI_AMP__DYN e
IMAGEM ACUSTICA (UBI) AMPLITUDE E TEMPO DE TRANSITO UBIL_TT
IMAGEM IMAGENS EM FUNCAO DE
MICRORESISTIVA (FMI) | VARIACOES RESISTIVAS FMI_DYN e FMI_STAT

DADOS DE ROCHA: FOTOS DO TESTEMUNHO, PETROFISICA BASICA
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O projeto de pesquisa Pré-sal cedeu para o presente estudo, imagens obtidas do
testemunho por escaneamento digital através do equipamento DMT CoreScan e a tabela com
a classificacdo litofaciologico desenvolvida pelos pesquisadores do projeto ao longo do
trecho testemunhado do poco. Tal classificacdo seguiu uma abordagem metodologica
propria desenvolvida pela equipe do projeto e que se encontra em processo de divulgacao.
Vale ressaltar que estes dados ndo sdo produtos deste presente estudo e foram utilizados
somente como suporte para a melhor compreensao das unidades interpretadas, como pode
ser visto no capitulo 9 - Discussoes.

Na avaliagdo petrofisica foi utilizado o software TECHLOG®! e o software
Interactive Petrophysics (IP®)? disponibilizados pelas companhias de servico Schlumberger
e Lloyd’s Register, respectivamente, através de licenca académica, para o controle de
qualidade, processamento e interpretacdo dos dados, bem como o software Excel®® para
tratamento dos dados descritivos utilizados. Toda a andlise desenvolvida neste estudo
concentrou-se apenas no trecho testemunhado do pogo.

Para que pudesse ser atingido o objetivo do trabalho proposto, foram seguidos 0s

seguintes passos, como ilustrados abaixo (Figura 21):

! TechLog 64 2018.2 ™Schlumberger
2 |P ™ Lloyd’s Register 2021

3 Excel 2016 ™Mlicrosoft Office 16
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Bibliografico.
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8. Discussao de resultados

Figura 21 — Ciclograma metodoldgico.

7.1 Controle de qualidade dos dados petrofisicos convencionais e especiais

A analise geral dos dados geofisicos do poco (Figura 22) visa identificar e corrigir,

quando viavel, possiveis erros de leitura durante a aquisicdo do dado ou problemas que

possam tornar alguns dos dados inutilizaveis. Algumas das principais incongruéncias nos

dados tem como origem zonas de arrombamento da parede do poco, identificada através da

interpretacdo do perfil de caliper; zonas de possiveis aderéncias da ferramenta na parede do

poco devido a rugosidade da formacdo; e checar diferencas de profundidade entre os

diferentes perfis geofisicos, resultado de manobras e arranjo de ferramentas durante as

operacdes de perfilagem.

Para a correcdo de profundidade, foi utilizado como referéncia o perfil de raios gama

adquirido em conjunto com o arranjo da ferramenta de leitura de resistividade (AIT-PEX)

(Figura 23).
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Figura 22 — Visao geral do poco. Trilhas da esquerda para direita: 1) Profundidade medida
em metros na escala 1:1000; 2) unidades estratigréaficas; 3) perfil de raios gama (HGR);
4)Perfil de caliper (HCAL); 5) Perfis de densidade (RHOZ) e porosidade neutrdo (NPHI);
6) Perfis de resistividade profunda (AT90) e rasa (AT10); 7) Perfil sdnico (DTCO); 8)Perfil
de fator fotoelétrico (PEF8); 9) Perfil de espectroscopia de captura de elementos (ECS);
10) Perfil de ressonancia magnética (NMR); 11) Intervalo testemunhado, sendo este o
intervalo foco do presente estudo; 12) Perfil composto. Fonte: O autor.
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Figura 23 — Representacdo dos perfis de raios gama (GR) adquiridos em diferentes corridas
de perfilagem utilizados para verificacdo da coeréncia entre as medidas de profundidade
das diferentes ferramentas. Trilhas da esquerda para direita: 1) Profundidade medida em
metros na escala 1:1000; 2) Perfil de raios gama adquirido da corrida da ferramenta AlT;
3) Perfil de raios gama adquirido da corrida AIT referente a curva de densidade (RHOZ);
4) Perfil de raios gama adquiridos da corrida da ferramenta AIT referente a curva de s6nico
(DTCO); 5) Pefil de raios gama adquiridos na corrida da ferramenta ECS-NMR referentes
as curvas de espectroscopia de captura elementar (ECS) e de ressonancia magnética
nuclear (NMR). Fonte: O autor.

Posteriormente, foi feito o ajuste de profundidade dos dados originados do
testemunho e dos dados de laboratério obtidos de ensaios petrofisicos em plugues e amostras
laterais, tendo como base os perfis de densidade (RHOZ) e raios gama (GR), como pode ser
visto na figura 24, respectivamente.

Com relagéo aos perfis de imagem, foram adicionadas a estas, mais algumas etapas

relacionadas ao processamento do dado, detalhadas no capitulo a seguir.

58



I
_-I.Il-I.E-l.I.I
bbby

. RHOB_2 .| H2_2 .
| 1.95 g/cm3 295 [0 ghPl 150
| 5100 - . RHOB_2 I H2_2 .
| MD 1.5 o/cm3 2050 APl 150
(m) RHOZ HGR
1:50 1.85 g/cm3 2950 gAPI 150
- 5050 -
- 5150 -
- 5200 -
- 5055

Figura 24: Ajustes realizados para os dados do testemunho com os perfis do poco. i)
primeira pista: profundidade (MD em metros); a) segunda pista: curva de densidade do
po¢o (RHOZ) e dados amostrais de plugues e amostras laterais relativos & densidade; b)
terceira pista: curva de raios gama pela perfilagem (HGR) e pela leitura do testemunho -
Coregama. O retangulo azul torna mais visivel o ajuste de profundidade. Fonte: O autor.
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7.2 Processamento e controle de qualidade dos perfis de imagem

A rotina adotada para o processamento e controle de qualidade dos dados de perfis
de imagens seguiu a metodologia de Rider (1996), Garcia-Carballido et al. (2010),
Trancadas et al. (2011):

- Verificacao, correcdo (quando necessario) e calibracdo dos perfis de navegacédo do
poco (magnetdémetros e acelerdmetros), contidos na ferramenta de perfilagem. Esse processo
assegura que as leituras dos campos gravitacionais e magnéticos terrestres na data em que o
dado foi adquirido, foram lidos corretamente pelo software de processamento. Na figura 25
podemos ver um exemplo desse mapa magnético global em um determinado ano.

- Correcdo de profundidade e velocidade da ferramenta de perfilagem com base nos
arranjos de seus eletrodos e patins (Figura 26). As variacdes de velocidade sdo medidas
através dos acelerdbmetros que, segundo Bourke et al. (1989), sdo os componentes da
ferramenta responsaveis por gravar suas movimentacdes irregulares durante o processo de
perfilagem, com intuito de remover ou reduzir problemas como tensdo no cabo, para gerar
uma imagem com a melhor resolucédo possivel;

- Aplicacédo de dois tipos de normalizacéo para designar cores e formar as imagens
finais, a estatica e a dindmica. A normalizacao estatica é gerada por uma gama de cores que
é representativa para 0 pogo inteiro, ou seja, formacfes que apresentarem propriedades
elétricas similares serdo vistas com as mesmas caracteristicas ao longo de todo o perfil do
poco, entretanto, causara a perda de muitos detalhes importantes, especialmente em zonas
com valores muito altos de resistividade, como é o caso de reservatorios saturados em
hidrocarbonetos (Rider, 1996). A utilizacdo da normalizacdo dinamica aparece como
alternativa a esse tipo de problema, uma vez que, a gama de cores utilizadas por essa
normalizacdo é limitada para intervalos especificos, ou seja, mesmo em intervalos que

apresentem altas resistividades, pequenas variacGes serdo suficientes para causar uma
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mudanca de cor, pois aamostragem total representativa do intervalo apresentara altos valores

(Rider, 1996) - Figura 27.
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Figura 25 — Mapa de intensidade total do campo magnético global (NOAA, 2019). Crucial
para calibracdo dos parédmetros do calculo do campo magnético na etapa de processamento
de perfis de imagem.
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Figura 26 — Representacdo da correcdo de profundidade para os eletrodos e patins das
ferramentas de imagem resistiva. (Adaptado de Rider, 1996 e Hansen e Buczak, 2010).
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Figura 27 — Representacdo de como € feita as normalizacdes estaticas e dinamicas e
exemplo para o pogo analisado. Normalizacdo estatica (UBI_AMP) é usada para
comparacOes de imagem para o poco todo. Normalizacdo dindmica (UBI_AMP_DYN) &
usada para detalhes locais em escala limitada (Adaptado de Rider, 1996).

Apds o processamento dos dois tipos de perfil de imagem, foi realizado um ajuste de
profundidade das imagens em relacdo aos demais perfis geofisicos (Figura 28). O incremento
de profundidade foi feito para a imagem resistiva dindmica em referéncia a imagem acustica

dindmica e os demais perfis geofisicos. Optou-se por usar a imagem aculstica como

referéncia por esta apresentar uma cobertura azimutal do poco de 360°.
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Figura 28 — Incremento de profundidade da imagem resistiva dindmica em relacdo a
imagem acustica dinamica (desnivelamento entre os perfis indicado pela seta azul). i)
primeira pista: Profundidade (MD); ii) segunda pista: perfil de imagem resistiva dinamica
(FMI_DYN); iii) terceira pista: perfil de imagem acustica dinamica referéncia
(UBI_AMP_DYN _ref); iv) quarta pista: perfil de imagem acustica de tempo de transito
(UBI_TT) Fonte: O autor.
7.3 Modelo de facies texturais por perfil de imagem

A classificagdo através das imagens resistiva e acustica do pogo, foi atribuida a
denominacdo de facies texturais, de acordo com as seguintes caracteristicas: 1) distin¢do de
formas realcadas pelo gradiente de cor (atribuiram o nome a fécies textural); 2) resposta em
termos da propriedade fisica de resistividade; 3) resposta em termos da propriedade fisica
acustica e de tempo de transito; 4) tipos de acamamentos; 5) descri¢cdo dos acamamentos; 6)
encaixe de senoides na realizagdo de “dip picking”; 7) ajuste das senoides em termos de
amplitude de onda; 8) descricdo geométrica de feicdes e; 9) observacoes feitas para entender
respostas especificas das facies texturais nos perfis de imagem como por exemplo, alto
tempo de transito e baixas amplitudes.(Tabela 4 - Resultados).

Os acamamentos no perfil de imagem foram delimitados seguindo a geometria das
estruturas identificadas, e classificadas no software TECHLOG®, seguindo as cores e

formatos da figura abaixo (Figura 29). Foram definidos quatro tipos de acamamentos, sendo

eles: flat bedding — acamamento pouco obliquo (>5° e <15°); fracture — estrutura planar que
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intercepta outros acamamentos ou que possui angulo de quase 90°; steep bedding —
acamamentos em mais altos angulos (>15°); vug bedding — interface com alta concentragéo
de cavidades promovendo irregularidades na parede do poco; bedding — acamamento néo

obliquo (<5°).

Type | Cu:-ln:lr| Shape|
Flat bedding Y

Fracture - \<
Y

Steep bedding

Yug_bedding - 1’
Bedding | '

Figura 29: Classificagdo de acamamentos no software TECHLOG®. Fonte: O autor.

7.4 Modelo de eletrofacies

As eletrofécies sao definidas na tentativa de reconhecer o empilhamento facioldgico,
ao longo de um poco, a partir dos perfis geofisicos elétricos disponiveis (Soares, 2005).
Trata-se de um método empirico de classificacdo, pois ndo é dependente de testemunhagem,
amostras laterais ou descricdo de afloramentos, e nem interpretacdes e inferéncias sobre os
ambientes deposicionais (Sagar et al., 2018).

Neste presente estudo, a classificacdo em eletrofacies foi definida com base na
interpretacdo de perfis de ressonancia magnética nuclear (RMN) dando enfoque para as
curvas de CMFF (fluido livre), TCMR (porosidade total), CMRP_3ms (porosidade efetiva)
e BFV (fluido irredutivel). O mesmo foi feito para a ferramenta de espectroscopia de captura
elementar (ECS), porém utilizando apenas duas curvas a de DWSI_WALK?2 (fracdo de peso
do silicio) e DWCA_WALK?2 (fracdo de peso do calcio), atraves do método estatistico k-

means para analises de agrupamentos (Cluster analysis).
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7.4.1 Analise por agrupamentos k-means

A escolha pela utilizacdo do método estatistico k-means para analise de
agrupamentos € muito usual em razao de sua viabilidade, eficiéncia e rapidez ao trabalhar
com grandes volumes de dados (Grou et al., 2015). De maneira resumida, essa técnica €
aplicada para agrupar dados ndo-supervisionados (ndo apresentam rétulos, o proprio
algoritmo tenta entender de maneira prépria), tendo por objetivo gerar clusters
(agrupamentos de caracteristicas semelhantes) pré-definidos em um unico conjunto de dados
(James et al., 2013) que possa ser diferenciado dos demais em razao de universos amostrais
com valores diferentes (figura 30). Para que o modelo apresente resultados esperados pelo
usuério, é necessario avaliar os dados de entrada de forma criteriosa levando em
consideracdo o significado desses valores gerados, com o intuito de que a formacgéo dessas

eletrofécies seja compreensivel.

A Eletrofacies 1
Eletrofacies 3

P GR

Eletrofacies 2

NPHI

RHOB

Figura 30: Exemplo de agrupamento k-means a partir das curvas do perfil sonico (DT),
raios gama (GR), porosidade neutrdo (NPHI) e densidade (RHOB). Kronbauer (2003).

Sendo assim, para o caso das eletrofacies por NMR, por exemplo, foi feita uma
analise de quantos agrupamentos contemplariam seu universo amostral. Inicialmente

tinham-se 15 (quinze) grupos que apos avaliacdo da razdo de aleatoriedade, nimero de
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clusters e dendrograma de agrupamentos foram reduzidos a apenas 5 (cinco) grupos mais

representativos (figura 31).

Cluster Grouping Dendrogram
Cluster Groups Randomness

95 -]

Izs

w

27

@

e

[
0]
=

~

@

@

Randomness Ratio (Low more Random)

2 3 4 5 6 T & 9 1 M 2 13 14 15

Number of Clusters Mumber of Cluster Groups ; § Clustering Methad : Minimize the within-duster sum of squares distance

Figura 31: Critérios avaliados para reducdo da aleatoriedade na criacdo de agrupamentos
mais representativos para as eletrofacies de NMR. Fonte: O autor.
7.5 Dados de descri¢do macroscépica do testemunho

Como descrito anteriormente, o trabalho teve acesso a descricdo litofacioldgica ao
longo do intervalo testemunhado. Esse dado foi utilizado com intuito de amarrar as facies
texturais definidas a partir dos perfis de imagem, de forma mais completa. Alguns dos
principais litotipos descritos por Santos et al., (2022 em fase de elaboracdo) foram:
calcarenitos (CRE), calcilutitos (CLU), calciruditos (CRU), spherulestones (SPH),
shrubstones (SHB), dolomito (DOL), estromatolito (ETR) e crustone (CRS), sendo este
ualtimo com intervalo descrito como “Tufa”. Vale ressaltar que este trabalho, ndo objetivou
um aprofundamento dessa classificacdo ou sua interpretagéo, mas utilizou a nomenclatura
base descritiva, na tentativa de correlacionar com as facies texturais obtidas no perfil de

imagem.

66



8. RESULTADOS
8.1 Facies texturais por perfil de imagem

Sete (7) facies texturais foram definidas a partir dos atributos de resposta do perfil
de imagem resistiva, resposta do perfil de imagem acustica (amplitude e tempo de transito),
tipos de acamamentos, descricdo desses acamamentos, encaixe senoidal, ajuste senoidal e
descricdo geométrica das feicdes (tabela 4). Sendo elas: 1) facies textural laminado regular,
2) facies textural laminado grumoso, 3) facies textural caverna/vugular, 4) facies textural
convoluto/lobado, 5) facies textural caotico, 6) facies textural ddomico arredondado e 7)

facies textural démico pontiagudo. A seguir serdo descritos cada uma dessas facies.
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8.1.1 Facies textural ddomico pontiagudo

E formada por feicBes de aspecto concavo, marcante em razio dos altos angulos de
mergulho (15° a 60°). A altura dos “domos” varia, em geral, de 5 a 10 cm. Os comprimentos
de onda dessa facies textural tende a ser baixo, muito em razdo da conspicuidade de seus
acamamentos. Ocorrem sobrepostos paralelamente, domos de maior altura com
empilhamento vertical parcialmente concéntrico, que podem atingir até 5 metros,
aproximadamente (Figura 31). Recobrindo as feicdes domicas, ocorrem acamamentos que
diminuem gradualmente a amplitude de suas senoides em dire¢do ao topo. Em alguns casos
foi possivel reconhecer a estrutura domica isolada, sem apresentar contato lateral com outras
estruturas semelhantes.

Esta é a facies textural de menor frequéncia ao longo do trecho testemunhado,
concentrando-se do meio para a base do testemunho. Seu primeiro registro ocorre isolado
préximo ao topo do testemunho, intercalada com a facies textural laminada (acima de 5100
m). A transicdo para a facies démica ocorre de modo abrupto, a partir de faceis laminadas,
com a mudanca bem marcada, de ocorréncia de senoides de baixissima amplitude, para
senoides de alta amplitude.

A partir da profundidade de 5100 m, a facies démico pontiagudo é mais recorrente,
com altas amplitudes de maneira bem marcada, ocorrendo associada a facies textural caotica,

convoluta e em menor escala com laminado grumoso (Figura 32).
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Figura 32: Exemplo da facies textural démico pontiagudo com as imagens resistiva e
acusticas e suas marcacdes de acamamentos. i) primeira pista: profundidade (MD em
metros); ii) segunda pista: facies textural; iii) terceira pista: imagem resistiva dindmica
(FMI_DYN); iv) quarta pista: imagem de amplitude acustica estatica (UBI_AMP); v) quinta
pista: imagem acustica dinamica (UBI_AMP_DYN); vi) sexta pista: imagem acustica de
tempo de transito (UBI_TT) vii) sétima pista: acamamentos “ingremes’’. Fonte: O autor.
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Figura 33: Relacdo de associacdo da facies textural démico pontiagudo com as facies
texturais cadtica em cor verde, convoluto/lobado em marrom e em menor escala com a
facies textural laminado grumoso em cor amarela (abaixo de 5100 m). Fonte: O autor.

i

&

8.1.2 Fécies textural démico arredondado

E representada por acamamentos mais suaves em mais baixos angulos, logo sua
curvatura é bem marcada e mais branda, mesmo que seu aspecto visual se assemelhe a facies
textural ddomico pontiaguda, devido a concavidade. Apresentam amplitudes bem baixas da

ordem de 5 cm. Seus comprimentos de onda s@o maiores, em razdo dessas amplitudes de

onda e seu empilhamento vertical pode atingir até cerca de 3 m (Figura 33).
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Essa facies tem o dobro da frequéncia de ocorréncia que a facies démico pontiagudo.
Seus acamamentos se acomodam semelhantemente a facies textural démico pontiagudo,
porém, a diminuicdo das senoides para sua interface com a facies textural laminado é muito
mais suave.

Na parte acima de 5100 m, a facies ddmico arredondado ocorre em empilhamentos
com espessura total de até 2 metros, nesse intervalo essa facies textural apresenta
intercalacdo mais evidente com pacotes delgados de facies laminado e caotico. Abaixo de
5100 m, na segunda metade do intervalo testemunhado, ocorrem o0s pacotes mais espessos
desta facies, variando de 1 a 4 metros, sua distribuicdo € bem concentrada no intervalo de
5143 m onde se intercala mais com a facies textural démico pontiagudo e cadtico. (Figura

34),
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Figura 34: Exemplo da facies textural démico arredondado com as imagens resistiva e
acusticas e suas marcacOes de acamamentos. i) primeira pista: profundidade (MD em
metros); ii) segunda pista: facies textural; iii) terceira pista: imagem resistiva dindmica
(FMI_DYN); iv) quarta pista: imagem de amplitude acustica estatica (UBI_AMP); v) quinta
pista: imagem acustica dinamica (UBI_AMP_DYN); vi) sexta pista: imagem acustica de
tempo de transito (UBI_TT) vii) sétima pista: acamamentos “aplainados”. Fonte: O autor.
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Figura 35: Relacdo de associacdo da facies textural domico pontiagudo com as facies
texturais cadtica em cor verde, convoluto/lobado em marrom e em menor escala com a
facies textural laminado grumoso em cor amarela (abaixo de 5100 m). Fonte: O autor.
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8.1.3 Facies textural laminado regular

A fécies textural laminado regular € marcada por acamamentos plano-paralelos de

baixissimas amplitudes, abaixo de 1 cm, basicamente horizontais, tornando quase que nula

por razdo do seu comprimento de onda (Figura 35). O empilhamento de seus acamamentos,

em geral, ndo ultrapassa 1 metro de espessura. Essa facies é mais recorrente na primeira

metade do intervalo testemunhado até 5100 m e vai se adelgagando e tornando-se menos

frequente conforme atinge profundidades maiores, acima de 5100 m. Sua relagdo com a

facies textural laminado grumoso é notéria de forma, que ambas apresentam uma

intercalacdo muito bem-marcada no topo do testemunho (Figura 36).
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Figura 36: Exemplo da facies textural laminado regular com as imagens resistiva e
acusticas. Nota-se 0os acamamentos em baixissimas amplitudes marcados em cores verdes.
i) primeira pista: profundidade (MD em metros); ii) segunda pista: facies textural; iii)
terceira pista: imagem resistiva dinamica (FMI_DYN); iv) quarta pista: imagem de
amplitude acustica estatica (UBI_AMP); v) quinta pista: imagem acustica dinamica
(UBI_AMP_DYN); vi) sexta pista: imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT). Fonte:

O autor.
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A féacies textural laminado regular é bem caracterizada pela imagem resistiva (Figura
35), em que os contrastes de resistividade em tons escuros e claros marcam, de maneira mais
nitida, a intercalagdo dos acamamentos, diferentemente para as facies texturais démicas, que

apresentam uma melhor visualizacdo em imagens acusticas.
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Figura 37: Relacdo de associacdo da facies textural laminado regular com a facies textural
laminado grumoso em cor amarela. Fonte: O autor.

8.1.4 Facies textural laminado grumoso

De maneira geral, essa facies textural apresenta caracteristicas semelhantes a facies
textural laminado regular retratada no topico acima, em termos de baixas amplitudes

senoidais e comprimentos de ondas senoidais. Sua diferenca para a outra facies textural
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laminada, aparece em termos do aumento da ocorréncia de baixas amplitudes na imagem
acustica (marcadas em cores pretas) de forma que esta caracteristica foi a responsavel pelo
seu codinome “grumoso” (Figura 37). A relagéo de espessuras dos acamamentos varia entre

1 m e 2 m no topo do testemunho, e diminui para cerca de 40 cm até 1 m para o fim do

intervalo testemunhado.
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Figura 38: Exemplo da facies textural laminado grumoso com as imagens resistiva e
acusticas e suas marcagdes de acamamentos (cores verdes e vermelhas). i) primeira pista:
profundidade (MD em metros); ii) segunda pista: facies textural; iii) terceira pista: imagem
resistiva dinamica (FMI_DYN); iv) quarta pista: imagem de amplitude acustica estatica
(UBI_AMP); v) quinta pista: imagem acustica dinamica (UBI_AMP_DYN); vi) sexta pista:
imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT). Fonte: O autor.

A fécies laminado grumoso ocorre dominantemente nas porcBes superiores do
intervalo testemunhado, relacionando-se a facies textural laminado regular (Figura 38). E de

modo menos expressivo, relaciona-se com as facies texturais démicas, a partir de 5100 m

(Figura 38).
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Figura 39: Relacdo de associacdo da facies textural Iamlnado grumoso com as facies
texturais laminado regular em cores laranjas (acima de 5100 m) e facies texturais démicas
em tons de azul (abaixo de 5100 m) ao longo do intervalo testemunhado. Fonte: O autor.
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8.1.5 Facies textural caético

E uma das facies que apresenta dificil caracterizagfo, unica e exclusivamente através
de perfis de imagem, tais como, padréo difuso de senoides sem continuidade lateral, sendo
necessaria integracdo de demais dados. Algumas das possiveis razdes da dificil
caracterizacdo dessa facies textural estdo relacionadas a: pouca espessura entre 0s estratos,
limite de resolucdo vertical da ferramenta de imagem, possiveis efeitos de diagénese, e
aparente alta intercalacédo entre diferentes litofacies.

Como pode ser visto em algumas figuras dos perfis de imagens (Figura 39), este tipo
textural é passivel de uma provavel separacdo em subtipos, pois parece compreender uma
gama maior de texturas distinguiveis entre si.

Nas imagens resistivas é possivel visualizar a alternancia de alguns acamamentos
bem marcados, com senoides bem delimitadas. Ja nas imagens acusticas tem-se a real nocao
das caracteristicas de padrdes caoticos, que nomeiam a facies.

Sua distribuicdo pelo poco comeca a partir da profundidade de 5060 m, com
espessuras variaveis. Sendo assim, outro fator que a eleva ao titulo caético é a relacdo nao

constante que se tem nas intercalagdes com as demais facies texturais definidas (Figura 40).

a:&#&mrg -
p::r.zz- - 7

Figura 40 Exemplo do padrao de diferencas da fames textural caético com as imagens
resistiva e acusticas. i) primeira pista: profundidade (MD em metros); ii) segunda pista:
facies textural; iii) terceira pista: imagem resistiva dinamica (FMI_DYN); iv) quarta pista:
imagem de amplitude acustica estatica (UBI_AMP); v) quinta pista: imagem acustica
dindmica (UBI_AMP_DYN); vi) sexta pista: imagem acustica de tempo de transito
(UBL_TT). Fonte: O autor.
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Figura 41: Relagdo de assobiagéo
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46

com: démico pontiagudo

convoluto/lobado. Fonte: O autor.
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8.1.6 Facies textural convoluto/lobado

Apresenta um padrdo semelhante ao Gltimo em termos de complexidade textural. A
grande diferenca € que suas fei¢cGes sdo mais bem definidas (Figura 41).

As espessuras dessa facies variam de 30 cm até aproximadamente 3,4m. Sua
ocorréncia totaliza 22 apari¢Ges ao longo do intervalo testemunhado, sendo 10 delas em
profundidades menores que 5100 m. No geral, tem espacamentos menores que variam de 1
m a 6 m. Ja na parte superior do testemunho, sua ocorréncia se inicia na profundidade de
5036 m sendo espacada de cerca de 10 m a 20 m uma das outros até atingir a metade do
testemunho (em torno de 5160 m), onde hd uma maior concentracao desta facies textural.

Sua relagdo de intercalacdo com outras facies texturais é marcada com as facies
laminadas e ocasionalmente com a facies démico arredondado até a metade do intervalo
testemunhado. A partir da segunda metade do intervalo testemunhado, intensifica a relacéo
com as facies démicas e com a facies cadtica, enquanto as facies laminadas assumem uma
posi¢do mais esporadica (Figura 42).

Na imagem resistiva é possivel ver alguns acamamentos incipientes a visiveis, com
a resistividade variando de alta a baixa, mostrado em tons de cores variando de branco e
marrom palido a preto. Na imagem acustica é possivel se ter uma nogdo do motivo do nome
dessa facies, amplitudes baixas e altas sdo difusamente visiveis, apresentando pouca

continuidade lateral, feicdes arredondadas de altas amplitudes sdo comuns.
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Figura 42: Exemplo do padréo de diferencas da facies textural convoluto/lobado com as
imagens resistiva e acusticas. Os retangulos azuis marcam as fei¢cGes arredondadas de alta
amplitude. i) primeira pista: profundidade (MD em metros); ii) segunda pista: facies
textural; iii) terceira pista: imagem resistiva dindmica (FMI_DYN); iv) quarta pista:
imagem de amplitude acustica estatica (UBI_AMP); v) quinta pista: imagem acustica
dindmica (UBI_AMP_DYN); vi) sexta pista: imagem acustica de tempo de transito
(UBI_TT). Fonte: O autor.
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8.1.7 Facies textural caverna/vugular

A facies textural “caverna/vugular” foi definida, principalmente, em razao de seu
aspecto no perfil de imagem acustica de tempo de trénsito, com altos valores representados
por cores pretas bem-marcadas, diferentemente de outras facies texturais anteriormente
definidas. Foram feitas analises da secdo transversal do poco, nesses intervalos para
investigar o que esses altos valores poderiam fornecer de informacéo (Figura 43). Nota-se
que alguns intervalos mostram a ocorréncia de espacos vazios com alargamento do poco,
outros ndo parecem ter relacdo direta com isso, o que € refletido em tempos de transito
menores. Na imagem acustica de amplitude, por vezes foi possivel tracar acamamentos, em
alguns casos, amplitudes baixas, dificultou tracar feicdes mais visiveis. Nas imagens
resistivas, seu aspecto foi adverso, geralmente em cores claras a brancas, sem feicGes
aparentes denotando altas resistividades, por vezes, acamamentos eram visiveis, marcados

em tons mais escuros mostrando diminuigéo de resistividade.
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Figura 44: Exemplo do padréo de diferencas da facies textural caverna/vugular com as
imagens resistiva e acusticas e as se¢0es transversais de diametro do poco. i) primeira pista:
profundidade (MD em metros); ii) segunda pista: facies textural; iii) terceira pista: imagem
resistiva dinamica (FMI_DYN); iv) quarta pista: imagem de amplitude acustica estatica
(UBI_AMP); v) quinta pista: imagem acustica dindmica (UBI_AMP_DYN); vi) sexta pista:
imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT); vii) quadro na parte superior, da esquerda
para a direita; diametro no calibre do pogo, didametro com irregularidade no calibre,
diametro totalmente fora do calibre do poc¢o. Fonte: O autor.

A facies textural “caverna/vugular” ocorre pontualmente ao longo do poco
totalizando 15 aparicOes distribuidas quase igualmente, sendo 8 ocorréncias na primeira
metade do intervalo testemunhado (acima de 5100 m) e 7 na segunda parte (abaixo de 5100
m). Essa facies textural ocorre comumente associada as facies laminadas e em menor escala

com as facies texturais démicas e caotico (Figura 44) e suas espessuras variam de 60 cm ate

1,63 m.
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Figura 45: Relacéo de associacao

=

da facies textural “caverna/vugular” com as facies

texturais laminadas em cores laranjas e amarelas (acima de 5100 m), com as facies texturais
doémicas em tons de azul e a facies textural cadtico em verde (abaixo de 5100 m) ao longo

do intervalo. Fonte: O autor
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De ocordo com a distribuicdo das facies texturais (Figura 45), pode-se observar que
ao longo do intervalo sdo dominantes as facies dos tipos laminado grumoso (20,8%),
laminado regular (18,0%), sequida da facies cadtica (18,6%), e ddémico arredondado
(15,3%). As facies domicas, arredondado e pontiagudo somam 22,4% de representatividade,
no intervalo estudo. A facies caverna/vugular perfaz apenas 8,2% de ocorréncia, no intervalo

de estudo.

Pie-chart: 9-BRSA-928-SPS.FACIES_TYPES_CORECOVERAGE
Reference (m): [5012.86 - 5362.51]

DOMICO ARREDONDADO 2
15.3% DOMICO PONTIAGUDO
7.1%

CONVOLUTO/LOBADOC
12.0%

LAMINADO GRUMOS0
20.8%

LAMINADO REGULAR

CAVERNASVUGULAR 18.0%
8.2%

Figura 46: Distribuicéo das facies texturais ao longo do intervalo testemunhado. Fonte: O
autor.
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8.2 Eletrofacies
8.2.1 Eletrofacies por RMN

Foram geradas 5 (cinco) eletrofacies através do método estatistico k-means, como
visto anteriormente, agrupadas de forma distinta de acordo com o box-plot apresentado na

figura 47 e os valores de corte de cada uma dessas eletrofacies na tabela 5.
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Figura 47: box-plot gerado, para anélise qualitativa de cada uma das eletrofacies geradas,

segregando-os em 5 tipos. Fonte: O autor.
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Tabela 5: Valores minimos, maximos, médios, medianos e de desvio padrao (DP) de fluido
livre (CMFF), fluido irredutivel (BFV), porosidade total (TCMR) e porosidade efetiva
(CMRP_3M) para cada uma das eletrofacies definidas.

EF1 Média Mediana [Maximo |Minimo [DP
CMFF 0.145 0.144 0.19 0.11 0.018
BFV 0.045 0.045 0.08 0.01 0.016
TCMR 0.18 0.18 0.24 0.12 0.017
CMRP_3M 0.14 0.15 0.23 0.02 0.04
EF2 Média Mediana [Maximo |Minimo |DP
CMFF 0.086 0.084 0.18 0.02 0.033
BFV 0.11 0.1 0.28 0.07 0.03
TCMR 0.17 0.17 0.38 0.1 0.046
CMRP_3M 0.12 0.12 0.22 0.05 0.04
EF3 Média Mediana [Maximo |Minimo [DP
CMFF 0.097 0.095 0.18 0.014 0.03
BFV 0.043 0.043 0.07| 6.53E-06 0.01
TCMR 0.153 0.154 0.19 0.08 0.02
CMRP_3M 0.136 0.138 0.23 0.02 0.04
EF4 Média Mediana [Madximo |Minimo [DP
CMFF 0.091 0.088 0.19 0.01 0.03
BFV 0.039 0.037 0.07 0.01 0.013
TCMR 0.119 0.117 0.17 0.06 0.01
CMRP_3M 0.128 0.123 0.23 0.05 0.03
Média Mediana [Madximo |Minimo [DP
CMFF 0.07 0.65 0.17 0.01 0.03
BFV 0.03 0.027 0.07 0.008 0.013
TCMR 0.081 0.08 0.15 0.03 0.01
CMRP_3M 0.1 0.097 0.2 0.02 0.03

As eletrofacies foram analisadas ao longo do poco a fim de entender a sua

distribuicdo em termos de profundidade e sua representatividade (Figura 48).
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Figura 48: Distribuicédo das eletrofacies ao longo do poco ao lado do perfil de imagem
acustico de amplitude e tempo de transito e as curvas utilizadas para elaboracdo das
eletrofacies: porosidade total (TCMR), fluido livre (CMFF), porosidade efetiva
(CMRP_3MS) e fluido irredutivel (BFV). Em azul escuro (EF1), em azul claro (EF2), em
verde claro (EF3), em amarelo (EF4) e em vermelho (EF5) Fonte: O autor.
Eletrofacies 1 EF1:

Essa eletrofacies apresenta os melhores valores de porosidade efetiva (CMRP_3MS)
e fluido livre (CMFF) e valores baixos de fluido irredutivel (BFV) (Tabela 5). Néo apresenta

uma boa distribuicdo ao longo do intervalo testemunhado, sendo mais restrita entre 0s

intervalos 5100 m e 5130 m (Figura 49).
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Figura 49: Distribuicao da eletrofacies 1 ao longo dopogo. O retangulo em verde marca o
local de maior ocorréncia. As linhas em cores pretas sao representaces da ocorréncia da
eletrofécies. i) primeiro: profundidade (MD em metros em escala de 1:250); ii) segundo e
terceiro track: eletrofacies definidas; iii) quarto track: facies texturais; iv) quinto track:
imagem resistiva dinamica; v) sexto track: imagem acustica de amplitude dinamica e; vi)
sétimo track: imagem de tempo de transito. Fonte: O autor.
Eletrofécies 2 EF2:

Representa uma parcela muito menor do intervalo testemunhado em termos de sua
distribuicéo, ficando na quarta posicéo de qualidade porosa (Tabela 5), sua ocorréncia é mais

evidente no inicio do testemunho entre as profundidades de 5025 m e 5042 m (figura 50).
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Figura 50: distribuicdo da eletrofacies 2 ao longo 'da'p_ogo. O reténgulo em verde marca o
local de maior ocorréncia. As linhas em cores pretas sao representaces da ocorréncia da
eletrofacies. i) primeiro: profundidade (MD em metros em escala de 1:250); ii) segundo e
terceiro track: eletroféacies definidas; iii) quarto track: facies texturais; iv) quinto track:
imagem resistiva dindmica; v) sexto track: imagem acustica de amplitude dinamica e; vi)
sétimo track: imagem de tempo de transito. Fonte: O autor.
Eletrofécies 3 EF3:

Representada por uma alta distribuicdo e alta ocorréncia pelo intervalo
testemunhado, sdo eletrofacies mais adelgacadas se comparada as demais. Sua recorréncia
ndo é tdo marcada entre os intervalos 5054 m a 5078 m, sendo que nessa regido essa

eletrofacies é mais espacada (Figura 51). Ocupa a segunda posicdo em termos de alta

porosidade (Tabela 5).
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Figura 51: distribuicdo da eletrofacies 3 ao longo do poco. Os retéangulos verdes marcam
os locais de maior ocorréncia. As linhas em cores pretas séo representacdes da ocorréncia
da eletrofacies. i) primeiro: profundidade (MD em metros em escala de 1:250); ii) segundo
e terceiro track: eletrofacies definidas; iii) quarto track: facies texturais; iv) quinto track:
imagem resistiva dindmica; v) sexto track: imagem acustica de amplitude dinamica e; vi)
sétimo track: imagem de tempo de transito. Fonte: O autor.
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Eletrofécies 4 EF4:

Eletrofacies de alta distribuicdo e ocorréncia pelo intervalo testemunhado,
similarmente a EF3 apresenta-se com espessuras mais adelgacadas, sendo mais espacadas
nos locais em que a EF1 e a EF5 ocorrem em maiores espessuras (Figura 52). Na ordem

hierarquica de qualidade porosa ocupa a terceira posi¢céo (Tabela 5).

Figura 52: distribuicdo da eletrofacies 4 ao longo do poco. Os retéangulos verdes marcam
os locais de maior ocorréncia. As linhas em cores pretas séo representacdes da ocorréncia
da eletrofacies. i) primeiro: profundidade (MD em metros em escala de 1:250); ii) segundo
e terceiro track: eletrofacies definidas; iii) quarto track: facies texturais; iv) quinto track:
imagem resistiva dindmica; v) sexto track: imagem acustica de amplitude dinamica e; vi)
sétimo track: imagem de tempo de transito. Fonte: O autor.
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Eletrofécies 5 EF5:

A quinta e Ultima eletrofacies é a que representa menores valores de porosidade
(Tabela 5). Sua ocorréncia é mais restrita, porém apresenta-se de maneira mais espessa,
sendo marcada em intervalos regulares no topo do intervalo testemunhado, como entre as
profundidades 5047 m a 5077 m e no fim do intervalo testemunhado, relativamente em

maiores volumes (Figura 53).

Figura 53: distribuicdo da eletrofacies 5 ao longo do poco. Os retéangulos verdes marcam
os locais de maior ocorréncia. As linhas em cores pretas séo representacdes da ocorréncia
da eletrofacies. i) primeiro: profundidade (MD) em metros em escala de 1:250); ii) segundo
e terceiro track: eletrofacies definidas; iii) quarto track: facies texturais; iv) quinto track:
imagem resistiva dinamica; v) sexto track: imagem acustica de amplitude dinamica e; vi)
sétimo track: imagem de tempo de transito. Fonte: O autor.
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Apos a definicdo das 5 (cinco) eletrofécies, foi feito um gréfico estatistico em
“pizza”, para que pudesse ser possivel analisar a distribuicao dessas eletrofacies em relacdo
as facies texturais definidas (Figura 54), no intuito de compreender a relagdo entre as

eletrofacies e as facies texturais definidas.

95



Pie-chart: 9-BRSA-926-SPS.FACIES_TYPES_CORECOVERAGE
Reference (m): [5012.86 - 5362.51]
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Figura 54: Distribuicéo das 5 eletrofacies de RMN ao longo do intervalo testemunhado em
relacdo as facies texturais. Em ordem crescente temos: a) EF1; b) EF2; ¢) EF3; d) EF4; e)

EF5. Fonte: O autor.
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A EF1 apresenta maior representatividade associadas as facies texturais laminado
grumoso (23,1%), cadtico (19,2%) e “caverna/vugular” (15,4%). A EF2 tem menor
ocorréncia, e esta relacionada a 3 facies texturais: “caverna/vugular (66,7%), laminado
grumoso (22,2%) e démico arredondado (11,1%). A EF3 foi representada por laminado
grumoso (26,9%), cadtico (21,2%) e domico arredondado (15,4%). A EF4 foi representando
por laminado regular (20,5%), laminado grumoso e démico arredondado (18,2%). Por ultimo

a EF5 é representada por laminado regular (25,5%) e caotico (25,5%).

8.2.2 Eletrofacies por ECS

Foram definidas 2 (duas) eletrofacies referentes a ferramenta de ECS, que separa as
respostas para o silicio e o célcio (Tabela 6). Esses elementos foram normalizados levando
em consideracdo apenas as suas préprias distribuicbes, a fim de atribuir peso igual para
ambos. E importante ressaltar que mesmo com a normalizac3o, os valores para o calcio se
comparado a silicio sdo maiores, fazendo com que na analise das eletrofacies, nem sempre
0 que marcar alto calcio terd valores baixos para o silicio. Foi gerado entdo, um box-plot e a

tabela 6 de valores de corte para demostrar a variagdo de silico e célcio. (Figura 55).
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Figura 55: Box-plot gerado através do software TECHLOG®. Nessa etapa foi feita a analise
para as fragdes de silicio e célcio, segregando-os em dois tipos. Fonte: O autor.

Tabela 6: Valores minimos, maximos, médios, medianos e de desvio padrédo (DP) de peso
“seco” do elemento calcio (DWCA WALK2 NORM 2) e do elemento silicio
(DWSI_WALK2_NORM _2) para cada uma das eletrofacies definidas.

EFCA Média Mediana [Maximo [Minimo |DP
DWCA_WALK2 NORM 2 0,8 0,79 0,96 0,71 0,05
DWSI_WALK2_NORM 2 0,19 0,2 0,28 0,03 0,05

EFSI Média Mediana [Madximo [Minimo |DP
DWCA_WALK2 _NORM 2 0,62 0,64 0,71 0,13 0,086
DWSI_WALK2 NORM 2 0,37 0,35 0,86 0,28 0,086
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Da mesma forma que no topico anterior, as eletrofacies por ECS foram analisadas ao
longo do poco a fim de entender a sua distribuicdo em termos de profundidade e sua

representatividade (Figura 56).

Figura 56: Distribuicdo das eletrofacies ao longo do po¢o ao lado do perfil de imagem
acustico de amplitude, de tempo de transito e as curvas utilizadas para elaboragdo das
eletrofécies: curva de fragdo em peso do elemento silicio (DWSI_WALK_NORM_2) em
amarelo e curva de fragdo em peso do elemento calcio (DWCA_WALK_NORM_2) em azul
claro. Fonte: O autor.
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Eletrofacies 1 EFCA:

A EFCA (cor azul clara) é a que apresenta uma porcentagem de célcio maior (Tabela
6). Nas profundidades entre 5022 m até 5069 m aparece de forma mais espessa, intercala-se
com a EFSI com momentos de espessuras menores, e volta com altas espessuras entre 5119
m até 5160 m. Na base do intervalo testemunhado é intercalada com uma constancia maior,

de maneira adelgacada (Figura 57).

Figura 57: distribuicéo da eletrofacies EFCA em azul claro ao longo do poco. Os retéangulos
verdes marcam os locais de maior ocorréncia. As linhas em cores pretas sdo representacoes
da ocorréncia da eletrofacies i) primeiro: profundidade (MD em metros em escala de
1:250); ii) segundo e terceiro track: eletrofacies definidas; iii) quarto track: facies texturais;
iv) quinto track: imagem resistiva dindmica; v) sexto track: imagem acustica de amplitude
dinamica e; vi) sétimo track: imagem de tempo de transito. Fonte: O autor.
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Eletrofécies 2 EFSI:

A segunda EF é mais representativa de intervalos com incrementos do elemento
silicio (Tabela 6). De forma geral, sua representatividade é mais restrita no intervalo
testemunhado, marcando regiGes que apresentam incrementos nos valores desse elemento
quimico. No topo do intervalo testemunhado sua ocorréncia € bem visivel, com espessuras
adelgacadas. Passa por uma fase mais espacada entre 5065 m e 5118 m, e de intervalos
Menos espessos que no topo, se concentrando em maior propor¢do no meio e proximo da

base do testemunho, entre os intervalos 5133 m a 5172 m (Figura 58).
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Figura 58: Distribuicdo da eletrofacies EFSI em amarelo ao longo do intervalo
testemunhado. Os retangulos verdes marcam os locais de maior ocorréncia. As linhas em
cores pretas sdo representacdes da ocorréncia da eletrofacies. i) primeiro: profundidade
(MD em metros em escala de 1:250); ii) segundo e terceiro track: eletrofacies definidas; iii)
quarto track: facies texturais; iv) quinto track: imagem resistiva dindamica; v) sexto track:
imagem acustica de amplitude dindmica e; vi) sétimo track: imagem de tempo de transito.
Fonte: O autor.

Da mesma forma que foi feito para a eletrofacies por RMN, uma distribui¢do das
eletrofacies por ECS foi feita em relagdo a ocorréncia de fécies texturais no intervalo
testemunhado (Figura 59). A finalidade foi de melhor entender quais facies poderiam

apresentar maiores valores para a avaliagdo do silicio ou célcio. Nesse caso, a EFCA
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apresenta relacdo com laminado grumoso (20,4%), cadtico (17,6%) e com laminado regular

(15,7%) ja a EFSI tem maior associacdo com as facies texturais laminado grumoso (21,6%),

laminado regular e cadtico (20,3%).

Pie-chart: 9-BRSA-928-5PS.FACIES_TYPES_CORECOVERAGE
Reference (m): [5012.86 - 5362.51]
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Figura 59: Distribuicéo das 2 eletrofacies por ECS ao longo do poco em relacéo as facies
texturais. Em ordem crescente temos: a) EFCA; b) EFSI. Fonte: O autor.

A andlise Unica e exclusiva através dos perfis de imagem resistiva e acustica, ndo sao

suficientes para levantar hip6teses de onde se tem incremento de silicio em possiveis regides

silicificadas. A resposta desses perfis é fornecida de acordo com escala de cores, sendo que

sua interpretacdo geoldgica € critério do intérprete. O que se sabe é que o aumento dos teores

de silica é representado em tons chamativos brancos e claros, dito isso, essas eletrofacies por

ECS auxiliam nas respostas em regides de alta silicificagéo.

8.3 Integracéo de facies texturais e descricdo macroscopica do testemunho

Cada facies textural por perfil de imagem definida neste estudo, abrange uma

variacdo significativa de litotipos. Dessa maneira, tornou-se necessario saber quais tipos

litologicos sdo mais representativos para os diferentes subgrupos de facies texturais por

perfis de imagem definidos (Figura 60).
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Figura 60: Correlacdo entre facies texturais e os litotipos descritos do intervalo
testemunhado. a) laminado regular; b) laminado grumoso; c¢) démico pontiagudo; d)
démico arredondado; €) convoluto/lobado; f) cadtico, g) “caverna/vugular”. Fonte: O
autor.
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Para o subgrupo das facies texturais laminadas foi possivel reconhecer algumas
nuances. A facies textural laminado regular apresenta relacdo maior com os litotipos
Shrubstone - SHB (27,7%), Spherulestone - SPH (25,5%), Calcilutito - CLU (23,4%) e a
intercalacao entre estes litotipos. Ja a facies textural laminado grumoso é representada pelos
litotipos Shrubstone - SHB (34,9%), Calcarenito - CRE (25,6%), Spherulestone - SPH
(18,6%) e a intercalacéo entre eles.

O subgrupo das facies texturais démicas apresenta uma pequena variacdo. A facies
textural démico pontiagudo é representada por: SHB (42,4%), SPH (30,3%) e a intercalacéo
entre eles. Ja a facies textural démico arredondado inverte e é representada por: SPH
(38,8%), SHB (26,5%) e a intercalagéo entre eles.

O subgrupo das facies textural convoluto/lobado é representada por: Calcirrudito -
CRU (34,5%), SHB (20,7%), SPH (20,7%) e a intercalacdo entre eles. A facies textural
caodtico compreende os litotipos: SPH (28,9%), SHB, CRU, CRE (17,8%) e a intercalacdo
entre eles. A facies textural “caverna/vugular”, apesar de sua baixa representatividade,
compreende os litotipos SHB (47,4%), SPH (21,1%) e representa por¢des do intervalo

testemunhado que apresentaram perdas, LOSS (10,5%).
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9 DISCUSSOES

Os resultados e analises mostrados anteriormente, trazem a tona alguns
questionamentos e ideias gerados a partir da integracdo dos dados geoldgicos e descritivos
dos litotipos da Formacéo Barra Velha, definicdo das facies texturais com perfis de imagem
e analises de eletrofacies.

Os resultados obtidos indicaram que todas as facies texturais apresentam bons indices
de porosidade e que as analises feitas a seguir levaram em considera¢do um carater mais
amplo de ocorréncia de cada um dos subgrupos, em relacdo aos intervalos que apresentaram

maior ou menor porosidade e as possiveis explicacdes sobre isso.

9.1 Facies texturais laminadas

O subgrupo das facies texturais laminadas sdo 0s que mais ocorrem ao longo do
trecho testemunhado, sempre intercalado com as demais facies texturais e responderam com
as melhores eletrofacies de porosidade. Estas facies texturais mostram mais afinidade com
as ocorréncias de SHB e SPH, com porosidade moderada em descricbes macroscopicas.
Além de representar SPH e CLU, estes litotipos, quando texturalmente finos, possivelmente
pela presenca de lama carbonética, sdo de dificeis distincdo, a excecdo da identificacdo de
acamamentos planos paralelos quando visiveis, nos perfis de imagem.

No exemplo a seguir (Figura 61) é possivel ver que a facies textural laminado regular
estd contido na EF3 e EF4 (NMR), passando para o laminado grumoso mais contido na EF5
(NMR). Nota-se também, que junto a ocorréncia dessas eletroféacies, ocorre a EFSI por ECS,
marcando incremento de silicio. Pela imagem de escaneamento é possivel reconhecer zonas
indicativas de uma possivel silicificacdo pervasiva, de geometria tabular, e secundariamente
como nodulos irregulares (Santos et al., 2022 em fase de elaboracao) indicando que, nesse
caso, a silicificagdo pode ter intensificado a diminuicdo de porosidade, em regides

originalmente porosas. Em ambos os perfis de imagem essa silicificagdo é bem marcada por
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coloracdo branca brilhosa, sendo essa a principal resposta se baseando exclusivamente nesse

tipo de perfil.

M
{m
14 35 3

CLU

[5018.5]

LAMINADO GRUMOSO

SPH

5019

= ] ‘i:
< T
1

Figura 61: Integracdo de dados das facies texturais laminadas. 1) primeiro track:
profundidade (MD em metros); ii) segundo track: descricdo litofacioldgica; iii) terceiro
track: facies textural definida; iv) quarto track: eletrofacies do RMN; v) quinto track:
eletrofacies do ECS vi) sexto track: fotos do intervalo testemunhado; vii) sétimo track:
imagem resistiva dindmica (FMI_DYN) viii) oitavo track: Imagem acustica de amplitude
estatica (UBI_AMP); ix) nono track: Imagem acustica de amplutide dinamica
(UBI_AMP_DYN); e x) décimo track: imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT).
Fonte: O autor.
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A forma de ocorréncia da silicificacdo pode ter relagdo direta com a textura da rocha
e, com isso, consequentemente estar relacionada ao maior ou menor impacto na reducgdo de

porosidade. Silica tabular, por exemplo, ocorre em maior volume, como pode ser observado
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nos perfis de ECS e, de distribuicdo continua. Estas formas de ocorréncia estdo mais
associadas as rochas laminadas de matriz fina (CLU e SPH). Silicas nodulares, com
distribuicdes irregulares, estdo associadas a litotipos como SHB, com porosidade prévias,
onde ocorre a reducdo parcial de porosidade. Secundariamente, silica nodular também ocorre
em facies finas, comumente deslocando e deformando a laminacdo. Nestes casos, todo o
intervalo tem qualidade porosa.

A facies textural laminado grumoso apresenta, comparativamente, melhor qualidade
porosa que a facies laminado regular. Nota-se, que mesmo com alternancia dos litotipos SHB
e SPH (Figura 62), a média geral de porosidade ndo apresentou grande mudancgas. Quando
a facies laminado grumoso é dominantemente formada pelo litotipo SHB, os aspectos
“textural” grumoso, reflete possivelmente a individualizacdo dos Shrubs (geometrias
tridimensionais, em forma de pequenos “arbustos™) e, com isso, uma possivel ocorréncia

maior de porosidade “interparticulas” associadas.
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Figura 62: Integracdo de dados das facies texturais laminadas. i) primeiro track:
profundidade (MD em metros); ii) segundo track: descricdo litofacioldgica; iii) terceiro
track: facies textural definida; iv) quarto track: eletrofacies do RMN; v) quinto track:
eletrofacies do ECS vi) sexto track: fotos do intervalo testemunhado; vii) sétimo track:
imagem resistiva dinamica (FMI_DYN) viii) oitavo track: Imagem acustica de amplitude
estatica (UBI_AMP); ix) nono track: Imagem acustica de amplutide dinamica
(UBI_AMP_DYN); e x) décimo track: imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT).
Fonte: O autor.

Litotipos SPH, associados a facies textural laminado grumoso, podem ser
caracteristicos de intervalos de SPH com dominio da composic¢éo por esferulitos (particulas
esféricas) do que a presenca de matriz fina, como retratado acima na figura 62, em que o
SPH apresenta feigOes de dissolucdo e alta porosidade (Santos et al., 2022, em fase de

elaboragdo). Do mesmo modo, alguns intervalos caracteristicos de facies laminado grumoso,

em perfil de imagem, representavam intervalos particulados de litotipos CRE.
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9.2 Fé4cies texturais démicas

O subgrupo das facies texturais démicas esta em terceira posicao quanto a frequéncia
de ocorréncias. O fato de serem facies domicas era esperado que apresentassem qualidade,
em termos de porosidade, superiores as facies laminadas, no entanto, os resultados se
mostraram bem semelhantes. Um exemplo interessante que envolve esta facies texturais,

esta na figura 63 abaixo.
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Figura 63: Integracdo de dados das facies texturais dbmicas. i) primeiro track:
profundidade (MD em metros); ii) segundo track: descri¢do litofacioldgica; iii) terceiro
track: facies textural definida; iv) quarto track: eletrofacies do RMN; v) quinto track:
eletrofacies do ECS vi) sexto track: fotos do intervalo testemunhado; vii) sétimo track:
imagem resistiva dindmica (FMI_DYN) viii) oitavo track: Imagem acustica de amplitude
estadtica (UBI_AMP); ix) nono track: Imagem acustica de amplutide dindmica
(UBI_AMP_DYN); e x) décimo track: imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT).
Fonte: O autor.
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Neste trecho, a EF4 é bem marcada ao longo do intervalo avaliado. Nota-se que a
alternancia de litofacies e facies texturais mantém a qualidade em termos de porosidade
indistinta. Algumas hipdteses podem ser elencadas, uma delas é a dominancia do litotipo
Shrubstone, com caracteristica de geometrias “macroscopicas” domicas, com textura interna
dominante de agregados de Shrubs (Figura 64). Portanto, assemelhando-se com a facies
laminado grumoso. Além disso, nos intervalos analisados, esta facies textural esta
representado por intercalac@es de litotipos como SHB e SPH, com espessuras centimétricas
(10 cm a 30 cm), onde a ndo segregacdo em diferentes eletrofacies, pode estar relacionada a
incapacidades de deteccdo da ferramenta de NMR por apresentar resolucéo vertical da ordem
de 23 cm a 70 cm (Schlumberger, 2014). A entrada ou nédo de silica, marcada pela EFSI de
ECS, aparentemente ndo fez distin¢cdo no resultado, podendo sugerir que a silica nestas
facies, ndo deve possuir geometrias irregulares e/ou ndo ocorrem de modo pervasivo,

obliterando por completo a porosidade da rocha.
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Figura 64: Integracdo de dados das facies textural démico pontiagudo. i) primeiro track:
profundidade (MD em metros); ii) segundo track: descri¢do litofacioldgica; iii) terceiro
track: facies textural definida; iv) quarto track: eletrofacies do RMN; v) quinto track:
eletrofacies do ECS vi) sexto track: fotos do intervalo testemunhado; vii) sétimo track:
imagem resistiva dindmica (FMI_DYN) viii) oitavo track: Imagem acustica de amplitude
estatica (UBI_AMP); ix) nono track: Imagem acUstica de amplutide dinamica
(UBI_AMP_DYN); e x) décimo track: imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT).
Fonte: O autor.

Ao comparar 0 subgrupo das facies texturais démicas com o subgrupo das facies
texturais laminadas, podemos ver que ha uma maior ocorréncia de EF1 e menor de EF5 para
as facies démicas do que para as facies laminadas (Figura 65), em geral, representado pelo

maior volume de fluido livre (CMFF).
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O fato desse tipo de facies texturais ocorrer em menor volume ao longo do intervalo
testemunhado, se comparado com as facies laminadas, pode atribuir a esta ultima um papel

mais expressivo quanto a qualidade reservatdria do pogo.

Pie-chart: 9-BRSA-928-SPS.HRA_Class_ZONATION Pie-chart: 9-BRSA-928-SPS.HRA_Class_ZONATION
Reference (m): [5013.01 - 5206.94] Reference (m): [5013.01 - 5206.94]

Simple filter: Simple filter:
FACIES_TYPES_CORE_INTERVAL: DOMICO ARREDONDADO; DOMICO FACIES_TYPES_CORE_INTERVAL: LAMINADO GRUMOSO; LAMINADO REGULAR
PONTIAGUDO

Figura 65: Comparacéo em termos de eletrofacies (NMR) entre as facies texturais ddmicas
a esquerda com as laminadas a direita. Fonte: O autor.
9.3 Fécies textural cadtico, “caverna/vugular” e convoluto/lobado

O terceiro subgrupo é marcado por diferencas complexas que no caso da facies
textural caotico necessita de maiores informacdes. No caso desta, apesar de apresentar boa
qualidade em termos de eletrofacies, necessitaria de uma subdivisdo interna, sendo
necessario recorrer a dados petrograficos. A baixa qualidade em termos de EF por exemplo,
pode ter relagdo com impacto de processos diageneticos, ndo detalhados neste estudo, como
dissolucBes e cimentagdes diversas, que incluem silicificacdo e dolomitizacdo. A
distribuicdo heterogénea, comumente observada no poco estudado, pode ser um dos fatores

que imprimem o aspecto cadtico determinado para este subgrupo (Figura 66).
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Figura 66: Integracdo de dados das facies textural cadtico. i) primeiro track: profundidade
(MD em metros); ii) segundo track: descri¢do litofaciologica; iii) terceiro track: facies
textural definida; iv) quarto track: eletrofacies do RMN; v) quinto track: eletrofacies do
ECS vi) sexto track: fotos do intervalo testemunhado; vii) sétimo track: imagem resistiva
dindmica (FMI_DYN) viii) oitavo track: Imagem acustica de amplitude estatica
(UBI_AMP); ix) nono track: Imagem acustica de amplutide dindmica (UBI_AMP_DYN); e
X) décimo track: imagem acustica de tempo de transito (UBI_TT). Fonte: O autor.

A facies textural “caverna/vugular” apresenta baixa ocorréncia no poco. Sua resposta
quanto aos perfis geofisicos se assemelha ao descrito por Valle et al. (2021) que, em regides
de altos tempos de transito o volume de fluido livre deveria ser maior, 0 que ndo ocorre,

indicando que nessas regides existem fatores que resultam na invasdo da lama de perfuracdo,

por serem zonas relativas a espagos “vazios”, podendo estar ligado a zonas fraturadas.
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A fécies textural convoluto/lobado similarmente a facies textural cadtico necessita
de maior analise e uma possivel divisdo em subtipos, de tal forma que por ndo representar
uma expressividade grande ao longo do intervalo testemunhado, em termos de porosidade,
é inconclusiva.

Notou-se também que as facies que puderam ser mais bem classificadas e definidas
como as laminadas e dodmicas, concentraram-se em pontos especificos do intervalo
testemunhado. As démicas sdo mais recorrentes apos a profundidade de 5100 m enguanto as
laminadas mais para o topo da Formacéao Barra Velha. Essas informacgdes podem servir de
base para analises quanto ao ambiente e processos deposicionais da Formacéo Barra Velha,
como, por exemplo, interpretacGes a respeito de raseamento ou variacdo do nivel de base do
lago, sendo esta, uma resposta interessante para possivel modelagem geoldgica de

reservatorio, levando em consideracao a resposta que os perfis de imagem puderam fornecer.
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10 CONCLUSOES

A Sucessdo vertical de litotipos da secdo reservatorio relativo a Formagdo Barra
Velha do Pré-sal da Bacia de Santos, apresenta uma alta complexidade em razéo de sua alta
heterogeneidade por se tratar de reservatorios carbonaticos. A demanda por trabalhos que
envolvam o melhor entendimento das texturas dessas rochas quanto a sua resposta através
de perfis geofisicos, principalmente os considerados especiais (como perfil de imagem) se
faz cada vez mais importante na compreensdo de suas caracteristicas, tanto para a industria
quanto para a academia.

Logo, o atual trabalho tentou aproximar diversos tipos de analises, tanto de métodos
diretos quanto indiretos, com intuito de reconhecer e caracterizar padrdes e entender quais
possiveis respostas podem ser obtidas com a integracéo de dados e ferramentas.

As principais conclusdes obtidas com este trabalho foram:

1. Definicdo das facies texturais por perfis de imagem se mostrou relevante para
determinadas facies, apesar da dificuldade encontradas na integracdo de diferentes
escalas de observacéo e ferramentas, tais como, anélise de eletrofacies e descricdo da
rocha.

2. A modelagem de eletrofacies para as ferramentas de ressonancia magnética nuclear
e espectroscopia elementar apresentou importante potencial, pois permitiu entender
quais locais do intervalo testemunhado apresentavam melhor qualidade de
porosidade, além de exibir a diferenca composicional em termos de silicio e calcio.

3. Discussdes acerca da silicificagdo, andlise integrada de facies texturais démicas e
analise integrada de facies texturais laminadas foram relevantes pois levantaram a
discussdo e sugestbes de possiveis fatores que controlam a qualidade das litofacies

reservatorio;
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4. O padrdo de empilhamento das facies texturais laminadas na primeira metade do
poco e das facies texturais démicas na segunda metade do poco sdo indicativos
interessantes do potencial de mapeamento dessas ocorréncias, através dos perfis de
imagem. Dessa forma € evidente que, apesar das limitagcdes, essa ferramenta
apresenta extrema relevancia na andlise sedimentologica, uma vez que reconhece
diversas geometrias que podem ajudar a elucidar pensamentos a respeito da
modelagem geoldgica de reservatdrio em termos de ambientes paleodeposicionais.

5. Com o avanco da integracdo de dados de perfis de imagem e descricdo de rocha, 0s
critérios e padrdes de definicdo de facies texturais em perfis de imagem, se tornaram
mais robustos. Sendo assim, poderdo ser aplicadas em trabalhos futuros, técnicas
computacionais como de aprendizado de maquina de modo que seja possivel tracar
facies texturais automaticamente para intervalos ndo testemunhados. Dessa maneira,
a ferramenta de imagem auxilia na avaliagdo de diversos pogos sem que seja
necessario operacOes de testemunhagem.

E importante ressaltar que neste trabalho, ndo foram exauridas as correlagdes
qualitativas e quantitativas de facies por imagem e descricdo petrograficas, que sdo sugestdes

para explorar em trabalhos futuros.
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