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RESUMO

Estimativa de litofacies através de perfis de pocos do Campo de

Namorado ( Bacia de Campos, RJ )

Carlos André Maximiano da Silva

Orientadora: Paula Lucia Ferrucio da Rocha

O reconhecimento de diversos padrdes de perfis de pogos tem sido largamente
utilizado na interpretacdo de dados geofisicos. Estes dados sao respostas fisicas
especificas de formagdes geoldgicas. Os dados contém importantes informagdes
fisicas da geologia da qual estes resultam e revelam padrées significativos das
estruturas geoldgicas. Entre os métodos de exploragao geofisica, a perfilagem de
pocos tem grande aplicagdo na localizagdo e avaliagdo de recursos minerais, como o
petréleo. Um grande desafio que se apresenta é a segmentagao destes perfis em
zonas capazes de identificar certos padrdes encontrados nos reservatoérios de
petréleo. Para a identificacdo de determinadas litologias, foram utilizados os perfis de
Raio Gama (RG), Densidade (RHOB) e Porosidade Neutrénica (NPHI).

Este trabalho tem por objetivo identificar os padrdes litologicos através dos
dados de perfilagem do Campo de Namorado, na Bacia de Campos (RJ), cedidos
pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).

Para este trabalho foi utilizado o programa Interactive Petrophysics 3.4 da
Schlumberger.

Palavras-chave: Perfilagem; Campo de Namorado.
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ABSTRACT

Estimate of litofacies through well logs of the Namorado Field
(Campos Basin, RJ)

Carlos André Maximiano da Silva

Orientadora: Paula Lucia Ferrucio da Rocha

The recognition of several patterns has been used broadly in the interpretation
of geophysical data. These data are specific physical answers of geological
formations. The data, usually, it contains important physical information of the
geology of the which those they result and reveals significant patterns of these
geological structures. Among the methods of geophysical exploration, the well logging
has great application in the location and evaluation of mineral resources, as the
petroleum. A great challenge that it presents is the segmentation of these profiles in
zones capable to identify some standards found in the reservoirs of petroleum. For
the identification of some litologies, Gama Ray profiles were used (GR), Density
(RHOB) and Neutron Porosity (NPHI).

This work has for objective to identify the litologies patterns through the data of
well log of Namorado Field in Campos Basin (RJ). The data were given up by
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).

For this work was utilized the Interactive Petrophysics 3.4 program of the
Schlumberger.

Key-Words: Well log; Field of Namorado
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1. Introducao

A demanda continua e crescente de energia e a disponibilidade de recursos de
hidrocarbonetos colocam o petrdleo como uma importante fonte ndo-renovavel da matriz
energética mundial para os proximos anos.

Para entender os ambientes geradores, dessa fonte energética para a sociedade, as
empresas se dedicam a exploragdo como um primeiro passo para manter o ciclo de geragdo
de jazidas. Trata-se de uma atividade estratégica da cadeia produtiva do petrdleo composta
por uma seqiiéncia complexa de etapas e processos decisorios, os investimentos envolvem
riscos bastante elevados e de longa maturacdo na expectativa de descobertas de crescentes
volumes de petroleo. Para se ter uma noc¢do da magnitude do risco, que ¢ muito bem
percebido na industria, a cada dez pogos perfurados ndo mais que trés deles t€m
acumula¢des comerciais.

Os perfis de pocos t€ém grande aplicacdo na localizagdo e avaliagdo de recursos
minerais, dentre eles o petroleo. A aplicagdo geologica de perfis geofisicos de pogos tem,
como objetivo principal, propiciar um melhor conhecimento petrofisico dos reservatorios
fornecendo suas principais caracteristicas, tais como: porosidade, litologia, argilosidade,
permeabilidade, densidade e a presenga de fluidos que podem ser inferidas indiretamente a
partir de medigdes feitas através de sondas que percorrem 0s pogos.

Neste trabalho foram estudados trés perfis de pogos do Campo de Namorado, bacia de
Campos RJ, visando a estimativa de litofacies a partir de dados de ANASETE (descrigéo de
testemunho). Os dados foram fornecidos pela ANP em formato LAS, e foram carregados no

programa Interactive Petrophysics® 3.4, licenciado pela SCHLUMBERGER.



2. Objetivo do trabalho

O objetivo principal deste trabalho foi aplicar uma técnica de reconhecimento de
litologias, utilizando os perfis geofisicos de pocos do Campo de Namorado (Bacia de
Campos RJ), com o auxilio do programa Interactive Petrophysics® 3.4, visando testa-la com

dados reais.



3. Descricio da Area Estudada

3.1 A Bacia de Campos

A Bacia de Campos situa-se em aguas territoriais do Estado do Rio de Janeiro e Espirito
Santo. Ela cobre cerca de 100.000 km?, com apenas 500 km? situadas em areas emersas
(figura 1). Para norte, a bacia ¢ parcialmente isolada da Bacia do Espirito Santo, na regido de
aguas rasas, pelo Alto de Vitoria, um bloco elevado de embasamento que coincide com a
terminagdo oeste da Cadeia de Vitéria — Trindade, um importante lineamento oceénico
daquela area. Em aguas profundas ndo existe uma separacdo efetiva entre as bacias de
Campos e do Espirito Santo. A bacia representa atualmente o maior patrimoénio petrolifero do
pais (Raja Gabaglia et al., 1990).

A primeira descoberta, Campo de Garoupa, ocorreu em 1974 e, a partir dai, a busca
constante de novas acumulacdes tem propiciado substanciais avangos no conhecimento da

bacia, fazendo com que novos modelos geoldgicos sejam sempre imediatamente testados.

300000

Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia de Campos (Abreu, 2005). Os campos produtores estdo
indicados em branco entre as linhas batimétricas de 100 e 2000 metros. A falha de Campos estd indicada em
laranja.

A evolucido tectono-sedimentar da Bacia de Campos assemelha-se & de outras bacias
marginais do leste brasileiro, e ¢ definida por trés seqiiéncias estratigraficas distintas:



continental, transicional ¢ marinha, que representam os principais eventos geologicos
formadores e modificadores da bacia. Na Figura 2 sdo representados, sem escala horizontal,
as seqiiéncias drift (amarelo e laranja), transicional (roxo e lilas) e a rift inferior (marron).
Observa-se também o embasamento (vermelho).

SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA REGIONAL DA BACIA DE CAMPOS
CAMPOS BASIN SCHEMATIC CROSS-SECTION

[l Sequéncia Drift

7 Sequéncia Transicional
[1Sequéncia Rift

Il Embasamento/Rochas igneas

Figura 2. Secdo geoldgica estratigrafica regional da Bacia de Campos (fonte anp.gov.br). Na figura sdo
representados, sem escala horizontal, as seqiiéncias drift (amarelo e laranja), transicional (roxo e lilas) e a rift
inferior (marrom). Observa-se também o embasamento (vermelho).

Segundo Milani et al., (1998), ndo existe em aguas ultraprofundas uma efetiva
separagdo entre as bacias de Campos e do Espirito Santo. Embora escassa, a amostragem do
embasamento cristalino indica, em subsuperficie, que ocorrem o0s mesmos dominios
litologicos de gnaisses pré-cambrianos que afloram nas varias areas vizinhas a bacia
marginal. A Bacia de Campos ¢ limitada na parte sul pelo Arco de Cabo Frio e ainda,
segundo Milani op.cit. aquela regido comportou-se como um foco de persistente magmatismo
durante a historia evolutiva da bacia. Naquela area, sedimentos turonianos e campinianos
estdo intercalados a rochas vulcanoclasticas, basaltos ¢ diques de diabasio de 90 a 80 Ma de
idade. O magmatismo recorrente voltou a formar cones vulcanicos durante o Eoceno.

Na figura 3 ¢é apresentada a Carta Estratigrafica da Bacia de Campos publicada pela
ANP. O pacote rifte, da porcao inferior da Formacdo Lagoa Feia na Bacia de Campos, abarca
o intervalo Neocomiano Superior-Barremiano, recobrindo e localmente interdigitando-se com
basaltos e rochas vulcanoclasticas da Formag¢ao Cambiunas, datadas entre 130 ¢ 120 Ma

(Dias et al., 1990). A por¢do inferior da Formagao Lagoa Feia inclui conglomerados com



abundantes clastos de basaltos que formam grandes leques ao longo das falhas de borda.
Também ocorrem arenitos, folhelhos, ricos em matéria orgénica, e coquinas, definindo um
contexto de sedimentagdo lacustre. As coquinas alcangam até 400 m de espessura,
constituindo um depésito de carapacas pelecipodes (membro Coqueiros), associados a altos
estruturais e representando facies particulares de rochas porosas nesta bacia.

A parte superior da Formacdo Lagoa Feia, apoiada em expressiva discordéancia, ¢
representada por uma seqiiéncia de conglomerados e folhelhos avermelhados, de idade
aptiana, recoberta por uma se¢o de evaporitos do Neoaptiano (Membro Retiro).

Durante o Albiano-Cenomiano as condi¢des marinhas prevaleceram na bacia. A
formag¢do Macaé¢ compde-se de carbonatos clasticos e oolitico (Membro Quissami) que,
localmente, aparecem completamente dolomitizados. A sucessdo vertical inclui calcilutitos,
margas ¢ folhelhos (Membro Outeiro). Nas por¢des mais proximais, a Formagdo Macaé ¢
constituida por conglomerados e arenitos pobremente selecionados (Membro Goitacas).

O Grupo Campos recobre discordantemente a Formacdo Macaé, e representa o
preenchimento desta bacia marginal durante a fase final de subsidéncia térmica e
basculamento do substrato para leste. O pacote é representado por sedimentos proximais,
areno-conglomeratico (Formac¢do Embor€) que gradam a folhelhos nas porgdes distais
(Formagao Ubatuba). A Formacdo Ubatuba compreende milhares de metros de espessura de
folhelhos e margas, com arenitos turbiditicos intercalados (Membro Carapebus).

A rocha geradora de hidrocarbonetos da Bacia de Campos ¢ formada pelos folhelhos
organico lacustre da secdo pré-sal da Formacdo Lagoa Feia e os principais reservatorios sdao
os arenitos turbiditicos de idade cretacea/terciaria, seguidos de calcarenitos albianos e
coquinas barremianas (Milani op.cit., 1998).

Na Bacia de Campos existem dezenas de campos produtores de petroleo, destacando-se

entre eles o Campo de Namorado.
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Figura 3. Carta Estratigrafica da Bacia de Campos (fonte www. anp.gov.br).



3.2. Campo de Namorado

O Campo de Namorado (Figura 4) foi o primeiro grande campo da plataforma
continental brasileira, pelo pogo pioneiro denominado 1-RJS-19 descoberto em novembro de
1975.

O principal reservatorio deste campo € o Arenito Namorado, de origem turbiditica e
idade Cenomiana Inferior. Essa unidade sedimentar compde a por¢do superior da Formagéo
Macaé e, na area do campo, ocorre a profundidades variaveis entre 2900 e 3400 m (Meneses
& Adams, 1990).

A escolha do Campo de Namorado dentre outras razdes foi feita devido a

disponibilidade dos dados, cedidos pela ANP. Ele ¢ reconhecidamente um Campo Escola.

| s H
300 i AE0 M
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7550
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BACIA DE CAMPOS

Figura 4. Localizagdo do Campo de Namorado (Menezes & Adams, 1990).



4. Perfilagem de Poco

A perfilagem geofisica ¢ definida como um conjunto de medi¢des, no interior de um
furo de sondagem, para prospecgdo de petroleo (6leo e gas), agua e outros bens minerais. Sdo
determinadas as propriedades fisicas, tais como: a polarizagdo espontanea, a resistividade, a
radioatividade, as propriedades acusticas, as medidas geométricas, etc. Devido aos altissimos
custos envolvidos na industria do petroleo, os dados de perfilagem sdo de grande importancia
para os estudos geologicos e geofisicos. Os perfis sdo empregados para determinar a
profundidade e a espessura das camadas que atuam como reservatorios, a qualidade de
hidrocarbonetos presentes nos poros das rochas e avaliar o potencial de producdo das
formacdes.

Durante a perfuracdo, além do acompanhamento geologico feito através da andlise das
amostras de calha, faz-se necessaria a utilizacdo de perfis geofisicos, obtidos através da
operacdo de perfilagem.

A obtencdo de um perfil geofisico de pogo, com a medi¢do dos pardmetros fisicos das
rochas, inicia a partir da descida ao fundo de um pogo de uma complexa aparelhagem
mecanico-eletronica, chamada sonda de perfilagem. O registro continuo, em fun¢do da
profundidade das caracteristicas petrofisicas ou geométricas das formagdes geologicas
atravessados pelo pogo, ¢ chamado de log ou perfil e seu padrdo de apresentacdo segue as
normas API (American Petroleum Institute).

Para a avaliacdo de um intervalo litologico, ¢ necessaria a analise conjunta das curvas
que compdem a suite basica de perfis, as quais sdo:

a) Raio Gama (RG) — medida da radia¢do ou radioatividade natural total da rocha que

permite distinguir os folhelhos e/ou argilas dos demais tipos litologicos.

b) Densidade (NPHI) — medida da porosidade neutrénica, que € sensivel a presenga

de hidrogénio, normalmente presente nos fluidos no espago poroso.



c) Porosidade Neutrdo (RHOB) - o pardmetro medido ¢ a densidade da formacao (que
¢ inversamente proporcional 4 da rocha).

d) Rt — Resistividade, este perfil investiga grandes volumes de rocha para a obtengédo
da resistividade das zonas virgens das camadas.

e) DT — Este perfil mede a velocidade de propagacdo de uma onda actstica na
formacdo, calculada a partir do tempo que essa onda leva para atravessar uma certa

espessura dessa formagao.
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5. Metodologia

A Agencia Nacional do Petroleo (ANP) disponibilizou os dados do Campo de
Namorado — Bacia de Campos, RJ para a pesquisa. Estes dados sdo compostos de:

- Arquivos em formato LAS com a suite basica de curvas (RG, Rt, RHOB, NPHI e DT)
de 56 pogos.

- Descricao de testemunho no formato ANASETE (Analise Sequencial de Testemunho)
de 19 pogos.

Do total de pogos disponibilizados pela ANP somente dados de 15 pocos foram
carregados no software Interactive Petrophysics® 3.4 que foi utilizado para desenvolver este
trabalho. Destes, somente os dados de trés pogos foram usados para interpretacdes dos perfis.
Os dados dos pogos NAOI, NA0O2 e NA0O4 foram interpretados com o auxilio das descrigdes
de testemunhos no formato ANASETE. Na Tabela 1 é mostrada a relagdo dos 15 pogos
carregados no programa Interactive Petrophysics® 3.4. Os pogos em destaque sdo os que
foram interpretados neste trabalho. A saber: NAO1, NA02 e NAO4. O intervalo de validagdo
corresponde a gama de profundidade que foi utilizada para a simula¢do dos dados sintéticos

usados na comparagdo com os dados reais de descrigdo de testemunho.
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Tabela 1. Relagdo dos 15 pogos carregados para o programa Interactive Petrophysics
3.4. Os pogos em destaque sdo os que foram interpretados neste trabalho. A saber: NAOI1,
NAO2 e NAO4. O intervalo de validagao corresponde a gama de profundidades utilizada para
a simulagdo dos dados sintéticos usados na comparagdo com os dados reais de descrigdo de
testemunho.

Pocos Intervalo de Validag&o (m)
NAO1 3181,4 a2 3192,4
NA02 2985,0 a 3047,2
NA3D 3233,0a3247,0
NA04 2965,0 a 2979,4
NAO5A 2938,8 a 2974,8
NAO07 3108,0 a 3122,0
NA08D 3446,0 a 3469,8
NA09D 3316,0 a 3345,0
NA11 3038,0 a 3051,0
NA12 3136,0 2 3152,0
NA17 3328,0 2 3339,8
NA21 3083,0 2 3100,0
RJS-19 2952,0 a 2971,0
RJS-42 3184,0 a 3207,0
RJS-234 3164,0 a 3180,0

Os dados de perfil encontram-se no formato LAS, que é composto basicamente por um
cabegalho (contendo informagdes sobre o poco e os perfis medidos) e por colunas numéricas.
Em cada coluna estdo representados os dados de cada perfil com excegdo da primeira que
indica a profundidade correspondente a medida (Figura 5). A Figura 6 ilustra um exemplo

das curvas obtidas a partir dos dados de perfil.
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Figura 5. Exemplo de dados de perfis no formato LAS. As medidas de GR, NPHI ¢ RHOB que foram
utilizadas neste trabalho estao representadas respectivamente nas 3%, 5* e 6* colunas.
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Petrophysics® 3.4.

6. Curvas produzidas a partir dos dados de perfis carregados no programa Inferactive
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Os dados de testemunhos estdo no formato ANASETE, que consiste de uma
representagdo grafica contendo as informagoes retiradas do testemunho. A Figura 7 apresenta

um exemplo dos dados de testemunho, onde a coluna (A) mostra as facies descritas.
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Figura 7. Exemplo de testemunho do Campo de Namorado no formato ANASETE.



15

5.1. Descricao das facies.

Foram identificadas nos dados ANASETE 21 facies, agrupadas em trés litologias
conforme a tabela 2 abaixo. No programa Interactive Petrophysics® 3.4, somente com base
nas curvas, ¢ impossivel determinar o detalhe de cada litologia. Por este motivo foram
gerados graficos (Crossplot) para os trés pogos, utilizando os perfis de porosidade (NPHI e
RHOB) e radioatividade (GR), com a finalidade de verificar areas de maior concentragao de
pontos de cada litologia. Assim, as figuras 8 e 9 respectivamente apresentam os graficos
(NPHI X RHOB) e (GR x RHOB) onde os pontos correspondentes aos dados de folhelho
aparecem com a cor verde, os de arenito com a cor amarela e os de carbonato com a cor
azul. Em seguida foram contornadas trés areas englobando os pontos das cores de cada
litologia.

Tabela 2. Facies identificadas e reorganizadas em trés litologias, a saber: folhelho
(verde), arenito (amarelo) e carbonato (azul).

Folhelho Radiativo

Siltito Interlaminado e Folhelho Bioturbado Deformado
Siltito Argiloso Estratigrafico

FOLHELHO Diamictito Dreno-lamoso

Folhelho com niveis de marga Bioturbado

Siltito Argiloso/ Arenito deformado

Interlaminado Siltito Argiloso e Marga

Marga Bioturbada

Arenito Médio Macico ou Gradado

Arenito Médio Cimentado

Interlaminado Arenoso Bioturbado

Arenito Cimentado com Interclastos/ Bioturbacao
ARENITO Arenito/ Folhelho Finante Interestratificado
Arenito/Folhelho Interestratificado

Arenito Grosso Amalgamado

Conglomerado Residual

Arenito Médio Laminado

Arenito com Interclasto Laminoso

Interlaminado Deformado
CARBONATO | Conglomerado com Brechas Carbonética
Ritmito
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Figura 8. Crossplot NPHI x RHOB. Os pontos correspondentes aos dados de folhelho foram marcados
com a cor verde, os de arenito com cor amarela e os de carbonato com cor azul. As areas contornadas englobam

os pontos correspondentes as respectivas litologias.
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GR/RHOB
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Figura 9. Crossplot GRx RHOB. Os pontos correspondentes aos dados de folhelho foram marcados com a
cor verde, os de arenito com a cor amarela e os de carbonato com a cor azul. As areas contornadas englobam os

pontos correspondentes as respectivas litologias.



18

6. Resultados

O programa reconheceu 712 pontos nos trés pocos estudados. Os dados reais dos perfis
do ANASETE, mostrados nas figuras 10, 12 e 14 dos pogos NAO1, NA02 e NA0O4
respectivamente, serviram para comparacdo com os resultados obtidos pelo programa
Interactive Petrophysics® 3.4, apresentados nas figuras 11, 13 e 15 correspondentes aos

dados sintéticos.
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figura 11.
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da figura 13.
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Figura 14. Descricdo litologica dos testemunhos do pogo NA04, dados ANASETE. O contorno vermelho
separa o intervalo de dados usado na comparagao com os resultados obtidos pelos dados sintéticos da figura 15.
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Figura 15. Dados do poco NAO4. Na coluna “2” (lito-core) estdo os dados reais do ANASETE. Nas

colunas “3” e “4” os dados sintéticos gerados pelo Interactive Petrophysics® 3.4 , respectivamente RHOB_NPHI

e GR_RHOB. No retangulo em vermelho o intervalo usado na comparagao dos resultados.
6.1. Analise dos Resultados
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A tabela 3, que apresenta os percentuais de acertos para cada pogo estudado, foi obtida
poco a pogo a partir da comparagdo entre os valores sintéticos reconhecidos pelo algoritmo, ¢
a quantidade total de dados reais.

Por exemplo: No pogo NA 01 foram identificados 165 pontos reais dos quais o
crossplot NPHI x RHOB s6 reconheceu 131 pontos totalizando 79 % de acertos ou 21% de erro

e assim sucessivamente para cada pogo.

Tabela 3. Percentual de acertos para cada pogo estudado.

Lito = NPHI x RHOB Lito = GR x RHOB
Lito_pocos |Pontos | % Total |Pontos | % Acertos | % Erros | Pontos | % Acertos | % Erros
NAO1 165 100 131 79 21 127 77 23
NAO2 148 100 130 88 12 127 86 14
NAO4 399 100 344 86 14 339 85 15
Total 712

6.2. Analises dos Erros

Os erros identificados neste trabalho surgiram em fun¢do de diversos motivos, entre
eles a reorganizacdo de vinte e uma facies em apenas trés litologias. Esta simplificacdo
mostrada na tabela 2 justifica alguns pontos classificados fora da regido delimitada nos

crossplot .
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7. Conclusdes

A técnica de reconhecimento de litologias, aplicada aos dados de perfis geofisicos de
pogos do Campo de Namorado (Bacia de Campos RJ) com o auxilio do programa Interactive
Petrophysics® 3.4, mostrou-se capaz de identificar as litologias previamente agrupadas.

Esta técnica foi utilizada para dados de pocos de petroleo, mas pode ser aplicada para
qualquer bem mineral ou contaminantes. Esta ampla aplicabilidade da técnica torna este
trabalho interessante do ponto de vista da prospec¢do mineral e investigacdo ambiental.

O namero de litologias descritas no ANASETE ¢ muito superior ao limite do algoritmo
motivo pelo qual foram agrupadas em trés litologias este fato, certamente produziu erros que
podem ser identificados na tabela 3.

No crossplot foi possivel confirmar que o algoritmo conseguiu identificar os pontos
reais de cada poco agrupando-os dentro das areas. No total foram marcados no grafico 712
pontos para os trés pogos interpretados.

Na comparagdo dos dados sintéticos com os dados reais das litologias obteve-se um
nivel muito bom de acertos — vide tabela 3. Constatou-se que o programa mostra boa
eficiéncia na interpretagdo de litologias geradas por perfis sintéticos.

Como recomendagdo final, propde-se o mesmo estudo em todos os pogos com dados

disponiveis do Campo de Namorado a fim de reafirmar a utilidade da técnica em aprego.
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