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A permeabilidade € um parametro muito importante na avaliagdo de
reservatorio de petréleo. Ela depende de varios fatores e pode ser calculada
por diferentes métodos. No entanto, sua avaliacdo quantitativa, através de
dados de perfis geofisicos de pogos, é bastante complexa. Este trabalho
consiste em estimar a permeabilidade do campo petrolifero de Namorado
situado na Bacia de Campos, utilizando dados de perfis geofisicos de pogos.
Foram aplicados trés métodos diferentes; sendo assim, o trabalho esta dividido
em trés etapas. Na primeira etapa foi usado um método estatistico de
regressao nao linear; na segunda etapa foi aplicada uma férmula empirica
conhecida como equacado de Cozeny-Karman; e na terceira etapa foi usado
uma expressao proposta por Jun et al. (2000). Nas trés etapas foram
elaborados graficos que comparam as permeabilidades obtidas através dos
perfis geofisicos com as permeabilidades medidas em laboratério, e os
resultados obtidos refletem a dificuldade de se estimar a permeabilidade a

partir de perfis.
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1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo pesquisar a possibilidade de se fazer
uma estimativa da permeabilidade de um reservatério de petréleo através do
uso dos perfis geofisicos de pogos. Os pogos utilizados na execugédo desta
pesquisa sdo provenientes do Campo Petrolifero de Namorado, situado na

Bacia de Campos.

2. INTRODUGAO

A aplicacado geolodgica de perfis geofisicos de pogos tem como principal
objetivo propiciar um melhor conhecimento dos reservatorios. As principais
caracteristicas do reservatério tais como, porosidade, litologia, argilosidade,
permeabilidade, densidade e a presenca e tipo de fluido, podem ser inferidas a
partir de medi¢des feitas através de sensores que percorrem pogos abertos.

A permeabilidade esta ligada a porosidade e representa a capacidade de
uma rocha de permitir a passagem de um fluido. O seu conhecimento
quantitativo € de fundamental importancia para se estimar a produgdo de um
poco, avaliar o comportamento do mesmo e executar estudos de simulacéo de
reservatorio, no entanto € um dos paradmetros mais dificeis de se mensurar
quantitativamente.

As medicbes de permeabilidade em testemunho obtidas em laboratério
sao constantemente utilizadas, no entanto elas tém a desvantagem de serem
pontuais e descontinuas.

A estimativa de permeabilidade utilizando dados de perfis geofisicos de
pocos por outro lado, tem maior cobertura espacial e continuidade, ja que a
perfilagem registra dados a cada 20cm, acumulando grande quantidade de
informagdo e fornecendo valores de permeabilidade com maior

representatividade.




A comparagido entre a permeabilidade de testemunho e as
permeabilidades computadas a partir de perfis, deve ser feita levando-se em
conta as seguintes consideragdes:

e As amostras normalmente sao alteradas durante o processo de
extracdo o que pode fazer com que os valores de permeabilidade
medidos em laboratério ndo sejam representativo da permeabilidade in
situ.

e Possiveis desajustes de profundidade das amostras em relagdo aos
perfis podem causar desajustes aparentes entre a permeabilidade de
laboratdrio e a permeabilidade estimada a partir de perfis.

e Em laboratério, as amostras sdo ensaiadas, geralmente, em condigdes
de pressao e temperatura diferentes do ambientes no qual elas foram
retiradas.

e Selecdao e representatividade estatistica das amostras tomadas em

testemunho.

3. AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos é uma bacia maritima, tipica de margem divergente.
Foi intensamente estudada, se tornando um dos maiores patrimbnios
petroliferos da plataforma continental brasileira.

Segundo a PETROBRAS (2003), o crescimento registrado nesses 26
anos da Bacia de Campos permite que ela possa ser comparada a uma cidade
com populagdo em torno de 25 mil pessoas (trabalhadores fixos ou eventuais).
Esses trabalhadores dividem-se por 37 plataformas fixas ou flutuantes de
grande porte, e navios adaptados, garantindo uma producdo de 1 milhdo e 263
mil barris de 6leo e 19 milhées de metros cubicos de gas natural por dia. A
producao de petréleo da Bacia de Campos equivale a de alguns paises da

OPEP (Organizacgao dos Paises Exportadores de Petroleo).




A PETROBRAS tem 39 campos de petroleo na Bacia de Campos, que
garante mais de 80% da produgéo nacional. Esses campos contém reserva de
oleo equivalente da ordem de 9,7 bilhées de barris (PETROBRAS,2003).

LOCALIZAGAO

A Bacia de Campos situa-se no litoral do estado do Rio de Janeiro (Figura
01) entre os paralelos 21 e 23, distribuida numa area de cerca de 100.000km?e
segundo a indicagdo de levantamentos geofisicos, se estende até cotas
batimétricas superiores a 3.000metros. Esta limitada, ao norte pelo Alto de

Vitéria e ao Sul pelo Alto de Cabo Frio.
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Figura 01 - Mapa de Localizagdo da Bacia de Campos (PETROBRAS, 2003).




4. COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMPOS

As estratigrafias das bacias maritimas da costa leste brasileira sdo muito
similares, devido ao fato de todas serem controladas pelo processo de
separacdo dos Continentes da Africa e da América do Sul.

A primeira carta estratigrafica da Bacia de Campos foi elaborada por
Schaller (1973), com base nas informagdes provenientes de poucos pogos
exploratorios. Posteriormente Beltrami-Meister-Guardado (1982, apud Viro,
1985) procederam a uma atualizacdo do diagrama estratigrafico da bacia
(Figura 02). Em seguida Rangel et al. (1994) montou um arcabougo

estratigrafico mais detalhado da Bacia de Campos.
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Figura 02 - Carta Estratigrafica da Bacia de Campos de Beltrami — Meister — Guardado/1982.
(Fonte: Viro, 1985)

A historia da Bacia de Campos tem inicio no Cretaceo Inferior a
aproximadamente 130 milhées de anos com a Formagao Cabiunas, proposta
por Rangel et al. (1994) para designar uma espessa seg¢do de derrames
basalticos servindo de base para todo o preenchimento sedimentar da bacia. A
Formagado Cabiunas se caracteriza por basalto amigdaloidal, organizado em
derrames e niveis de piroclasticos interestratificados com conglomerado
polimitico (Mizusaki et al,1988 apud Rangel et al.,1994). Datagoes
radiométricas indicam idade entre 122 + 5 e 134 £ 4 Ma (Mizusaki et al.,1988
apud Rangel et al.,1994).




Sobreposta a secdo basaltica, ocorre a Formacado Lagoa Feia que de
acordo com Rangel et al. 1994, definida por Schaller 1973, abriga rochas de
naturezas diversas como conglomerado polimitico, arenito grosso
conglomeratico, arenito muito fino, folhelhos e siltito. O contato inferior da
Formacgéo Lagoa Feia com a Formacao Cabiunas é discordante, enquanto que
o contato superior € em geral concordante com a Formagdo Macaé. As
datagdes conferem a Formacgao Lagoa Feia as idades barremiana e aptiana.

A Formacdo Macaé, formalizada por Schaller (1973), designa os
calcirruditos e calcarenitos sobrepostos aos evaporitos Lagoa Feia. A
Formagao Macaé em geral recobre concordantemente a Formacgao Lagoa Feia,
e é recoberta em discordancia pela Formacao Ubatuba. As datagdes conferem
idades albiana e cenomaniana a Formacao Macaé (Rangel ef al.,1994).

Segundo Rangel et al. (op. cit.), o Grupo Campos compreende as
Formacgbes Ubatuba, Carapebus e Emboré e sdo caracterizados da seguinte
forma: a Formagdo Ubatuba nomeia a secdo pelitica sobreposta em
discordéncia aos carbonatos Macaé e lateralmente interdigitada com os
clasticos e carbonatos da Formacdo Emboré. E composta por milhares de
metros de pelitos especialmente folhelhos, argila, marga,calcilutito e diamictito.
Interpostos a estes sedimentos ocorrem arenitos turbiditicos referidos como
Formacdo Carapebus. As datacbes conferem idades turoniana a
maastrichtiana.

A formacao Carapebus é caracterizada por arenito fino a conglomeratico,
organizado em camadas intercaladas com os pelitos da Formag&o Ubatuba.

A Formacdo Emboré é definida por Schaller (1973) como arenitos e
carbonatos impuros sobrepostos e lateralmente interdigitados com os pelitos
Ubatuba. As rochas da plataforma rasa siliciclastica sdo compostas por
arenitos e carbonatos impuros. A Formacdo Emboré depositou-se do

Maastrichtiano ao Holoceno (Rangel et al.,1994).




5. EVOLUGAO TECTONO SEDIMENTAR

De acordo com Dias et al. (1990), genericamente pode-se individualizar
trés grandes unidades com caracteristicas tectono-sedimentares distintas: 1-
Sequéncia Continental (fase rift); 2-Sequéncia Transicional;, e 3-

Megassequéncia Marinha.

5.1. SEQUENCIA CONTINENTAL (FASE RIFT)

A origem da Bacia de Campos esta relacionada a ruptura crustal do
continente Gondwana, como resultado da atuacdo de esforgos distensivos no
Eocretaceo. Produziu-se um sistema de rift valleys alongado na dire¢ao SO-
NE, onde se desenvolveu horsts, grabens e meio-grabens. Os rejeitos variam
desde dezenas a um maximo de 2.500m.

A atividade dos falhamentos € em geral balizada pela discordancia pré-
Alagoas. Por esta razdo, assume-se esse horizonte como limite da fase rift da
Bacia de Campos.

No seu limite, o riffamento esteve associado a intensa atividade vulcanica
que resultou na extrusdo de grande volume de lava basaltica (Formacéo
Cabiunas). Mais tarde, expressivas quantidades de sedimentos siliciclasticos e
carbonaticos depositaram-se em lagos tectonicamente controlados (Formacgéao
Lagoa Feia). A sedimentacdo ocorreu em ambiente lacustre, cujo corpo d’agua
era salino e alcalino, com provavel aumento de salinidade do tempo Aratu para
o tempo Jiquia (Dias et al., 1988).

Importante deposicdo carbonatica ocorreu no tempo Jiquid Superior.
Essas rochas sdo produtoras de hidrocarboneto nos campos de Badejo,

Pampo, Linguado e Trilha (Dias et al., 1990).

5.2. SEQUENCIA TRANSICIONAL (ANDAR ALAGOAS)

Um importante evento erosivo de carater regional antecedeu a deposigao

dos sedimentos da Sequéncia Transicional, nivelando o relevo formado no




estagio rift. Apenas localmente, os falhamentos da fase rift foram reativados
durante o Andar Alagoas.

O pacote sedimentar depositado nesta idade marca a passagem dos
sedimentos de origem continental para os de origem marinha, caracterizando-
se por uma espessa secao de clasticos cobertos por um pacote de evaporitos,
com a predominancia de halitas e anidritas.

Por sobre a discordancia ocorre expressiva sedimentagdo aluvial,
representada por conglomerados e lamitos avermelhados, que passam
lateralmente para uma sedimentagao carbonatica, representada por carbonatos
nodulares e estromatoliticos, denotando condigcbes de deposicdo em aguas
muito rasas.

O topo da Sequéncia Transicional € marcado por espesso pacote
evaporitico, composto essencialmente por anidrita e halita, depositado em
ambiente lagunar, tectonicamente calmo e climaticamente severo (Dias et al.,
1990).

5.3. MEGASSEQUENCIA MARINHA

Esta megassequéncia pode ser subdividida em trés sequéncias, a saber:
Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa (Albiano Inferior/Médio), Sequéncia
Oceéanica Hemipelagica (Albiano Superior/Paleoceno Superior) e Sequéncia

Oceanica Progradante de idade Eoceno Médio/Recente (Dias et al., 1990).
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5.3.1. SEQUENCIA CARBONATICA NERITICA RASA

Esta sequéncia corresponde a porcao inferior da Formacdo Macaé de
idade Eoalbiano e Mesoalbiano.

No Eoalbiano, devido ao progressivo afastamento entre as placas da
América do Sul e Africa, ocorreu a implantacdo definitiva da fase pré-oceano e
instalagdo de ampla plataforma clastico-carbonatica.

Na transicdo Eoalbiano/Mesoalbiano tem-se o primeiro registro do
desenvolvimento da tectbnica adiastréfica relacionada a movimentacao de sal
originado pela sobrecarga de sedimentos e basculamento da bacia.

O Macaé inferior € formado por sedimentos terrigenos que ocorre na parte
costeira da bacia.

Os sedimentos carbonaticos que compde a plataforma rasa séao

compostos basicamente por oncolitos, oolitos, peldides e bioclastos.

5.3.2. SEQUENCIA OCEANICA HEMIPELAGICA

Esta sequéncia engloba a porgao superior da Formacdo Macaé e a
porcao basal da Formagao Campos, cronologicamente equivalente ao intervalo
Neoalbiano/Neopaleoceno.

A partir do Neoalbiano ocorre uma nova fase de movimentagéo
halocinética. O Macaé Superior € constituido por calcilutitos bastante
cimentados, com elementos pelagicos sobreposto por marga. Uma facies
intermediaria € composta por uma alternancia ritmica de calcilutitos e marga.
Corpos turbiditicos arenosos ocorrem normalmente intercalados com as
margas, formando extensos depdsitos, aparentemente em fundo plano, em
forma de lencol, distribuindo-se na porcdo norte da bacia. Os turbiditos
cenomaniano/turonianos (arenito Namorado), em contraste estdo confinados
em calhas deposicionais, mostrando rapida variacdo lateral de espessura.
Tanto turbiditos do sistema confinado quanto do sistema de lencgol, séo
compostos dominantemente por arenitos meédios, macicos em camadas,

amalgamados, alcangando espessuras de até 150 metros.
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Os sedimentos depositados no Neopaleoceno marcam em definitivo a
fase oceénica, com o estabelecimento do ambiente marinho profundo a batial.
A movimentagdo halocinética diminuiu em intensidade, mas continuou a
produzir calhas deposicionais confinadas.

Os folhelhos e margas desta sequéncia formam o Membro Ubatuba e as
areias turbiditicas formam Membro Carapebus da Formagao Campos (Dias et
al., 1990).

5.3.3. SEQUENCIA OCEANICA PROGRADANTE

O desenvolvimento sedimentar da bacia terciaria € influenciado pela
variagéo global do nivel do mar, pelo soerguimento terciario da Serra do Mar e
pelos movimentos Halocinéticos controlados ou ndo pela tectonica profunda. A
secgao terciaria caracteriza-se por uma mudancga sensivel no estilo sedimentar.

O padrao fortemente progradante, observado na secdo eocénica estaria
ligado ao ja citado rejuvenescimento da Serra do Mar, que associado a
mudancas climaticas, a partir do Neocretaceo, teria fornecido material
suficiente para suplantar a taxa de basculamento/subsidéncia da bacia
(Figueiredo et al.,1983 apud Dias et al., 1990).

6. CAMPO DE NAMORADO

Segundo Meneses et al. (1990), o campo de Namorado foi descoberto no
ano de 1975 pelo poco pioneiro 1-RJS-19-RJ e se localiza na por¢éo central-
norte do trend de acumulacdes petroliferas da Bacia de Campos. Situa-se a 80
Km da costa em cotas batimétricas variaveis de 110 a 250 metros. Ocupa uma
area de aproximadamente 20 Km? com uma geometria externa
lenticular/tabular e uma geometria interna heterogénea de baixo grau.

O dleo produzido neste campo é relativamente pesado (25-30 °API) cuja
rocha fonte sdo sedimentos lacustrinos da parte inferior da Formagao Lagoa

Feia. Estas rochas alcangaram a maturidade durante o Eoceno-Oligoceno

12



estando atualmente dentro da janela de gerac&o de oleo. Deste modo, o dleo,
gerado a grandes profundidades, apds migrar vertical e lateralmente preenche
estruturas e outras armadilhas, com trapeamentos, que s&o muito comuns na
Bacia de Campos e na area do Campo de Namorado. A figura 3 a seguir
apresenta os modelos de geragdo, migragao e acumulagao de 6leo segundo
(Figueiredo et al.,1983 apud Dias et al., 1990).

f ROTAS DE MIGRACAO DE OLEO
A ACUMULACOES DE OLED

Figura 03 - Modelos de geragéo, acumulagado e migracao de 6leo da Bacia de Campos (Fonte:
Viro, 1985).

Nos limites norte e sul estdo limitados por um “pinchout” e a sudeste,

noroeste e sudoeste estado limitados por falhas de diregao preferencial NW-SE.
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Trata-se de um arenito dominantemente macigo de composi¢c&o arcosiana, com
uma granulometria variando desde fina a grosseira, uma selecédo de graos
regular e o grau de arredondamento e esfericidade €, no geral, baixo (Meneses
et al. 1990).0 principal reservatoério na area do campo é o Arenito Namorado de
idade Cenomaniana inferior, de origem turbiditica (Meneses et al., op. cit.). Os
campos de Cherne e Namorado produzem o6leo de arenito acanalado do
Albiano-Cenomaniano, estruturado por intensa halocinese. A figura 4 mostra a

secao geologica dos Campos de Namorado e Cherne na Bacia de Campos.

CHERNE NAMORADO
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Figura 04 - Secao geologica do Campo de Namorado e Cherne (Fonte: Viro, 1985)

7. PERFIS DE POCOS

Perfil de pogo é a imagem visual que descreve algumas caracteristicas ou
propriedades das rochas atravessadas por um pogo (Nery,1990).

As rochas séo distinguidas em fungdo de suas propriedades elétricas
(resistividade elétrica ou potencial eletroquimico), acusticas (velocidade de

propagacao ou tempo de transito das ondas sonoras) e radioatividade (natural
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ou induzida). Tais perfis sdo obtidos através do deslocamento continuo de um
sensor de perfilagem (sonda) dentro de um poco e sdao denominados
genericamente de perfis elétricos.

O perfil geoldégico de um campo pode ser definido, também através da
descrigcdo geoldgica dos testemunhos de pogos, o qual chamamos de perfil
manual.

Algumas diferengas, entretanto, podem ser observadas entre os perfis
manuais e os elétricos:

e As profundidades nos perfis elétricos sdo as mais exatas (erros

admitidos na ordem de 30cm por 1000 metros de po¢o);

o Cada descida de um perfil elétrico, em um pocgo, pode ser realizado
em um tempo relativamente curto (1 hora para 1000 metros de po¢o),
com um registro minimo de cinco propriedades de rocha;

. O fator humano €& praticamente eliminado nos perfis elétricos. O
aparelho registra uma propriedade da rocha “vista” in loco. O gedlogo
por sua vez registra no perfil manual uma propriedade que ele supde
ser referente a profundidade da broca. Muitas vezes as amostras
pertencem a intervalos muito acima ou muito abaixo das
profundidades realmente indicadas.

Os poucos dados obtidos por um gedlogo no pog¢o sao substituidos, nos
perfis elétricos, por varias curvas continuas, dentro de uma amplitude bastante
representativa para cada tipo litolégico distinto.

A aplicagdo de perfis em pogos abertos na engenharia de petroleo
abrange tanto a etapa de perfuracdo como a etapa de produgdo. Nesta etapa
de producao os perfis sdo usados para auxiliar a engenharia de reservatério,
engenharia de acompanhamento e ou controle, engenharia de completacao e
na engenharia de avaliagéo.

Resumidamente, os principais uso dos perfis elétricos na atualidade s&o
de forma qualitativa (correlacdo pogo a pogo, identificacao litolégica, diametro
dos pocgos perfurados e permeabilidade das camadas) ou quantitativa (calculo

de porosidade, calculo de saturagédo fluida, calculo de mergulho, calculo de
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espessura, calculo de permeabilidade, calculo de resistividade e calculo de
densidade).

Qualquer que seja o tipo de perfil empregado na avaliagdo de um pogo,
ele nao fornece propriedade que se possa utilizar diretamente na avaliacdo do
potencial econbmico das camadas: porosidade, permeabilidade, saturacao
fluida, etc. Na realidade tais propriedades sao inferidas a partir de parametros
registrados em formas de medi¢des elétricas, acusticas e radioativas. Convém
lembrar que, algumas vezes, os perfis s&0 0s Unicos meios de se obter “in
place” tais propriedades das rochas (Nery, 1990).

A tabela a seguir, mostra um quadro com as correspondéncias de

algumas destas propriedades e os principais usos de alguns perfis.

Tabela 1 — Correspondéncia de algumas propriedades e principais usos de alguns perfis.

PERFIL PARAMETRO(S) | PROPRIEDADE(S) | USOS PRINCIPAIS DO
MEDIDO(S) DERIVADA(S) PERFIL
Salinidade das Detecta camadas
. Potencial elétrico | aguas de formagado,| permoporosas, localiza
Potencial . )
N natural gerado litologia, topo e base das camadas,
Espontaneo o o o
dentro dos pogos argilosidade, quantifica a argilosidade
permeabilidade. das camadas.
. Conteudo total em L|_tolo_g|a, Permite distinguir os
Raios Gama argilosidade, :
; U, Th e Kdas n folhelhos e/ou argilas dos
Convencional ~ geragao de o o
formacgoes. . demais tipos litoldgicos.
hidrocarboneto.
leaé?:éiideo(:e Porosidade, Calculo da porosidade,
Densidade . P densidade das litologia e identificagéo de
unidade de volume i
rochas. zonas de gas.
de rocha.
Tempo,qu.e uma Poros_ldade, Calculo da porosidade,
. onda elastica leva velocidade, ~
Sdnico ] L correlagéo pogo a pogo e
para percorrer 1 pé| constante elastica SO ~
auxilio a producao.
de parede de poco. nas rochas.
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8. POROSIDADE E PERMEABILIDADE

Porosidade € uma propriedade importante das rochas, pois mede a sua
capacidade de armazenamento de fluidos. E definida como a relagdo entre
volume de espago vazio (Vv) de uma rocha e o volume total (Vt) da mesma

expressa em percentual:

v

a7

Classifica-se a porosidade em dois tipos: porosidade primaria e

porosidade secundaria.

A porosidade primaria ou deposicional é aquela que a rocha adquire
durante a sua deposicio ou bioconstrucao.

A porosidade secundaria ou poés-deposicional € aquela resultante de
processos geoldgicos subsequentes a conversao dos sedimentos em rochas.

Diferencia—se também a porosidade absoluta da porosidade efetiva. A
porosidade absoluta esta relacionada ao volume total de vazios e é o valor
desejavel nos célculos de interpretacdo dos perfis. A porosidade efetiva leva
em conta apenas o0 espago vazio interconectado sendo mais importante
comercialmente.

A maioria dos depdsitos aquiferos ou de petrdleo ocorrem em camadas de
rochas sedimentares, contudo outras rochas podem apresentar porosidade e
permeabilidade suficientes para se tornar um reservatorio, por exemplo
folhelhos e embasamento fraturado.

Vérios sdo os fatores que afetam a porosidade. O grau de selegéo,
irregularidade e arranjo dos graos, cimentagdo compactagado e conteudo de
argila sado alguns destes fatores.

Varios sao os meétodos utilizados em laboratério para determinacado da
porosidade de uma rocha, usando pequenas amostras e calculos estatisticos.
Estes métodos consistem, geralmente, na medida fisica de dois dos trés
parametros: volume total, volume de sdlidos ou volume de vazios. Em perfis, a
medicdo de porosidade pode ser obtida através de métodos acusticos e ou
radioativos (Nery, 1990).
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A relacao entre a porosidade e a permeabilidade € complexa, entretanto,
de um modo geral, quanto mais porosa a rocha maior é a sua permeabilidade.
E conveniente lembrar que muito embora sedimentos finos, como folhelhos,
possam apresentar alta porosidade, a consequente diminuigdo do tamanho dos
poros reduz grandemente a sua habilidade em transmitir fluidos. Nesse caso
teremos uma alta porosidade e uma baixa permeabilidade.

A permeabilidade absoluta de um meio poroso € a capacidade de fluxo
fluido em seus poros interconectados e/ou fraturas, desde que 0 meio poroso
esteja 100% saturado com este fluido. Permeabilidade efetiva é a capacidade
de fluxo de um fluido na presenca de outro fluido.

Sendo a permeabilidade um parametro bastante complexo, seu valor
depende da litologia, textura e estrutura da rocha, tipo e quantidade de cimento
e volume, tipo e forma da argila. Outros fatores igualmente importantes sao:
grau de compactacao, presenca de fraturas e efeitos diagenéticos. Portanto,
varios fatores deverdo ser bem conhecidos quando se deseja determinar a
permeabilidade de uma rocha:

e Tamanho e area interna de contato fluido/gréo da rocha,

. Porosidade,

o Propriedades de seu fluido,

e Vazédo deste mesmo fluido.

A permeabilidade pode ser avaliada por diferentes métodos, que, por sua
vez apresentam limitacbes: teste de formacdo, medigbes em “plugs” e
programas de interpretacgao.

Os testes de formacao fornecem valores médios de permeabilidade, no
entanto, assumem caracteristicas uniformes para toda a zona testada.

As medi¢cdes em “plugs” sdo medicdes diretas obtidas de testemunhos, e
podem ser afetadas por diversos fatores como selegao e representatividade
das amostras tomadas em testemunhos, desajuste de profundidade e precisao

das medigdes de laboratorio.
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Os programas de interpretacdo fornecem valores estimados de
permeabilidade a partir de dados gerados por perfis. Existem dois métodos
para se obter valores estimados da permeabilidade a partir dos perfis: através
da aplicacao de férmulas empiricas ou de métodos estatisticos.

Sao encontradas na literatura varias formulas empiricas (por exemplo,
Timur e Cozeny-Carman), que fornecem valores estimados de permeabilidade
a partir, em geral, dos dados de porosidade e saturagédo de agua irredutivel.

Os métodos estatisticos permitem determinar a permeabilidade utilizando
os perfis disponiveis destes pocos, através de consulta ao banco de dados
gerados com os perfis de pogos-chaves, bem como dados de permeabilidade
obtidos em testemunhos destes mesmos pocgos.

A confiabilidade destes métodos estatisticos depende da existéncia de
uma quantidade razoavel de amostras de boa qualidade, analisadas em
laboratério. Todos os dados devem estar perfeitamente correlacionados em
profundidade com os perfis, podendo-se utilizar o perfil de raio gama registrado
no testemunho (coregama) com o fim de compara-lo com o perfil de raio gama
registrado no pogo.

Em perfis, a permeabilidade é quase sempre um dado mais qualitativo do
que quantitativo. Entretanto em casos especiais a permeabilidade pode ser
calculada quantitativamente em camadas que apresentam uma zona

transicional entre o éleo e a agua (Viro, 1985).

9. METODOLOGIA

Neste trabalho foram testados trés métodos diferentes para se alcancar o
objetivo. Na primeira etapa foi usado o método estatistico de regressdo nao
linear. Na segunda etapa obteve-se valores estimados de permeabilidade, por
facies, através da aplicagdo de uma formula empirica (Equacado de Cozeny-
Carman). Na terceira e ultima etapa foi usado uma expressao proposta por Jun

et al. (2000), o qual utilizou parametros determinados para sequéncias
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arenosas/argilosas da bacia do Mar do Norte. As etapas serdo descritas a

sequir.

9.1. DETERMINAGAO DE PERMEABILIDADE POR REGRESSAO NAO
LINEAR

Nessa etapa inicial foram realizadas as seguintes atividades: 1-
Preparacao dos dados, 2- Confecg¢ao de graficos com dados de laboratério, 3-
Confecgao de graficos de permeabilidade com dados de perfil e 4- Analise dos

dados.

9.1.1. PREPARACAO DOS DADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados pela Agéncia
Nacional do Petroleo e compreende informacgdes a respeito de perfis geofisicos
de pocgos, descricdo de testemunho e dados petrofisicos do Campo de
Namorado. No entanto essas informacgdes estao disponibilizadas em arquivos
GIF, apenas para visualizagado, mas nao para a manipulagdo. Com isso tornou-
se necessario a digitalizacdo dos dados para transformar as analises

petrofisicas e os perfis de pogcos em tabelas manipulaveis.

9.1.2. CONFECQ,Z\O DE GRAFICOS COM DADOS DE
LABORATORIO

Na tabela dos dados petrofisicos, elaborada anteriormente, encontra-se
medidas de permeabilidade horizontal (Kh) e vertical (Kv), porosidade
horizontal (¢h) e vertical (¢v) e densidade de laboratério para 16 pogos. As
tabelas digitalizadas encontram-se listadas no Anexo 1.

Foram confeccionados graficos, do tipo dispersao, de Kh x ¢h e Kv x ¢v
para os 16 pogcos. Em seguida foi adicionada uma linha de tendéncia nos
pontos do grafico, com o objetivo de verificar a curva de melhor ajuste. Essa
linha pode se comportar de forma linear, logaritmica, poligonal, potencial ou

exponencial e a escolha da melhor curva sera feita com base no valor de R2.
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Esse coeficiente de determinacéo indica o quao representativa € a curva de
ajuste. Se o valor de R? for préximo de 0 a curva sera pouco representativa,
quanto mais proximo de 1 maior a confiabilidade. Essa linha de tendéncia
mostrara como se comporta a relagao entre porosidade e permeabilidade em
cada poco.

Para o Campo de namorado observou-se que, na maioria dos pogos o
valor de R? era mais alto em curvas do tipo exponencial.

Nesta etapa, os pocos 01, 07, 37, 40, 42, 47, 48 e 53 foram descartados,
devido ao fato de nao serem representativos, pois nao apresentavam
quantidades suficientes de “plugs” (amostras tomadas em testemunhos) e com
isso os valores de R? eram muito baixos.

Os pocgos: 02, 04, 11, 12, 22, 44 e 234 serao considerados neste trabalho
como pogos chaves, visto que eles satisfazem as seguintes condigoes:
representatividade dentro do campo, disponibilidade de um conjunto apropriado
de perfis, existéncia de testemunho e analise de laboratério, além do fato terem
apresentado valores altos de R?.

A permeabilidade de cada pogo pode ser avaliada nas analises
sequénciais de testemunhos (ANASETE), dos 16 pogos, e sera apresentada
no Anexo 2.

Nas figuras 5 a 18 s&o apresentados os graficos de Kh x ¢v e Kv x ¢v dos
sete pocos chaves, contendo as respectivas equagdes exponenciais € 0s

valores de R2.
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Figura 05 - Grafico de dispersdo Kh x ¢h para o pogo NA-02.
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Figura 06 - Grafico de dispersdo Kv x ¢v para o pogo NA-02.
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POGO NA 04
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Figura 07 - Grafico de dispersédo Kh x ¢h para o pogo NA-04.
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Figura 08 - Grafico de dispersdo Kv x ¢v para o pogo NA-04.

23




POGO NA 11
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Figura 09 - Grafico de dispersédo Kh x ¢h para o pogo NA-11.
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Figura 10 - Grafico de dispersdo Kv x ¢v para o pogo NA-11.
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POGO NA 12
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Figura 11 - Grafico de dispersdo Kh x ¢h para o pogo NA-12.
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Figura 12 - Grafico de dispersédo Kv x ¢v para o pogo NA-12.
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POGO NA 22
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Figura 13 - Grafico de dispersédo Kh x ¢h para o pogo NA-22.
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Figura 14 - Grafico de dispersédo Kv x ¢v para o pogo NA-22.
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POGO NA 44
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Figura 15 - Grafico de dispersdo Kh x ¢h para o pogo NA-44.
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Figura 16 - Grafico de dispersédo Kv x ¢v para o pogo NA-44.
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POGO NA 234
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Figura 17 -Grafico de dispersao Kh x ¢h para o pogo NA-234.
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Figura 18 - Grafico de dispersdo Kv x ¢v para o pogo NA-234.
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Em seguida foram confeccionados dois graficos de K x ¢ (horizontal e
vertical) juntando os dados de todos os pogos significativos com o objetivo de
estabelecer o comportamento geral do Campo de Namorado. Com isso foi
possivel gerar uma regra assegurando que a permeabilidade e a porosidade se

relacionam de forma exponencial no Campo de Namorado.

A curva exponencial responde a uma equagao do tipo: , onde a
e b sdo parametros e Y e X sdo a permeabilidade e a porosidade,
respectivamente.

Nos graficos que representam o comportamento geral do Campo de
Namorado (Figura 19 e 20) estao especificadas as equagdes exponenciais e 0s
valores de R?.

As fungbes exponenciais determinadas para os dados de laboratoério
foram aplicadas aos valores de porosidade de perfil (NPHI), de modo a se obter

uma estimativa de permeabilidade a partir do perfil de porosidade.
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COMPORTAMENTO GERAL DO CAMPO DE NAMORADO
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Figura 19 - Grafico de Permeabilidade x Porosidade (H), para o Campo de Namorado
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Figura 20 - Grafico de Permeabilidade x Porosidade (V), para o Campo de Namorado
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9.1.3. CONFECCAO DE GRAFICOS DE PERMEABILIDADE COM
DADOS DE PERFIL

Usando as fungdes estabelecidas para os dados de laboratério, foi
possivel calcular Kv e Kh de perfil para cada poco.

Os dados de perfis sao registrados normalmente com intervalos de 20cm,
ou seja, a cada 20cm de profundidade (DEPTH) temos um valor no perfil NPHI
que representa a porosidade, dessa forma sera calculado valores de
permeabilidade também nesse intervalo.

Foram elaborados graficos de K x DEPTH contendo duas curvas, uma de
Kv e outra de Kh. Em seguida foram plotadas as permeabilidades de
laboratério obtidas através dos testemunhos, com o intuito de compara-las com
os valores dessas curvas.

Esses graficos, com os resultados obtidos pela etapa de regressdo nao
linear genérica para o Campo de Namorado, sdo apresentados nas figuras 21 a
27.
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POGO 02 - REGREGAO NAO LINEAR
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Figura 21 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-02 obtido por regressao nao linear (curva

cheira) e respectivos valores medidos em laboratério (pontos).
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POGO 04 - REGRESSAO NAO LINEAR
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Figura 22 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-02 obtido por regresséo nao linear (curva

cheira) e respectivos valores medidos em laboratério (pontos).
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POGCO 11 - REGRESSAO NAO LINEAR
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Figura 23 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-11 obtido por regresséo nao linear (curva

cheira) e respectivos valores medidos em laboratério (pontos).
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Figura 24 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-12 obtido por regressdo nao linear (curva

cheira) e respectivos valores medidos em laboratério (pontos).
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Figura 25 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-22 obtido por regresséo nao linear (curva

cheira) e respectivos valores medidos em laboratério (pontos).
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POGO 44 - REGRESSAO NAO LINEAR
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Figura 26 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-44 obtido por regresséo nao linear (curva

cheira) e respectivos valores medidos em laboratério (pontos).
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POGCO 234 - REGRESSAO NAO LINEAR
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Figura 27 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-234 obtido por regressao nao linear (curva
cheira) e respectivos valores medidos em laboratério (pontos).
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9.1.4. ANALISE DOS DADOS

Essa etapa da pesquisa gerou uma permeabilidade de perfil para todo o
poco, inclusive para as profundidades onde nao tinha amostra de testemunho.
No entanto esse resultado tem algumas limitagbes, tendo em vista que os
graficos que estabeleceram o comportamento geral do campo e originou a
regra (Figuras 19 e 20), s6 é valido para porosidades menores que 32%.

Outro detalhe importante € a questdo da escala, pois os perfis e as
amostras de testemunho estdo em escalas diferentes. O perfil estd numa
escala de metro, onde suas variagdes representam um valor médio de um
volume maior de rocha. Ja amostras de testemunho estdo na escala de
centimetro e sdo medidas pontuais.

As amostras retiradas de testemunhos podem eventualmente amostrar,
numa determinada profundidade, uma camada muito permeavel de pouca
espessura e apresentar valor de K alto em laboratério, no entanto o perfil nessa
mesma profundidade ndo expressa valores altos de K, ja que a camada fina
nao é detectada no perfil.

Além disso, o possivel desajuste de profundidade da amostra em relagcéo
aos perfis pode atrapalhar a correlagao entre K de perfil e K de laboratdrio.

Considerando os fatores citados anteriormente pode-se avaliar que este
método é razoavel apesar de, em alguns pogos,néo ter ocorrido um bom ajuste

entre as permeabilidades medidas em laboratério e as estimadas em perfil.

9.1.5. ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE ATRAVES DA FORMULA
DE KOZENY- CARMAN

Nesta etapa foi usado um método de estimativa de permeabilidade
baseada na equagédo empirica de Kozeny-Carman. Foram dados os seguintes
passos: 1- Preparacdo dos dados, 2- Separacdo dos dados por facies, 3-
Determinacdo do coeficiente empirico da Equagdo de Kozeny-Carman para
dados de laboratério, 4- Aplicagdo da equacao para dados de perfil, 5- Analise

dos dados.
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Antes de explicar os passos que foram dados nesta etapa, € necessario
esclarecer a férmula empirica que foi adotada.
A expressdo utilizada para estimar a permeabilidade nesta etapa foi a

Equacéo de Kozeny-Carman:

k-
S°(1-¢)°

Esta equacdo é baseada nos conceitos de porosidade (¢), area da
superficie especifica (S) e tortuosidade (t). A area de superficie especifica esta
relacionada a rugosidade da superficie do grao, com isso quanto maior a
rugosidade maior a superficie especifica. A tortuosidade esta relacionada ao
caminho que o fluido percorre. Espera-se que S e t variem com o tipo de
facies.

O parametro mais importante é a porosidade, contudo ela € minimizada,
ainda que muito pouco, pela superficie especifica. O efeito do aumento da
superficie especifica € dado pela sua influéncia sobre as forgas capilares que
tendem a “prender’ o fluido, diminuindo a permeabilidade do sistema. A
tortuosidade aumenta as perdas de carga reduzindo também, a permeabilidade
do sistema. Esta equacgao varia de acordo com a diversidade do ambiente no
qual ela vai ser aplicada, sendo assim ela aparece na literatura de varias
formas diferentes.

Os parametros de tortuosidade e area da superficie especifica nao estéao
disponiveis nos dados fornecidos pela ANP do Campo de Namorado.
Considerando que neste reservatorio temos facies que variam de arenitos
limpos e bem selecionados até folhelhos, provavelmente os valores de t € S
sdo diferentes em cada uma dessas facies. Neste caso consideramos o
produto tS®> como sendo uma constante e determinamos este parametro
através de uma regressao nao linear, de acordo com os dados de porosidade e

permeabilidade medidos em laboratério.
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9.2.1. PREPARACAO DOS DADOS

Inicialmente houve a necessidade de se fazer a digitalizagdo dos arquivos
Anasete.

A descricdo de testemunho do Campo de Namorado que foi
disponibilizado pela ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo), se encontra no
Formato Anasete. Nesse formato, pode-se distinguir a profundidade do perfil, a
profundidade do sondador que esta algumas vezes defasada com relagédo a
profundidade do perfil, os testemunhos e as facies com seus respectivos topo e
base, dentre outros dados.

Por conta desse desajuste entre as profundidades de perfil e do sondador
foi necessario fazer para todos os pogos chaves, uma correspondéncia para
que as amostras de testemunho e os perfis ficassem na mesma profundidade.
Além disso identificadas as profundidades do topo e da base de cada facies, ao

longo de todos ao pogos chaves.

9.2.2. SEPARACAO DOS DADOS POR FACIES

O Campo de Namorado é constituido de varias facies que podem ser

classificadas, de uma maneira geral, como (numero de referéncia e descrigao):
1. Interlaminado lamoso

. Conglomerado e Brecha

. Diamictito Arenoso Lamoso

. Arenito com intercalagao argilosa

. Arenito Grosso

. Arenito Médio Laminado

. Arenito Médio

9. Arenito Médio Cimentado

0 N OO O W N

10. Arenito/ Folhelho Interestratificado
11. Arenito Fino / Folhelho Interestratificado
12. Silte Argiloso

13. Interlaminado Siltito Argiloso
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15. Interlaminado Arenoso

16. Folhelho/Interlaminado Siltitico

18. Ritmito

21. Arenito Cimentado com Deformagao

Com a profundidade de Ilaboratério devidamente ajustada para a
profundidade de perfil, foi possivel classificar as facies das amostras de
testemunho. As facies estdo distribuidas aleatoriamente ao longo do pogo, se
repetindo com frequiéncia e com uma espessura de camadas que varia de cm

até dezenas de metros.

9.2.3. DETERMINAQAO DO COEFICIENTE EMPIRICO DA
EQUACAO DE KOZENY-CARMAN PARA DADOS DE
LABORATORIO

Como o objetivo dessa segunda etapa € estimar um valor de
permeabilidade de perfil através da equagcao de Kozeny-Carman e como esta
equacgao sugere valores diferentes para cada facies descrita, 0 segundo passo
foi agrupar as mesmas facies em profundidades e pogos diferentes com seus
respectivos dados de perfil.

Muitas dessas facies sdo parecidas gerando assim valores de t1S? muito
préximos, por isso foram reunidas em quatro grupos:

Grupo 1 — Arenito Limpo (facies 6 e 8)

Grupo 2 — Arenito Cimentado (facies 9 e 21)

Grupo 3 — Folhelhos e Silte (1,12,13,18)

Grupo 4 — Misto (2, 3,7,5,16,15,11,10)

Esses grupos foram levados para o programa STATISTICA e de acordo
com os dados de laboratério foi calculado o valor da constante tS? para cada
grupo de facies. Esses valores foram obtidos pela aplicagdo de um
procedimento de regressao nao linear sobre os valores de permeabilidade e
porosidade medidos em laboratério. Este programa fornece também o valor de
R?, para avaliar a legitimidade da regressdo. A Tabela a seguir mostra os

valores da constante para cada grupo de facies e o respectivo valor de R
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Tabela 2 — Valores da constante tS? para cada grupo de facies e o respectivo valor de R2.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1S%=0,007 1S%=0,296 1S%=0,0043 1S%=0,0042
R?=0,602 R°= 0,979 R°=0,042 R°=0,704

9.2.4. APLICACAO DA EQUACAO PARA DADOS DE PERFIL

Apos a obtengao dos valores de tS?, foram calculadas as permeabilidades
através dos dados de porosidade de perfil (NPHI) usando a equagao de
Kozeny-Carman e os parametros listados na Tabela 1.

Inicialmente foi necessario determinar nos perfis, de acordo com as
profundidades, os grupos de facies, visto que nesta equagao serdo usados
valores diferentes para cada grupo de facies. Chegou-se entdo a valores de
permeabilidade em algumas das diversas profundidades de perfis, os quais s&o

apresentados na figura 28 a 34.

43



3030

3035

3040

PROFUNDIDADE (m)

3045

3050

3055

POCO 02 - EQ. DE KOZENY-CARMAN

PERMEABILIDADE (mD)
500 1000 1500 2000 2500

m Kv-Lab

mKh-Lab

® K-Kozeny

Figura 28 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-02 obtido através da Equagao de Kozeny-

Carman.
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POCO 04 - EQ DE KOZENY-CARMAN
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Figura 29 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-04 obtido através da Equagao de Kozeny-
Carman.
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Figura 30 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-11 obtido através da Equagao de Kozeny-

Carman.
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Figura 31 - Perfil de permeabilidade para o pogco NA-12 obtido através da Equagao de Kozeny-

Carman
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Figura 32 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-22 obtido através da Equacgao de Kozeny-

Carman.
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Figura 33 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-44 obtido através da Equagao de Kozeny-

Carman.
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Figura 34 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-234 obtido através da Equacgéo de
Kozeny-Carman.

50




9.2.5. ANALISE DOS DADOS

Essa etapa teve como culminancia uma resposta diferente da etapa
anterior onde foram apresentadas curvas continuas para determinacdo dos
perfis de permeabilidade. A forma de apresentacdo dos perfis de
permeabilidade, neste caso, foi através de pontos isolados.

A equacao de kozeny-Carman foi calculada com os dados de porosidade
NPHI de perfil, somente nas profundidades que tinham amostra de testemunho.
Essas amostras forneciam informacbes sobre o tipo de facies que
posteriormente foram separadas por grupos para que fosse feito o calculo de
acordo com os respectivos coeficientes empiricos.

Como as amostras de testemunho ndo sao realizadas ao longo de todo
poco e se apresentam de forma descontinua, o perfil de permeabilidade nao
pode ser apresentado através de uma curva, pois na maioria das
profundidades nao tinhamos amostra de testemunho, sendo assim nao foi
possivel saber o tipo de facies e por consequéncia ndo pode ser estimado um
valor de kozeny-Carman nessas tais profundidades.

Apesar de nao se apresentar de forma continua, os pontos isolados
acompanham o tragado da curvas da etapa anterior, por vezes se sobrepde a
curva de permeabilidade horizontal obtida na etapa anterior, como veremos

mais a diante.
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9.3. ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE ATRAVES DA FORMULA DE
YAN JUN (ESTUDO DE CASO DA BACIA DO MAR DO NORTE)

No decorrer do trabalho foram feitas varias pesquisas sobre a relacao
entre a permeabilidade e a porosidade. Dentre essa pesquisa foi escolhido o
trabalho do Jun et al.(2000), a respeito de um estudo de caso do Mar do Norte
para determinacao de parametros de formacao de reservatorio.

Esse trabalho tem como objetivo determinar através de perfis, parametros
como: porosidade, volume de folhelho, conteudo de argila e permeabilidade na
Bacia do Mar do Norte.

Para calcular esses parametros de formagao, Yan Jun usou regressoes
lineares e nao lineares obtendo os seguintes parametros: ¢ (porosidade), Vsh
(volume de folhelho), GRI (indice de volume de folhelho) e K (permeabilidade),
onde p é a densidade da formagéao (G/cm?), GR € o perfil de raios gama, GRS

€ o0 valor maximo de GR e GRL é seu valor minimo.

% =—0,067p +1,53

1,245GRI+0,692
Vsh =10 *

_ GR-GRc

GRI =——
GRs — GRc

5,78
K =8,7096x10* V¢h1 -
e

Nessa terceira e ultima etapa do trabalho, foram realizadas as seguintes
atividades: 1- Preparagdo dos Dados, 2- Obtencdo dos Valores de

Permeabilidade, 3- Confecgao dos Graficos e 4- Analise dos Dados.
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9.3.1. PREPARACAO DOS DADOS

O Trabalho de Jun et al. (2000) considerou os parametros Vsh e ¢ com
determinados valores fixos que nao foram utilizados neste trabalho, tendo em
vista que esses valores foram calculados para um caso especifico da Bacia do
Mar do Norte, sendo assim torna-se mais confidvel calcular o volume de
folhelho e a porosidade através dos dados que temos para Bacia de Campos.

O Vsh (volume de folhelho) pode ser adquirido através do perfil de Raio
Gama (GR) que é um indicador de tipo litolégico, diferenciando folhelho ou
argila dos demais tipos litologicos. Como o perfil de Raio Gama € obtido ao
longo de todo pogo e a perfilagem é feita a cada 20cm foi necessario descobrir
em cada pogo os valores maximos e minimos do perfil GR. Apartir desses
valores foi possivel calcular para todos os pog¢os os valores de Vsh de acordo

com a profundidade e seu respectivo valor do perfil de Raio Gama:

GR — GRmin
GRmdx — GRmin

Vsh =

Em seguida, como o perfil NPHI esta disponivel em percentual, foi
necessario recalcular, para cada pogo, os valores de porosidade de perfil,
dividindo o NPHI por 100 para transformar de percentual para decimal.

Como ja foi dito anteriormente, o trabalho de Jun et al. (2000) foi
realizado para um estudo de caso especifico para o Mar do Norte, assim
sendo, achamos conveniente substituir os parametros da férmula de
permeabilidade , obtida com os dados provenientes da Bacia do Mar do Norte,
por parametros obtidos com os dados da Bacia de Campos, para que

tenhamos uma resposta mais adequada.

b
K=a ¢ .
Vsh®

Esses novos parametros a, b e ¢ foram calculados levado-se os valores
de Vsh e ¢ ao programa STATISTICA que, através de regressao nao linear
chegou aos seguintes valores: a=201767000, b=10,24078 e c=0,004118.
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Assim sendo a permeabilidade sera calculada de acordo com a férmula:

¢10,24078

K =201767000

0,004118
Vsh™

9.3.2. OBTENCAO DOS VALORES DE PERMEABILIDADE

A segunda atividade realizada durante esta etapa foi obter valores de
permeabilidade para cada pog¢o. No entanto estavamos de posse de duas
formulas com a mesma estrutura, porém com parametros diferentes. Uma
férmula adequada com as caracteristicas da Bacia do Mar do Norte e outra
férmula ajustada a Bacia de Campos.

A titulo de comparacao foram calculadas as duas férmulas em todos os
pocos utilizando as porosidades de perfil (NPHI) e o volume de folhelho (Vsh)

anteriormente calculados.

9.3.3. CONFECGAO DOS GRAFICOS

Apods ter sido calculado as duas permeabilidades foram confeccionadas
graficos de profundidades x permeabilidade.

Essa etapa nao fez uso de dados de laboratério, na sua elaboracéo e por
isso nao obteve uma resposta restrita e isolada como no caso anterior, mas sim
duas curvas continuas e delineadas ao longo de todo pocgo.

A permeabilidade obtida com os dados da Bacia de Campos foi chamada
de K-log e a permeabilidade obtida com os dados do Mar do Norte foi chamada
de K-Norte para que se possa diferencia-las. Os resultados obtidos nesta etapa

sdo apresentados nas figuras 35 a 41.
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Figura 35 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-02 obtido através da equagédo de Yan
Jun.
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Figura 36 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-04 obtido através da equagéo de Yan

Jun.
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POCO 11 - EQ. DE YAN JUN
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Figura 37 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-11 obtido através da equagéo de Yan
Jun.
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Figura 38 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-12 obtido através da equagéo de Yan
Jun.
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POCO 22 - EQ. DE YAN JUN
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Figura 39 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-22 obtido através da equagéo de Yan

Jun.

59




POCO 44 - EQ. DE YAN JUN
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Figura 40 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-44 obtido através da equacéo de Yan
Jun.

60




POCO 234 - EQ. DE YAN JUN
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Figura 41 - Perfil de permeabilidade para o pogo NA-234 obtido através da equagéo de Yan

Jun.
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9.3.4. ANALISE DOS DADOS

Os resultados obtidos nesta etapa foram duas curvas com contornos bem
parecidos. As curvas sao proporcionais realizando o mesmo caminho, no
entanto a curva K-log constantemente apresenta-se com valores de
permeabilidade muito superior ao K-norte, preferencialmente em profundidades
onde a permeabilidade salta de um valor constante para um pico.

As curvas em determinadas profundidades se sobrepdem, ou seja, as
permeabilidades dao o mesmo valor. Este fato ocorre quando as

permeabilidades sofrem pouca alteragao ao longo da profundidade.

10. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho consistiu na aplicagcao de trés métodos alternativos
para a estimativa de permeabilidade a partir de perfis geofisicos de pogos e
cujos resultados sejam coerentes com as permeabilidades medida em
laboratorio.

Diante da dificuldade de se estimar a permeabilidade de perfil, tendo em
vista que ela é influenciada por varios aspectos e diante do fato das
permeabilidades de laboratdrio e de perfil estarem em escalas diferentes, pode-
se avaliar que os trés métodos apresentaram respostas razoaveis. No entanto,
observa-se, de um modo geral, uma grande disper¢ado dos dados de laboratério
em torno das curvas obtidas através dos perfis. Este fato indica que métodos
mais avancgados de anadlise precisariam ser aplicados para obtengao de curvas
de permeabilidade mais coerentes com os dados de laboratdrio.

Das trés etapas a que apresentou mais acuracea foi a primeira etapa e a
que se mostrou menos precisa foi a segunda etapa, até pela dificuldade de n&o
ter se obtido uma curva continua.

Foram realizados varios graficos durante este trabalho, todavia os
graficos que representam o perfil de permeabilidade possuem pelo menos trés

itens a serem avaliados e por isso eles foram apresentados separadamente.
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A titulo de comparagao serao apresentados em um unico grafico os
resultados obtidos nas trés etapas para cada poco. Estes resultados conjuntos

sdo apresentados nas Figuras 42 a 48.
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Figura 42 - Perfil de permeabilidade do pogo NA-02 juntando as trés etapas.
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Figura 43 — Perfil de permeabilidade do poco NA-04 juntando as trés etapas.
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Figura 44 - Perfil de permeabilidade do pogo NA-11 juntando as trés etapas.
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Figura 45 - Perfil de permeabilidade do pogo NA-12 juntando as trés etapas.
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Figura 46 - Perfil de permeabilidade do pogo NA-22 juntando as trés etapas.
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Figura 47 - Perfil de permeabilidade do pogo NA-44 juntando as trés etapas.
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POGO 234

PERMEABILIDADE (mD)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3220

3222

3224

3226

3228

3230

® K-Kozeny

e K-NoOTIte
—Kv_log
e Kh-log

PROFUNDIDADE (m)

w
N
w
N

3234

3236

3238

3240

Figura 48 - Perfil de permeabilidade do pogo NA-234 juntando as trés etapas.
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11. CONCLUSAO

Estimar permeabilidade através de perfil sempre foi algo bastante
complexo, minucioso e trabalhoso, ja que a permeabilidade esta sujeita a
influéncia de diversos fatores como: cimentacdo, tortuosidade, conteudo de
argila, compactacao, espessura das camadas e varios outros itens que nao
foram considerados neste trabalho. Como a Bacia de Campos apresenta
pacotes relativamente espessos de arenito, esperava-se que ao estimar a
permeabilidade neste campo petrolifero obteriamos uma resposta precisa. No
entanto, foi possivel verificar a dificuldade de se estimar a permeabilidade de
perfil mesmo em reservatorios encorpados como os do Campo de Namorado.
Uma possivel causa dessas dificuldades é a intensa variagéo faciolégica que
muitas vezes ocorre dentro de uma mesma unidade litoestratigrafica, associada
ao problema inerente a escala de medigdo.Todavia as curvas obtidas neste
trabalho sdo todas muito parecidas o que demonstra uma coeréncia nos
métodos aplicados.

No decorrer desta pesquisa foi examinado o trabalho de Finol et al.
(2000), que através da regra Fuzzy obteve excelentes resultados na
determinacao da permeabilidade de perfil, no entanto este € um método que
apresenta alto grau de sofisticagdo, ficando esta alternativa como sugestéao

para futuros trabalhos.
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ANEXO |

TABELAS COM DADOS DE LABORATORIO



DADOS DE LABORATORIO DO POGO NA-02

Poco Amostra | Prof. (m) | Perme.h | Perme.v | Poros.h | Poros.v
NA2 4874 3029,2 15,5 18,5 18,7 17,4
NA2 4875 3030,8 499,3 70,5 31,2 28,5
NA2 4876 3031,7 26,8 37,7 23,4 241
NA2 4877 3032,2 404,2 152,2 30,8 30,5
NA2 4878 3035,7 1,6 25,7
NA2 3040,2 540,8 206,3 30,6

NA2 3040,9 559,4 74,2 25,6

NA2 3041,5 605,2 232,2 30,7

NA2 3041,7 401,3 421,5 30,2

NA2 3043,5 545,2 499,7 28,6

NA2 3044,2 231,2 311,5 29,2

NA2 3044,8 273,6 287,6 29,3

NA2 3045,1 310,7 299,0 28,3

NA2 3045,5 0,1 0,1 4,2

NA2 3045,9 330,6 4281 28,4

NA2 3046,2 331,7 335,3 27,1

NA2 4885 3046,6 361,2 369,6 23,9 25,1
NA2 3046,7 320,8 28,2

NA2 3047,2 252,8 203,4 27,4

NA2 4886 3047,3 358,6 325,8 24,0 23,4
NA2 4887 3047,6 334,4 238,9 22,6 22,6
NA2 3047,9 179,6 156,6 25,1

NA2 3048,3 197,7 125,1 29,8

NA2 4888 3048,4 358,5 198,2 22,2 23,7
NA2 4889 3048,6 344,4 732,9 23,3 25,7
NA2 3048,7 187,8 149,8 26,7

NA2 3049,2 244 4 137,2 27,1

NA2 4890 3049,3 2248 1741 24,4 23,6
NA2 3049,5 251,8 272,4 28,7

NA2 4891 3049,6 191,3 187,0 23,2 23,2




NA2 3050,1 202,4 218,7 26,3
NA2 4892 3050,2 206,8 293,8 23,5 23,8
NA2 3050,7 191,1 247,3 29,7
NA2 3051,4 200,3 170,1 27,2
NA2 4893 3051,5 184.,4 162,9 23,6 23,5
NA2 3051,9 174,7 173,9 25,7
NA2 3052,2 163,0 140,5 28,2
NA2 4894 3052,3 212,4 2411 24,7 26,1
NA2 3052,8 157,0 156,3 26,8
NA2 4895 3052,9 328,3 202,0 25,8 25,8
NA2 3053,2 180,2 198,7 28,2
NA2 4896 3053,4 296,5 331,4 29,1 28,3
NA2 3053,7 151,1 175,2 29,8
NA2 4897 3053,8 319,5 221,3 26,5 26,9
NA2 3054,2 201,2 232,4 28,1
NA2 4898 3054 ,4 218,1 163,8 26,5 25,9
NA2 3054,7 267,8 273,5 29,0




DADOS DE LABORATORIO DO POGO NA-04

Poco Amostra | Prof. (m) | Perme. h | Perme.v | Poros. h | Poros.v
NA4 3036,7 1252,3 889,1 29,0

NA4 3036,9 1134,1 1102,8 28,6

NA4 3037,6 1189,6 29,0

NA4 4889 3037,9 39,6 22,9
NA4 3038,0 1020,8 1276,0 29,0

NA4 3038,3 971,0 1389,8 28,8

NA4 3043,2 1656,9 2051,0 29,3

NA4 3044,4 1455,2 1293,8 28,7

NA4 3044.8 1629,2 527,6 29,1

NA4 3045,1 1433,5 1975,8 29,4

NA4 3045,4 2226,5 1927,0 29,2

NA4 3045,7 1251,2 1320,8 28,9

NA4 3045,9 1499,5 1448,7

NA4 3046,2 1410,5 628,3 28,7

NA4 4900 3046,6 78,7 77,6 26,8 245
NA4 3047,1 1083,3 897,8 28,9

NA4 3047,4 982,8 1188,5 27,5

NA4 4901 3048,4 76,6 70,4 24,2 24,8
NA4 4902 3048,8 0,8 0,7 9,7 10,1
NA4 4903 3049,1 462,8 264,7 24,3 23,8
NA4 4904 3050,4 585,6 635,5 26,5 28,6
NA4 4905 3051,2 950,2 882,3 30,3 31,1
NA4 4906 3052,1 400,1 480,6 241 24,2
NA4 4907 3053,2 1003,9 877,9 29,3 27,0
NA4 4923 3056,8 360,6 82,5 24,6 21,6
NA4 4924 3061,0 65,4 26,8 19,0 18,7
NA4 4925 3062,8 202,7 175,9 20,9 21,4
NA4 4926 3063,1 147,2 168,5 18,9 22,1
NA4 3086,8 1321,2 655,8

NA4 3087,5 246,2 451,0




NA4 4927 3087,6 605,9 425,6 27,9 27,6
NA4 3087,8 644,1 594,7 30,8

NA4 3088,0 686,7 435,8 30,9

NA4 3088,4 569,6 869,9

NA4 4928 3088,5 410,5 499,2 28,1 28,8
NA4 3089,0 759,4 605,7 28,4

NA4 3089,3 0,1 0,1 3,7

NA4 4929 3089,8 581,4 482,8 26,4 26,6
NA4 3090,0 449,9 0,1 27,5

NA4 3090,3 356,5 457.,4 27,1

NA4 4930 3090,4 433,7 371,3 25,5 25,6
NA4 3090,6 426,8 355,5 27,6

NA4 4931 3090,7 375,0 446,7 25,3 254
NA4 3091,0 380,8 385,4 27,3 27,3
NA4 3091,3 396,0 511,2 27,5

NA4 4932 3091,4 567,0 457,5 25,8 25,2
NA4 4933 3091,6 499,3 352,0 24,9 25,5
NA4 3091,7 447,2 462,8 28,0

NA4 3092,0 265,1 340,8 27,2

NA4 3092,3 233,1 439,6 27,0

NA4 3093,0 4517 244.8 26,8

NA4 3093,6 402,3 220,7 27,6

NA4 4934 3093,7 413,1 508,3 25,2 24,8
NA4 3094,3 112,3 298,2 28,2

NA4 3094,9 438,8 775,7 28,2

NA4 3095,0 326,9 18,5

NA4 3095,3 712,3 0,1 29,0

NA4 3096,7 1152,8 877,1 29,4

NA4 3097,0 554,1 407,2 30,5

NA4 3097,4 597,5 570,8 28,8

NA4 3097,7 451,8 456,9 28,8

NA4 4935 3097,8 446,6 388,8 25,8 25,7




NA4 3098,7 536,7 220,1 28,6

NA4 4936 3098,8 852,3 306,1 28,3 27,1
NA4 3099,0 1244,8 42,9

NA4 3099,4 19,8 1,3 12,6

NA4 4937 3099,5 872,1 670,9 28,4 27,7
NA4 3099,7 0,1 0,1 4,8

NA4 3100,0 0,1 0,1 41

NA4 3100,2 255,1 19,7

NA4 3100,7 690,4 360,6 27,0

NA4 4938 3100,8 325,1 23,8
NA4 31011 274,7 345,1 23,5

NA4 3101,4 231,1 22,4

NA4 4939 3101,7 0,2 2,1 3,8 8,8
NA4 4940 3103,5 16,7 14,9 24,2 26,4
NA4 3103,7 560,0 663,1 27,2

NA4 3104,0 356,8 646,6 26,9

NA4 4941 3104,6 16,4 12,7 23,2 24,3
NA4 3104,7 502,0 883,8 26,6

NA4 3105,0 361,4 660,5 24,2

NA4 3105,6 518,5 41,6 29,9

NA4 4942 3105,8 22,5 18,5 25,8 26,4
NA4 3105,9 61,2 0,7 15,2

NA4 3106,2 783,6 30,6

NA4 4943 3106,3 36,0 30,8 25,6

NA4 3106,5 916,5 793,8 28,6

NA4 3106,8 830,6 1062,9 30,6

NA4 4944 3107,0 172,4 63,9 31,4 30,7
NA4 3107,2 0,3 0,1 5,7

NA4 3017,7 807,8 807,8 30,3

NA4 3108,8 0,1 0,1 4,6

NA4 4945 3108,9 189,7 181,2 26,6 26,4
NA4 4946 3109,3 206,1 185,7 26,6 27,0




NA4 3109,4 1024,0 896,2 28,1
NA4 4947 3109,5 195,8 205,5 23,0 24,1
NA4 3109,8 1065,0 641,7 29,0
NA4 3110,4 985,9 27,4
NA4 4948 3111,0 327,4 180,1 24,1 19,5
NA4 31111 961,5 25,5
NA4 3111,5 0,1 0,1 6,0
NA4 4949 3111,6 362,9 23,2
NA4 3111,8 6,8 34,7 12,5
NA4 4950 3112,6 348,4 360,1 24,7 25,3
NA4 3112,7 1036,7 1050,9 29,1
NA4 4951 31131 428,6 355,5 26,6 26,4
NA4 3113,3 1088,1 842,1 24,4
NA4 4952 31141 461,5 453,8 26,1 24,7
NA4 31151 328,5 17,0




DADOS DE LABORATORIO DO POGO NA-11

Poco Amostra | Prof. (m) | Perme. h | Perme.v | Poros. h | Poros.v
NA11A 3012 3044,8 0,1 7,2

NA11A 3013 3061,8 0,1 7,6

NAITA 3014 3063,4 0,1 9,4

NA11A 3015 3115,7 0,1 0,4

NA11A 2436 3117,4 0,1 0,1 4,6 4,4
NA11A 2437 3117,6 3,9 4,9 14,5 14,9
NA11A 2438 3117,9 0,4 0,2 7,8 7,8
NA11A 2439 3118,3 2,9 3,1 12,0 12,8
NA11A 2440 3118,7 0,4 0,4 5,6 57
NA11A 2441 3120,0 0,5 0,4 7.4 7,5
NAITA 2442 3120,4 0,4 0,4 7,1 6,8
NA11A 2443 3120,8 0,6 0,5 7,9 8,6
NA11A 2444 3121,6 6,8 0,1 8,1 2,1
NA11A 2445 31224 1,3 36,0 10,1 19,4
NA11A 2446 3122,8 0,2 30,0 5,1 22,2
NA11A 2447 3123,6 1,7 4,0 9,5 15,9
NA11A 2448 3123,9 0,2 0,2 4,4 3,9
NA11A 2449 3124,6 138,0 127,0 23,2 23,2
NA11A 2450 3124,9 1,4 13,9 9,0 17,0
NA11A 2451 3125,9 450,0 2,0 23,8 11,6
NA11A 2452 3126,6 0,2 0,1 3,6 3,0
NA11A 2453 3126,9 0,5 0,7 7,0 8,3
NA11A 2454 3127,7 0,3 0,4 5,1 7,7
NA11A 2621 3129,8 118,0 480,0 22,3 26,2
NA11A 2622 3130,2 142,0 187,0 23,7 245




NA11A 2623 3130,8 570,0 780,0 26,7 27,3
NA11A 2624 3131,1 200,0 57,0 24,0 21,1
NA11A 2625 3131,4 93,0 61,0 22,3 20,6
NA11A 2626 3131,8 0,2 1,3 5,0 17,0
NA1IA 2627 3132,2 270,0 300,0 25,6 25,5
NA11A 2628 3133,8 1,9 1,9 9,1 12,2
NA11A 3106 3134,4 0,1 8,7

NA11A 2629 3134,5 1,4 1,5 11,7 12,6
NA11A 2630 3134,9 0,1 0,1 2,8 3,3
NA11A 2631 3138,4 0,1 0,1 54 5,0
NA11A 2632 3144,2 0,1 0,1 5,1 5,1
NA11A 2633 3144,9 0,1 0,1 3,2 3,5
NA11A 2634 3145,3 0,1 0,1 3.4 3,5
NA11A 2636 31477 0,1 0,1 3,1 2,6
NA11A 2637 3148,9 0,1 0,1 3,8 1,9
NA11A 2638 3150,3 0,1 0,1 4,6 5,1
NA11A 2639 3153,1 0,1 0,1 4,8 5,0
NA11A 2640 3153,7 0,1 0,1 3,7 4,0
NA11A 3158,00 0,10 0,10 6,20 4,30
NA11A 3162,30 0,10 0,10 7,30 8,70
NA11A 3164,90 0,10 0,10 4,70 5,50
NA11A 3167,90 0,10 0,10 2,50 5,10
NA11A 3168,90 0,10 0,10 4,10 4,10
NA11A 3171,30 0,10 0,10 4,90 5,40
NA11A 317,38 0,10 0,10 8,70 9,70
NA11A 3176,50 0,10 0,10 14,00 12,10
NA11A 3178,00 0,10 0,10 5,00 6,20




NA11A 3179,90 0,10 0,10 9,30 8,50
NA11A 3181,40 0,10 0,40 6,90 8,50
NA11A 3182,50 1,00 0,40 14,30 10,80
NA11A 3183,90 0,20 0,10 12,50 12,20

10



DADOS DE LABORATORIO DO POGO NA-12

Poco Amostra | Prof. (m) | Perme. h | Perme.v | Poros. h | Poros.v
NA12 2889 3001,10 600,00 28,00
NA12 2891 3002,20 3,80 1,70 35,40 34,10
NA12 2982 3011,30 0,10 0,10 3,40 3,70
NA12 2983 3011,90 880,00 1060,00 26,80 27,20
NA12 2990 3014,80 1770,00 1230,00 27,80 27,00
NA12 2991 3015,60 6,50 0,10 14,70 15,00
NA12 2992 3015,90 162,00 1,40 24,70 25,10
NA12 2993 3016,20 7,00 0,20 17,60 16,30
NA12 2994 3016,60 0,10 0,10 4,30 5,70
NA12 2995 3017,30 2000,00 1490,00 28,70 29,10
NA12 2996 3018,20 1520,00 1200,00 28,30 27,10
NA12 2997 3018,60 0,20 0,10 14,80 14,80
NA12 2998 3019,40 1830,00 1180,00 27,80 28,20
NA12 2999 3019,80 1210,00 750,00 25,30 24,40
NA12 3000 3020,40 540,00 11,50 25,20 25,40
NA12 3001 3021,60 16,20 0,20 20,70 22,20
NA12 3002 3022,00 14,90 3,00 17,80 23,00
NA12 3003 3022,50 10,00 1,80 13,80 18,70
NA12 3004 3022,90 220,00 420,00 21,40 23,10
NA12 3005 3023,30 9,40 0,40 21,70 25,60
NA12 3006 3023,80 510,00 0,30 27,00 21,90
NA12 3007 3024,10 78,00 12,60 22,40 22,90
NA12 3008 3025,10 3,40 0,10 2,90 1,30
NA12 3009 3025,60 16,30 23,00
NA12 3010 3026,20 200,00 65,00 26,00 26,60
NA12 3011 3027,80 630,00 200,00 27,40 27,80
NA12 3017 3028,40 1400,00 540,00 27,60 25,50
NA12 3018 3030,30 40,00 11,50 20,60 18,20
NA12 3019 3030,60 480,00 1040,00 24,10 26,30
NA12 3020 3031,40 186,00 16,70
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NA12 3021 3034,20 190,00 0,10 20,50 25,60
NA12 3022 3035,80 15,70 1,70 13,00 12,40
NA12 3023 3036,40 24,00 27,00 16,30 18,10
NA12 3024 3036,80 33,00 39,00 18,20 19,70
NA12 3025 3037,20 0,60 0,20 13,60 14,30
NA12 3026 3038,10 17,90 58,00 17,00 16,10
NA12 3027 3038,90 7,90 0,20 11,60 11,10
NA12 3028 3048,20 700,00 570,00 24,90 23,10
NA12 3029 3048,40 1360,00 2100,00 27,30 27,40
NA12 3030 3050,10 1930,00 790,00 27,10 27,20
NA12 3032 3053,80 1640,00 1320,00 26,00 26,80
NA12 3033 3056,50 810,00 1120,00 27,20 26,90
NA12 3034 3056,70 350,00 440,00 28,10 29,10
NA12 3035 3057,10 470,00 27,30

NA12 3036 3061,30 610,00 580,00 30,30 30,00
NA12 3037 3061,90 1130,00 900,00 30,00 24,60
NA12 3038 3064,70 3,50 0,10 5,00 1,50
NA12 3039 3066,30 2100,00 900,00 29,80 30,60
NA12 3040 3067,50 640,00 510,00 27,10 26,10
NA12 3041 3067,80 620,00 590,00 26,80 26,90
NA12 3042 3068,10 520,00 620,00 26,50 26,10
NA12 3043 3068,40 450,00 560,00 25,20 25,70
NA12 3044 3069,50 1000,00 690,00 26,40 26,70
NA12 3045 3069,80 870,00 490,00 25,70 25,10
NA12 3046 3070,30 290,00 460,00 24,70 25,40
NA12 3047 3070,70 210,00 155,00 24,10 23,90
NA12 3048 3071,00 220,00 165,00 24,10 23,70
NA12 3049 3071,30 230,00 172,00 23,40 24,30
NA12 3050 3072,50 330,00 290,00 25,00 24,90
NA12 3051 3072,80 380,00 150,00 24,90 24,90
NA12 3052 3073,20 240,00 163,00 25,10 25,70
NA12 3053 3073,60 210,00 150,00 25,20 24,90
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NA12 3054 3073,90 290,00 210,00 26,30 25,80
NA12 3055 3074,30 240,00 171,00 25,60 25,90
NA12 3056 3075,60 290,00 150,00 26,40 25,80
NA12 3057 3075,90 280,00 270,00 26,20 26,80
NA12 3058 3076,10 800,00 910,00 27,10 26,70
NA12 3059 3076,40 340,00 270,00 26,70 26,70
NA12 3060 3076,70 530,00 630,00 26,60 26,40
NA12 3061 3078,40 1110,00 500,00 26,60 27,00
NA12 3062 3078,90 1000,00 990,00 27,10 27,00
NA12 3063 3079,40 1270,00 27,40

NA12 3064 3079,80 500,00 510,00 24,20 24,40
NA12 3065 3083,90 30,00 1,70 21,10 22,20
NA12 3066 3087,40 820,00 760,00 21,60 22,60
NA12 3067 3089,20 1070,00 790,00 29,80 29,60
NA12 3068 3089,50 490,00 164,00 24,50 22,10
NA12 3069 3090,40 0,10 0,10 0,70 1,40
NA12 3070 3102,30 2900,00 2500,00 27,80 29,20
NA12 3071 3102,60 1420,00 26,50 0,00
NA12 3072 3103,40 1260,00 560,00 27,90 25,00
NA12 3073 3103,80 600,00 0,10 28,20 18,70
NA12 3074 3113,10 8,00 0,10 14,50 12,10
NA12 3075 3113,40 1080,00 1530,00 22,40 22,80
NA12 3077 3115,20 1180,00 1440,00 27,20 27,70
NA12 3078 3115,80 920,00 28,40

NA12 3079 3116,10 400,00 30,20
NA12 3080 3116,60 960,00 510,00 24,60 24,90
NA12 3081 3117,40 1210,00 380,00 26,50 22,60
NA12 3082 3117,80 0,10 0,10 1,80 2,50
NA12 591 3123,20 500,00 33,40

NA12 593 3128,20 460,00 30,70

NA12 594 3128,60 0,16 6,80

NA12 595 3129,10 0,11 4,60
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NA12

596

3130,10

0,80

0,00

7,70

NA12

597

3130,50

0,70

7,50
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DADOS DE LABORATORIO DO POGO NA-22

Poco Amostra | Prof. (m) | Perme. h | Perme.v | Poros. h | Poros.v
NA22 3178,10 3179,10 289,00 19,9

NA22 3178,40 3179,40 646,70 22,6

NA22 3178,80 3179,80 101,00 112,6 16,2 26,8
NA22 3179,30 3180,30 93,80 21,8

NA22 3179,60 3180,60 850,00 26,4

NA22 3179,90 3180,90 657,60 583,0 26,2 26,5
NA22 3180,30 3181,30 171,00 24,3

NA22 3180,60 3181,60 248,00 24,9

NA22 3180,90 3181,90 443,60 181,5 25,8 24,7
NA22 3181,30 3182,30 384,20 25,8

NA22 3182,10 3183,10 253,70 24,7

NA22 3182,40 3183,40 301,70 23,8

NA22 3183,20 3184,20 3,5 14,3
NA22 3183,60 3184,60 79,30 16,9

NA22 3184,30 3185,30 3,80 10,5

NA22 3187,40 3188,40 1443,40 26,9

NA22 3187,70 3188,70 1781,40 26,7

NA22 3188,20 3189,20 1072,60 26,2

NA22 3188,60 3189,60 27,30 16,2

NA22 3189,10 3190,10 116,60 12,4

NA22 3191,30 3192,50 84,80 19,7

NA22 3191,90 3193,10 117,50 21,7

NA22 3192,10 3193,30 10,40 3,5 16,3 16,2
NA22 3196,10 3194,90 168,10 19,3

NA22 3197,90 3196,70 24,60 18,0

NA22 3198,40 3197,20 476,50 23,4

NA22 3198,70 3197,50 30,90 17,1

NA22 3201,10 3206,92 11,90 21,4

NA22 3201,60 3207,42 608,30 27,1

NA22 3201,90 3207,72 379,8 26,1
NA22 3202,20 3208,02 841,30 26,1

NA22 3203,20 3209,02 0,20 0,1 11,9 12,5
NA22 3203,50 3209,32 16,10 17,7
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NA22 3204,90 3210,72 1027,9 28,2
NA22 3205,40 3211,22 2,20 13,0
NA22 3208,10 3213,92 646,40 27,4
NA22 3211,10 3216,92 544,60 1053,4 26,8 28,7
NA22 3211,30 3217,12 33,50 21,1
NA22 3212,60 3218,42 40,50 44,0 20,9 21,1
NA22 3212,90 3218,72 20,30 18,7
NA22 3213,30 3219,12 65,20 21,7
NA22 3213,60 3219,42 5,60 0,2 15,5 115
NA22 3216,70 3222,52 30,80 17,8
NA22 3222,70 3228,52 5,70 11,6
NA22 3229,30 3242,30 388,60 24,2
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DADOS DE LABORATORIO DO POGO NA-44

Poco Amostra | Prof. (m) | Perme. h | Perme.v | Poros. h | Poros.v
NA44D 2450 3289,0 1308,9 29,9

NA44D 2451 3289,3 1373,1 29,7

NA44D 2452 3289,5 1940,8 29,5

NA44D 2453 3289,9 1069,7 79,8 29,5 29,9
NA44D 2454 3290,4 0,1 0,7

NA44D 2455 3292,6 0,1 2,7

NA44D 2456 3292,9 0,9 0,1 8,2 2,9
NA44D 2457 3293,3 289,1 23,2

NA44D 2458 32937 169,8 20,1

NA44D 2459 3294,0 354,9 1,0 251 19,2
NA44D 2460 3294,3 1,6 16,6

NA44D 2461 3294,7 1656,7 28,2

NA44D 2462 3294,9 126,5 39,9 17,9 15,2
NA44D 2463 3295,3 132,5 17,9

NA44D 2464 3295,6 256,0 20,3

NA44D 2465 3295,9 1400,6 1343,2 26,1 26,3
NA44D 2466 3296,2 1269,9 27,3

NA44D 2467 3296,5 1437,1 25,9

NA44D 2468 3296,8 1597,0 150,5 26,1 24,7
NA44D 2469 3297,2 426,8 21,3

NA44D 2470 3297,5 1011,1 24,3

NA44D 2471 3297,8 1923,2 1680,9 26,1 26,3
NA44D 2472 3298,1 1350,6 27,6

NA44D 2473 3298,4 958,5 23,4

NA44D 2474 3298,7 890,9 822,8 22,3 21,9
NA44D 2475 3299,1 46,7 14,0

NA44D 2476 3299,6 0,6 6,8

NA44D 2477 3299,9 951,4 956,9 251 25,8
NA44D 2478 3300,0 819,7 26,7

NA44D 2479 3300,2 1412,6 26,1

NA44D 2480 3300,8 22454 1813,0 28,9 28,5
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NA44D 2481 3301,1 1397,1 25,8
NA44D 2482 3301,6 1323,0 26,6
NA44D 2483 3301,9 737,6 23,7
NA44D 2484 3302,3 768,4 254
NA44D 2485 3302,6 1985,1 27,8
5 2486 3302,9 1086,2 1030,8 254 25,4
NA44D 2487 3304,0 0,1 2,8
NA44D 2488 3304,6 1442,8 27,7
NA44D 2489 3305,0 1456,6 624,2 29,8 28,8
NA44D 2490 3305,6 837,3 27,8
NA44D 2491 3305,9 63,2 271
NA44D 2492 3306,4 1796,2 1152,3 30,6 30,6
NA44D 2493 3307,1 2201,9 28,9
NA44D 2494 3307,7 667,1 23,0
NA44D 2495 3308,0 932,2 23,4
NA440 2496 3308,3 243,3 19,5
NA44D 2497 3308,6 1,6 8,5
NA440 2498 3308,8 0,8 0,3 7,0 5,6
NA44D 2499 3309,2 0,7 7,4
NA44D 2500 3309,6 206,4 14,1
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DADOS DE LABORATORIO DO POGO NA-234

Poco Amostra | Prof.(m) | Perme. h | Perme.v | Poros. Poros. v
RJS234 3225,1 32221 0,1 0,1 0,9 1,0
RJS234 3226,6 3223,6 67,4 3,1 15,5 8,7
RJS234 3227,5 32245 964,3 663,6 27,2 27,2
RJS234 3227,8 3224,8 2445 243,6 19,1 21,9
RJS234 3228,0 3225,0 83,6 65,0 13,2 16,4
RJ3234 3231,0 3228,0 276,2 13,1 19,1 14,8
RJ3234 3231,5 3228,5 0,1 0,1 3,4 2,5
RJS234 32324 32294 82,2 266,6 19,9 27 1
RJS234 3233,2 3230,7 127,0 139,2 24,3 26,2
RJS234 3233,5 3231,0 405,5 462,2 27,1 27,6
RJS234 3233,8 3231,3 55 18,4
RJS234 32341 3231,6 240,3 25,6
RJS234 3234,8 3232,3 304,2 74,5 28,2 25,1
R3S234 3236,4 3233,9 118,9 597 .4 27,7 26,9
RJS234 3237,5 3235,0 1,6 1,1 17,2 15,6
RJS234 3237,9 32354 279,5 11,6 24,6 21,3
RJS234 3238,4 3235,9 0,4 0,4 16,1 16,7
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ANALISE SEQUENCIAL DE TESTEMUNHO
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ANALISE SEQUENCIAL DE TESTEMUNHOS DO POGO NA-12
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