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Resumo

JUNCKEN, Roberto Amorim. Interpretacdo geoldgica de perfis geofisicos de um
poco de sondagem no delta do rio Paraiba do Sul (RJ). Rio de Janeiro, 2013. xiv,
30 f. Trabalho Final de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

O objetivo deste estudo foi realizar a interpretacdo litoldgica de uma sequéncia estratigrafica
no delta do Rio Paraiba do Sul, localizado préximo a cidade de Campos dos Goytacazes (RJ),
com base em perfis geofisicos de pocos. A finalidade do trabalho foi a construcdo de um perfil
composto com curvas de raios gama, potencial espontaneo e resistividade para serem
analisadas e comparadas as interpretacdes mais precisas de testemunhos de sondagem,
evidenciando a confiabilidade da ferramenta e sua utilidade para a avaliagdo de formages, no

mercado de petréleo.

Palavras-chave: Petrofisica; delta do rio Paraiba do Sul; Estratigrafia.



Abstract

JUNCKEN, Roberto Amorim. Geological interpretation of well-logs on Paraiba do
Sul delta (RJ). 2013. xiv, 30 f. Trabalho Final de Curso (Bacharelado em Geologia)
— Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

The objective of this study is to do a geological interpretation of a stratigraphic sequence in
Paraiba do Sul delta, located near to Campos dos Goytacazes city (RJ), based on well-logging.
Well log analysis aimed to identify lithology based on a log acquired in a stratigraphic well in
the delta of the Rio Paraiba do Sul, near Lagoa Feia (RJ). The purpose of this study was the
construction of a composite log with Gamma Ray, Spontaneous Potential and Resistivity
curves to be analysed and compared to core interpretations, evidencing tool confiability and

its utility for formation evaluation, in petroleum industry.

Key-Words: Petrophysics; Rio Paraiba do Sul delta; Stratigraphy.
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1 INTRODUCAO

A fase exploratdria da industria do petroleo é caracterizada pela reducdo de custos e
aumento da precisdo em seus métodos exploratorios. As mudancas nas ciéncias geologia e
geofisica de petroleo, assim como as inovacGes em aquisicdo e processamento de dados,
contribuiram para o sucesso exploratorio de hidrocarbonetos nos ultimos trinta anos.

N&o obstante os avangados métodos geofisicos e geoldgicos atuais possam sugerir as
mais promissoras das locacdes, € somente a perfuracdo do pogo que revelard se oS
prognosticos serdo ou ndo confirmados. Faz-se necessario identificar os varios tipos de rochas
perfuradas com a finalidade da constatacdo de hidrocarbonetos nas camadas atravessadas e
avaliar o significado comercial destas. O avanco das técnicas de perfilagem geofisica de pocos
¢ um fator essencial para o0 aumento da precisdo na avaliacdo de formacdes e,
consequentemente, para o0 aumento da confiabilidade na fase exploratoria.

Quando pensamos em avaliacdo de formacdes estamos interessados em conhecer as
propriedades da rocha reservatorio (como composicao litologica, porosidade e/ou se ha
presenca de hidrocarbonetos. A avaliacdo de formacgbes, possui uma sequéncia de
procedimentos inerentes as fases exploratoria e explotatdria.

Na fase Exploratoria ou Geoldgica as avaliagdes ocorrem durante a execucdo da
operacdo de perfuracéo pela analise e estudo dos fragmentos das rochas triturados pela broca
(amostras de calha), testemunhos, ocorréncia de extravasao (“kicks”) de agua, gas ou petroleo,
pelas anomalias em detectores de gas ou pelos atuais procedimentos de perfilagem geofisica
realizada durante a propria operacdo de perfuracdo (Measure While Drilling - MWD). Apos a
perfuracdo, antes de o pogo ser revestido ou completado, as avaliagdes de formacdo séo
realizadas pela analise e estudo da perfilagem geofisica elétrica, acUstica e/ou radioativa, em
poco aberto, pelos testes de formacdo (também denominados de testes por tubulacdo ou
completagdo provisoria), e pelos testes de formagéo a cabo ou das amostragens laterais.

Dentre todos os Sistemas Deposicionais, o estudo dos sistemas flavio-deltaicos sdo de
extrema importancia para a fase de exploracdo de hidrocarbonetos pois eles representam 80%
das reservas na bacia de Campos, que dentro do cenario exploratorio brasileiro possui 85%
das reservas e 77% da producéo nacional segundo a BP Statistical Review of World Energy.

O delta do rio Paraiba do Sul é um tipo exemplo de delta dominado por ondas



(Bacoccoli, 1971) e seus estudos foram aprofundados por diversos autores nos ultimos anos
com a intencdo de entender melhor a evolugéo deste sistema deltaico.

Visto que os perfis geofisicos constituem-se na mais importante ferramenta exploratoria
dos gedlogos e engenheiros de reservatdrio pelo fato de proporcionarem padrbes para
correlacdo entre pocos vizinhos, confeccdo de mapas geoldgicos e definicdo da geometria dos
corpos e ambientes de sedimentacdo, 0 objetivo deste trabalho é dando continuidade as
pesquisas de Bitencourt (2006) e Pipa (2010) sobre o rio Paraiba do Sul, caracterizando
arenitos e folhelhos da sequéncia estratigrafica de um pogo perfurado no delta do rio Paraiba

do Sul com base na interpretacdo de perfis geofisicos.



2 MATERIAL E METODO

2.1 Localizacao, acessos e material

Localizada na regido nordeste do Estado do Rio de Janeiro proxima as cidades de
Campos dos Goytacazes e Sao Jodo da Barra (Figura 1), a planicie costeira do rio Paraiba do
Sul consiste em corddes arenosos de um delta atualmente dominado por ondas (Bacoccoli,
1971) com éarea de 3000 km2 e extensdes maximas de 120 km de comprimento na dire¢do N-
S e 60 Km de largura na direcdo E-W, segundo Martin et al. (1984).

$4a9 Jodo da Barra g [
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Bt = o Gnogle earth

2175011 318" i

Figura 1: Imagem de satélite do Google Earth© 213 mostrando a planicie cstea d i
Paraiba do Sul

A principal via de acesso do Rio de Janeiro para a area estudada é a rodovia BR-101,
que liga a cidade do Rio de Janeiro a cidade de Campos dos Goytacazes, além da estrada
secundéria RJ-216 e RJ-196 que permitem o acesso mais proximo possivel do pogo (Figura
2).
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Figura 2: Mapa de Iocaliiac;éo da area do pogo_ (P) e vias de acesso. (Fonte: DNIT/2009,
escala original 1:500.000).

O poco estudado e recuperado foi através de convénio firmado entre a Petrobras /
FINEP e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), no qual foi cedido o dado do
campo denominado Ponto do Coqueiro, situado em Campos dos Goytacazes no Estado do Rio
de Janeiro. O dado original consistia em trés arquivos com 0s seguintes nomes:

e CGZ_02_RJ 09-06-05_15-26 9310A2_.10 0.30_178.00 PROC.txt;
e CGZ_02_RJ_09-06-05_14 -56_9043A _.02_1.09_178.58 PROC.txte
e CGZ_02_RJ 09-06-05 14-23 9511A .02_0.88 179.52 PROC.txt

Todos os trés arquivos sdo apresentados em formato TXT, no qual foi visualizado no

aplicativo Wordpad do Windows (Figura 3).



™| cGz_02_RI_09-06-05_14-2

Arquive  Editar Fermatar  Exibir  Ajuda

~Version Information
VERS.

WRAP.

~WELL INFORMATION BLOCK
#MNEM. UNIT DATA
MNEMONIC

2.0:

TRIMASSELA

CGZ_02_R]

PONTO DO COQUEIRO

CAMPOS DO GOYTACAZES
R3]

SRVC. 27
09/06/05

LIC .

CWLS LOG ASCII STANDARD -VERSION 2.0
YE5: MULTIPLE LINES PER DEPTH 5TEP

DESCRIFTION OF

:5TART DEFTH

:5TOP DEPTH

5TEP
CNULL VALUE
DCOMPANY

TWELL

(FIELD

(LOCATION
COUNTY

IS5TATE

(5ERVICE COMPANY
:LOG DATE
CUNIQUE WELL ID
(LICENSE NUMBER

UP_HOLE

~Curve Information Block
#MNEM. UNIT API CODE
DEPT M 00 001 00 00 1
. API-GR 00 310 00 00 2 GAM

Curve Description

. MMHO /M 00 000 00 00 3
RES . OHM-M 00 000 00 00 4
.DEG F 00 660 00 00 HE
. MMHO /M 00 000 00 00 G AP-
TEMP .CP5 00 660 00 00 7
AP-COND .CPS 00 000 00 00 8 AP-
TENSION
TENSION
TIME
TIME

~Parameter Information Block
#MNEM. UNIT  Information

. POUNDS 00 000 00 00 HE-
.MINUTES 00 000 00 00 10

Description

Figura 3: Exemplo de dados de um dos poc¢os no formato inicial TXT

As representacOes de well-log sdéo comumente geradas como impressdes longas (Figura 4).
Representacdes modernas de well-log sdo fornecidas por empresas de servicos como arquivos
digitais organizados de forma sisteméatica para incluir varidveis ambientais de poco e
medi¢cbes. O formato padrdo digital € conhecido como LAS, ou Log-ASCIl Standard,
enquanto algumas empresas de servi¢o fazem uso de formatos binarios mais descritivos como
LIS ou DLIS (Schlumberger). Formatos digitais de medi¢c6es de registro sdo hoje amplamente
aceito pelas companhias de petréleo de facil acesso e distribuicdo através de bases de dados

internas.



2.2 Embasamento tedrico

As rochas podem ser identificadas em funcéo de suas propriedades elétricas
(condutividade elétrica, polarizagdo induzida, constante dielétrica ou potencial eletroquimico
natural), acusticas (velocidade de propagacdo ou tempo de transito de ondas elasticas
compressionais ou cisalhantes), radioativas (radioatividade natural ou induzida), mecénicas e
térmicas.

A Perfilagem Geofisica de Pogos é o registro dessas propriedades fisicas das rochas por
meio de modernas ferramentas de perfilagem (ou sondas) descidas no poco (Figura 5 e Figura
6). Os perfis funcionam como um elo de ligagéo entre as informagdes provenientes das outras
fontes (amostragem de calha, testemunhos, etc). Sua vantagem é conseguir quantificar as
propriedades fisicas de uma maneira objetiva e continua. Sdo também o referencial de
profundidade para toda operagdo e/ou intervencdo a ser realizada no poco.

Ha dois tipos de aquisi¢do quando se fala em perfilagem de pogo aberto: A Perfilagem a
Cabo (Wireline), que consiste corrida da ferramenta para aquisicdo dos parametros
petrofisicos apds a perfuracdo do poco. Com o desenvolvimento das tecnologias foi
desenvolvida a perfilagem LWD (Logging While Drilling). O LWD consiste em realizar os
registros das propriedades fisicas da formacdo durante a perfuracdo ou logo apos esta. Isso
permite antecipar eventos importantes durante a perfuracdo de um poco, tais como pontos de
parada para coleta de testemunhos, descida de revestimento, antecipar identificacdo de zonas

de interesse em hidrocarbonetos e determinar propriedades dos fluidos presentes na rocha.
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2.2.1RAIOS GAMA

A perfilagem de raios gama convencional (RG) ou Gamma Ray (GR) é uma ferramenta
muito utilizada pela industria de petroleo. Uma das principais aplicacfes do Raio Gama (RG)
é quantificar a presenca de argilosidade nas rochas pela medicdo da emissdo natural de
particulas-y da formacdo. Outras aplicagdes importantes sao identificacdo de litologia
(Folhelhos e Nao Folhelhos), correlagdo entre pogos, identificacdo dos argilominerais,
identificacdo de ambientes marinhos e continentais e identificacdo de rochas geradoras de
hidrocarbonetos.

As formacBes podem possuir diversos elementos radioativos em seus componentes
solidos e fluidos. Além de particulas-a, particulas-p e neutrinos, os raios gama sdo liberados
espontaneamente pelos materiais rochosos radioativos. Os Raios Gama sdo preferidos nas
operacOes de perfilagem por possuirem carga elétrica nula e raio de penetracdo mais profundo,
qguando comparados as particulas-a e particulas-p.

Os Raios Gama sdo fétons que ndao possuem massa nem carga elétrica, portanto séo

portadores de energia puros. Sua energia intrinseca é dada pela equacéo de Planck,

E -k v

Onde /i é a constante de Planck e # é a frequéncia.

As operagbes de perfilagem de pogos medem a atividade de Raios Gama
especificamente dentro do espectro energético de Torio (Th), Uranio (U) e Potassio (K). Os
detectores consistem em cintilometros sensiveis a luz que “contam” o numero de raios gama
por unidade de tempo para uma “janela” energética especifica. A contagem de raios gama que
incidem sobre o detector por unidade de tempo é chamada de “contagem de taxa” (count rate)
(Verdin, 2010). Ha duas possibilidades de aquisicdo de medidas: a primeira é o Raio Gama
Convencional, no qual é medido o espectro energético combinado de Th, U e K (que € usado
na perfilagem de Raios Gama convencional). O segundo mede a contagem de Raios Gama
separadamente para os espectros de Th, U e K, dando origem a trés perfis de pocos diferentes

gue sdo comumente chamados de perfilagem Raio Gama espectral.



As “taxas de contagem “ de raios gama sdo transformadas em unidades normalizadas,
designadas como unidades gAPI (norma do Instituto de Petr6leo Americano), que se estendem

no intervalo entre 0 e ndo mais que 250 na maioria dos casos préaticos (Figura 6).
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Figura 6: Interpretacdo prévia de um Perfil ‘de Raios Gama (Fonte: Spec2000, acessado em
16/02/2013)

O API realizou analise em 200 amostras de folhelho para estabelecer a concentragéo de
radioisétopos, para a calibracdo das ferramentas de Raios Gama, mostrando o seguinte

resultado, modificado de Keys, 1989 :
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Tabela 1: Tabela com caracteristicas dos elementos K*°, U e Th**?

Elemento Energia do pico Fétons/segundo

principal (MeV)

Potéassio (K*) 1,46 3,4
Uranio (U**) 1,76 28x%10
Tério (Th*?) 2,62 10x10

As rochas podem ser divididas, de acordo com sua radioatividade natural, em trés grupos

distintos:

* Rochas altamente radioativas — folhelhos/argilas de &guas profundas (formados por
lamas de radiolarios e globigerinas), folhelhos pretos betuminosos, evaporitos
potéssicos (carnalita, silvinita, taquidrita etc) e algumas rochas igneas/metamorficas.

* Rochas medianamente radioativas — folhelhos e arenitos argilosos de aguas rasas, e
carbonatos e dolomitos argilosos.

* Rochas de baixas radioatividades — grande maioria de carvdes e evaporitos nao

potéssicos (halita, anidrita, gipsita etc).

As argilas e/ou folhelhos séo os elementos mais naturalmente radioativos entre

as rochas sedimentares, devido a habilidade em reter ions metalicos, dentre eles Uranio e o
Tério. Nos folhelhos, a radioatividade torna-se significativa porque sdo ricos em matéria
organica (existe uma tendéncia dos microorganismos concentrarem elementos radioativos em
seus corpos, retirando-os da dgua do mar) e tém grande capacidade de realizar trocas ibnicas

com es solucgdes intersticiais do meio ambiente onde foram depositados.

Por essa razdo, dentre todas as rochas sedimentares os folhelhos estdo entre as que
possuem o0s valores de radioatividade mais altos (os folhelhos sdo inferiores apenas aos

evaporitos potassicos)

Ja os carbonatos possuem o0s menores valores de radioatividade, ja que consistem em
matéria esqueletal da vida marinha. Os dolomitos, por sua vez, sdo mineralizados pela
percolacdo de fluidos, podendo ser contaminados por elementos radioativos. Dessa forma, 0s

dolomitos apresentam valores de radioatividade um pouco superiores aos carbonatos. E os
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arenitos apresentam os maiores valores de radioatividade dentre as rochas reservatério por

terem mais chances de se contaminarem com argila.

Vale ressaltar, entretanto, que estes sdo consideracGes ldgicas para condicGes ideais.
Anormalidades podem ocorrer, com freqiiéncia, em funcdo do ambiente deposicional das

rochas sedimentares.

Problemas de interpretacdo surgem quando ocorrem naturalmente grdos de minerais
que néo sdo relativos a argilas e compreendem grandes concentracfes volumétricas de Th, U,
ou K. O caso de arenitos arcoseos € um exemplo em que a sua composicao feldspética inclui
concentracdes anormalmente elevadas de K, devido a rapida deposicdo de rochas em
proximidade com o protdlito igneo. Alguns evaporitos podem incluir concentracoes
anormalmente grandes de K. Ha também casos de grdos ricos em Torio em arenitos
originados de batdlitos e depositado proximo a sua rocha fonte. Areias ricas em Uranio
também podem ocorrer na presenca de carvdo ou de outros materiais organicos. A Unica
maneira de evitar essas condi¢Oes potencialmente prejudiciais na interpretacdo de raios-gama
registros como representante do teor de argila por unidade de volume é a aquisi¢cdo de dados

por perfilagem de Raios Gama Espectral em vez da perfilagem Raios Gama Convencional.

Correcbes ambientais de perfilagem Raios Gama sdo importantes quando comparadas as
medidas em varios pogos de um mesmo campo petrolifero. Se as corre¢cbes ambientais ndo
forem aplicadas, ao correlacionar os pocgos a variacdo nas leituras de Raios Gama pode ser
interpretada erroneamente como variagdes do conteudo de argila quando, na verdade, pode ser
causado por variacdes de diametro do poco, peso de lama, etc. Dentre as correcdes ambientais
destacam-se: Diametro do poco, peso da lama (especialmente a presenca de barita),

temperatura, presenca de potassio na lama, centralizacdo da ferramenta.
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Figura 7: Perfil Raios Gama interpretado com Linhas base de folhelho e areia limpa tracados
(Fonte: Lemos, R.M.T , Introducdo a Petrofisica para Analise de Perfis de Pocos Abertos,
curso patrocinado pela ABGP em Maio de 2009)

2.2.2POTENCIAL ESPONTANEO

E a medida de diferencas no potencial elétrico entre um eletrodo fixo na superficie e
um eletrodo moével dentro do poco (instalado no final da ferramenta). A medida de SP é
adquirida com um voltimetro o qual estd ligado a dois conectores. Medidas de Potencial
Espontdneo originam-se a partir da diferenca de concentracdo de sal entre a lama de
perfuracdo e agua conata. A presenca de qualquer lama a base de d6leo ou hidrocarbonetos
formaces portadores de suprime medigdes SP. Um voltimetro registra a ddp entre o eletrodo

de superficie e o eletrodo da ferramenta em “milivolts” (mV).

Representa  variagbes  naturaisque se  desenvolvem  entre zonas com
diferentes permeabilidades dentro do poco. Este fendmeno s ocorre apés a abertura do pogo e

a presenca do fluido de perfuracdo. A partir do contato entre estas duas solucbes sdo
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entdo gerados potenciais naturais. O poco necessita  estar preenchido por uma
solucdo condutiva (lama de perfuragéo).

A condutividade é detectavel na rocha reservatério e € de origem eletrolitica. O
dispositivo usado para a decomposicdo mediante a corrente elétrica de corpos ionizados
denominados eletrdlitos, ou seja, transforma energia elétrica em energia quimica. E o
resultado da presenca de agua ou a combinacdo de dgua e hidrocarboneto no espaco poroso. A
condutividade real dependera da resisitividade da agua e da sua quantidade nos poros.
Também dependera: Litologia, Textura (tamanho dos gréos, tipo de porosidade, etc),
Conteldo de argila, Temperatura. A escala no perfil aparece em mV e é variavel (dependera
das condi¢des do poco). Ela é formatada durante a perfilagem, a partir da zona de interesse.

Sdo correcBes ambientais do SP o diametro do poco, presenca de tubulacdes eletricamente

carregadas, variacdes do nivel de 4gua da zona vadosa, temperatura.

As principais AplicacGes do SP sao indicar folhelho ou nao folhelho, calcular indice do
volume de folhelho, detec¢do de camadas permeaveis, Localizacdo de topo e base de camadas
(permite correlagdo), pode ser considerado como um indicador binario (SIM — com
permeabilidade; NAO — sem permeabilidade). Folhelhos sdo indicados por alta voltagem e
Areia limpa por baixa voltagem. Quando o SP ndo é semelhante ao GR , optamos pelo
GR por ser o melhor indicador. N&o se obtém bons valores quando usa-se lama base 6leo. N&o
fornece valores quantitativos de permeabilidade ou porosidade. E possivel quantificar a
resistividade da dgua de formacao (Rw), desde que haja pelo menos uma zona de saturagdo
total de agua (Sw = 100% )

2.2.3RESISTIVIDADE

Mede a resistividade elétrica da formacao penetrada pelo poco usando uma fonte
de excitagdo ativa. As ferramentas de Resistividade Elétrica foram desenvolvidas para analisar
as formacOes em diversos raios de investigacdo. As medidas de resistividade Micro-log
(Microperfil), por exemplo, servem para analisar o “mudcake” e a “flushed zone”(zona
invadida), enquanto a Resistividade Profunda serve para analisar as zonas intermediérias e
virgens. Os perfis de Resistividade permitem a andlise em até cinco niveis de profundidade
diferentes, sendo que neste trabalho foram utilizadas apenas duas (rasa e profunda). A unidade
de medida ¢ Ohm-m ou Q-m. Dependendo da temperatura e concentracdo de NaCl, a

Resistividade Elétrica da dgua pode flutuar entre 0.0001 e 10000 Ohm.m. Por outro lado, a
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Resistividade dos hidrocarbonetos, quartzo, ou calcita sio maiores que 10° Ohm.m. A
variacdo dos valores de Resistividade elétrica de materiais em subsuperficie é tdo grande que,
no perfil composto, costuma ser exibidos em escala logaritmica (Figura 8). A escala de 0.2 a
2000 é comumente utilizada na industria de petréleo, porém neste trabalho a escala variou de
2 a 200 pelo fato de ser um poc¢o raso em terra, onde as resistividades ndo variam muito. O
objetivo principal da ferramenta de Resistividade é denunciar a presenca de hidrocarbonetos
nas formacbes porosas e permeéaveis. E fundamental para o célculo do volume de
hidrocarbonetos no reservatorio.

Walakpa 2

Son)

ic. Mud Weight Permeability

bu3 |essuan

!
\

af

| Q"\M
f M

iy
el
L

A
i

\
\

Shuplik Formation

Figura 8: Perfil de Resistividade Rasa (LLS) e profunda (LLD) em escala logaritmica
mostrados na Pista 2 do perfil composto. (Fonte: USGS, acessado em 16/02/2013)
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2.2.4SONICO

Medidas sbnicas de poco sdo utilizadas para avaliar propriedades elasticas e mecanicas
das formac6es rochosas. Em alguns casos, as medidas do Sénico podem também ser usadas
para quantificar porosidade interconectada, presenca de fraturas e/ou diagnosticar material

inconsolidado quando associados aos perfis de porosidade Densidade-Neutron.

O soOnico é muito utilizado em carbonatos para diagnosticar se seus poros estdo

interconectados. Poros interconectados refletem um tempo de transito maior.

A ferramenta Sonica emite uma onda acustica dentro do poco, a qual propaga adentro

das rochas como ondas compressionais (P) e cisalhantes (S). As propriedades mecanicas e
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elasticas das formacOes sdo estimadas indiretamente pelas velocidades de propagacéo

compressional e cisalhante. A Unidade fundamental medida é o Tempo de transito, visivel no

perfil em pus/m (Figura 9).
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Figura 9: Perfil Sdnico (DT) interpretado na Pista 2, curvas em azul. Intervalos com DT maior
A, B e C sdo correlacionaveis com os arenitos vistos no Perfil Raios Gama (RG) presente na

Pista 1. (Fonte: Spec2000, acessado em 16/02/2013)

As medidas sismicas sdo realizadas numa variacdo de frequéncia de 2 a 150 Hz,

medidas sonicas de 1 a 15 KHz e medidas ultrassonicas em MHz. A variac¢do da frequéncia

pode causar diferencas no volume de investigacdo detectada .


http://www.spec2000.net/
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Ondas compressionais (acusticas) viajam pelas rochas através de mecanismos de
estresses longitudinais de compressao e dilatacdo, enquanto as ondas cisalhantes se propagam
por estresses cisalhantes perpendiculares a dire¢do de propagacédo. Materiais solidos suportam
a propagacéo de ambas as ondas, ondas-P e ondas-S, enquanto os fluidos suportam apenas a
propagacdo de ondas compressionais (Ondas-P). E a combinacdo das velocidades
compressional e cisalhante que nos permite diagnosticar e quantificar o efeito dos

componentes sélidos e fluidos nas rochas.

A porosidade Sonica pode ser calculada segundo a Equacéo de Wyllie:

At= ¢S - Atf+ (1 = ¢S) - Atm,

Onde Az é o “tempo de transito” (em us-ft—1) dado pelo primeiro tempo de chegada. Essa
equacdo funciona bem em carbonatos e clasticos consolidados, em baixas porosidades (¢ <

15%), essa equacao pode ser alterada para o caso de compactacdo imperfeita:

i &f e Af]nn ].
@S = " 7

Onde Cp é o coeficiente de compactacdo. Comumente as velocidades das ondas nos arenitos
sdo inferiores as velocidades nos folhelhos. Mas essa regra pode mudar dependendo do grau
de compactacéo dos arenitos.

VPsands < VVPshales

Outra forma de calcular a porosidade com base nas medidas do So6nico é a Formula

Raymer-Gardner-Hunt simplificada:

Onde C é uma constante.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

O Estado do Rio de Janeiro, situado na Regido Sudeste do Pais, esta
geotectonicamente contido na Provincia Mantiqueira, uma das provincias estruturais definidas
por Almeida et al. (1981). Essa entidade foi uma das provincias afetadas pelo Ciclo

Orogénico Brasiliano (Neoproterozéico/Cambriano) na America do Sul.

A Faixa Ribeira data do Neoproterozoico segundo Almeida et al. (1973) e é onde o
Estado do Rio de Janeiro esta localizado. Portanto, o estudo da evolugédo tectono-metamérfica
da “Faixa” Ribeira auxilia a entender a compartimentacdo tectdnica dos terrenos que
compdem a geologia do estado do Rio de Janeiro. Esta evolugdo orogénica, considerada por
Heilbron et al. (1999) como a mais nova no cendrio das colagens brasilianas/pan-africanas do
segmento crustal considerado, foi responsavel pela deformacgdo, metamorfismo, magmatismo

e articulacdo dos diversos terrenos.

O arcabouco tecténico regional do Estado do Rio de Janeiro é composto por trés
Dominios tectono-magmaticos: Dominio Juiz de Fora / Paraiba do Sul; Dominio Serra do Mar

e; Dominio Regido dos Lagos (além das coberturas Fanerozdicas/Cenozoicas (CPRM, 2006).
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Figura 10: Dominios tectono-magmaticos do Estado do Rio de Janeiro, potenciais areas fontes
para os sedimentos do delta do rio Paraiba do Sul. (Fonte: Projeto Levantamentos Geologicos
Basicos do Brasil. CPRM, 2006).
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O dominio Juiz de Fora/ Paraiba do Sul é constituido por gnaisses Kinzigiticos, xistos,
quartzitos e marmores do Complexo Paraiba do Sul, metamorfizados nas facies anfibolito e
granulito, intercalados tectonicamente em rochas paleoproterozdicas representadas por

ortogranulitos e ortognaisses tonaliticos do Complexo Juiz de Fora, e ortognaisses graniticos a

granodioriticos da Suite Quirino. O delta estd inserido na bacia de Campos, tendo por

embasamento o dominio Juiz de Fora/ Paraiba do Sul.

Segundo Martin et al. (1997) a planicie costeira do rio Paraiba do Sul é constituida por
depdsitos quaternarios formados por sedimentos marinhos (terragos marinhos pleistocénicos e
holocénicos), fluviais e lagunares. Os terracos marinhos pleistocénicos sdo caracterizados por
sedimentos arenosos de cor branca nas camadas mais superficiais, podendo apresentar-se
acastanhados em profundidade, devido a impregnacdo de acido himico. Enquanto os terracos
marinhos holocénicos apesar de também serem constituidos por sedimentos arenosos,
apresentam uma grande quantidade de conchas e ndo se encontram impregnados por acidos
hamicos. Esses terracos holocénicos sdo mais expressivos nas adjacéncias da atual

desembocadura do rio Paraiba do Sul, estendendo para sul até a regido do Cabo de Sdo Tomé.

No caso do rio Paraiba do Sul, o sentido preferencial da deriva litordnea ¢ S — N,
atuante provavelmente durante a construcdo dos terracos marinhos pleistocénicos e
holocénicos. Este fato € conflitante com as idéias de Dias e Gorini (1980) e Dias (1981) que
atribuem a deriva litoranea um sentido inverso do aqui citado. Isso se deve ao fato de os
autores terem dado importancia demais aos ventos NE que, embora predominem durante todo
0 ano, sdo os mais fracos, com forca inferior a 4 na escala de Beaufort (Araujo e Beurlen,
1975) e sendo, dessa forma, inapropriados para gerar ondas capazes de exercer trabalho
geomorfico significativo (Davies, 1972).

A Formacdo Barreiras € a unidade que se estende ao longo do litoral brasileiro, desde o
Rio de Janeiro até 0 Amap4, recobrindo depdésitos sedimentares mesozdicos de diversas bacias
costeiras. Este é o substrato sobre o qual se desenvolve a maior parte do Quaternario costeiro
no Brasil, € uma outra importante fonte de sedimentos para o delta do rio Paraiba do Sul
(Bezerra et al, 2006). No Mioceno inferior e parte do Mioceno Médio, nas porgdes proximais
a Fm. Barreiras se caracteriza por sedimentos siliciclasticos ferruginosos Barreiras. Ja no
Mioceno médio, andar Serravaliano, e porcdo inferior do Mioceno superior, aparece como

arenitos conglomeraticos e lamas costeiras.
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Martin et al. (1984a), através de estudos geoldgicos em detalhe e datacdes por radio
carbono, propde um modelo de evolugdo baseado em quatro fases:
- Primeira fase: ha cerca de 120.000 anos AP, o ambiente sedimentar seria caracterizado por
um periodo de mar alto, durante 0 méaximo da pendltima transgressdo marinha, com
afogamento dos vales entalhados nos sedimentos da Formacdo Barreiras, assim como nas
rochas do embasamento cristalino pré-cambriano, causando o desenvolvimento de numerosas
lagunas;
- Segunda fase: o nivel do mar teria comecado a baixar, com consequente formacgdo de
terracos arenosos recobertos por corddes litoraneos; a medida que ocorria o abaixamento do
nivel relativo do mar, instalava-se uma rede hidrografica sobre a planicie costeira, escavando
vales, alguns deles profundos;
- Terceira Fase: Essa fase se caracteriza pela subida rapida do nivel do mar, a partir de
18.000 anos AP (maximo da ultima glacia¢do quaternaria), provocando a destrui¢do de quase
toda a planicie costeira pleistocénica. A partir de 7.000 anos AP, deu-se inicio a formacdo da
planicie costeira holocénica, pelo assoreamento parcial de uma vasta paleolaguna;
- Quarta fase: 5.100 anos AP, o nivel relativo do mar abaixou e associado ao retrabalhamento
das areias por correntes de deriva litoranea, ocorrendo dessa maneira a construcdo dos terracos
marinhos holocénicos. Associado a este rebaixamento do nivel do mar, teria ocorrido o
influxo de sedimentos fluviais para dentro da paleolaguna, provocando a formagdo de um

extenso delta na planicie, contribuindo para o processo de assoreamento desta paleolaguna.
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4 RESULTADOS
4.1 Processamento dos dados

Ap0s a analise dos dados, foi possivel perceber que o software utilizado pela Chevron para
interpretacdo de perfis de pogos, 0 Geolog, ndo carrega dados no formato TXT. Para processar
esses dados e solucionar o imprevisto, os dados em TXT foram arrastados para dentro do
software Microsoft Excel. Para que funcione, é preciso que o arquivo de texto seja importado
com o campo do tipo “largura fixa”, conforme a figura 11.

Assistente de importagdo de texto - etapa 1 d .. — . ‘
e

e3d
I Spe—— . = - -

-

0 assistente de texto espedficou os dados como Delimitado.
Se estiver correto, escolha "Avancar’ ou escolha o tipo que melhor descreva seus dados.
Tipo de dados originais

Escolha o tipo de campa que melhor descreva seus dados:
) Delimitado - Caracteres como virgulas ou tabulaces separam cada campo.

a - Campos sdo alinhados em colunas com espacos entre cada campo.

Iniciar impartacdo na linha: |1 = Origem do arguivo: 932 ¢ Japonés (Shift-115)

Visualizacio do arquive E: TFC\CGZ_02_R1_UFRI\Ca...\CGZ_02_RJ_09-06-05_14-55_9043A_,02_1,09_178,58_PROC.txt

1l Version Information -
E VERS. 2.0: OCWLS LOG ASCIT STRAMDARD -VERSION 2.0 |
WELRE. ¥E5: MULTIPLE LIMES PER DEPTH STEPR
ﬂ WELL INFORMRTION BLOCE
E-- MNEM_UNIT DATR DESCRIDPTICN OF MMNEMONIC -
4 ¥
| Cancelar | < Voltz [ Avancar > ] l Condcluir ]

Figura 11: Janela de importagdo de texto selecionando campos do tipo “largura fixa” no
Microsoft Excel

Apbs essa etapa, foram identificados os 14 parametros presentes nos dados, tais como
Gamma Ray, Depth, Temperature, Resistivity, etc. Os valores respectivos a esses parametros
foram separados coluna por coluna (Figura 12). Essa separacdo viabiliza a leitura do arquivo
no software Geolog. Apds essa etapa, os dados foram convertidos para o formato LAS, que é

executavel no Geolog
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Assistente de importagdo de texto - etapa 2 de 3'l . . ”

N S pe— S

Esta tela permite que vocé defina as larguras dos campos {quebras de coluna).
Linhas com setas significam uma quebra de coluna.

Para CRIAR uma linha de quebra, digue na posicio desejada.
Para EXCLUIR uma linha de quebra, digue duas vezes na linha.
Para MOVER uma linha de quebra, dique na linha e arraste-a.

Visuglizacdo dos dados

10 20 30 40 50 a0 70
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ ]

WVersion Information
VERS. 2.0: | CWLS 1LOG ASCII STAENDARRD -VERSION 2.0
WERREE . YES:| MULTIPLE LINES PER DEPTH STEPR

WELL INFOEMATION BLOCE
MMEM . TUNIT DLTR DESCRIPTICN OF MMNEMONIC
]

| Cancelar |l < Voltar I

I Conduir I

Figura 12: Valores mensurados das curvas separados coluna por coluna em cada corrida de
perfilagem

O dado foi carregado no Geolog, um novo pogo foi criado e foram carregadas curva por
curva. O Trackl foi criado com valores de Profundidade, valores de Raios Gama no Track 2,
Potencial Espontaneo no Track 3 e Resistividade no Track 4. O resultado foi a criagdo de um
perfil composto (Apéndice A) com as curvas geradas, assim como na Figura 13 associados ao
perfil estratigrafico (Trackb) feito a partir da descricdo sedimentoldgica dos testemunhos em

laboratério, a fim de comparé-los as curvas dos perfis geofisicos.
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Figura 13: Curvas carregadas nas pistas pelo software Geolog. Pista 1: Measure Depth;
Pista 2: Raios Gama; Pista 3: Potencial Espontaneo; Pista 4 Resistividade (rasa e profunda);
Pista 5: Perfil Estratigréfico

4.2 Caracterizagéo dos arenitos

Os arenitos em perfis elétricos sdo caracterizados pela sua diminuicdo do valor de Raios
Gama, valores de Potencial Espontaneo baixos (comparado aos folhelhos) e aumento dos
valores de resistividade.

Por convencéo os arenitos possuem valores de raios gama baixos, da ordem de 30 API,
mas é possivel encontrar areas na Bacia de Campos com arenitos de até 60 API, por
exemplo. Logo, ndo ha valores limites universais para mudanca de litologia nos perfis
elétricos, visto que estes podem ser diferentes dependendo da geologia regional e

condices especificas de cada area (Figura 14).
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Figura 14: O arenito no intervalo de 30 a 39m de profundidade é caracterizado pelos
valores de GR baixos (tipico de arenitos), assim como os valores de SP. As curvas de
Resistividade (rasa e profunda) estdo separadas, o que € indicativo de invasdo pela lama de
perfuracdo (possivel em rochas com porosidade).
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Figura 15: A descricdo de testemunhos comprova que se trata de arenitos fino,
angulosos com presenga de conchas do tamanho granulo a seixo, confirmando o fato do
GR e SP baixos e das curvas Res(16N) e Res(64N) separadas.
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Para a interpretacdo quantitativa da argilosidade nas areias é tracada a Linha de
Base das Areias (LBA) que é a média de todos os valores minimos das areias, 0 que
chamamos de “areias limpas”. O valor de LBA sera o nosso GRminimo No caso, o valor

minimo recuperado foi de 62 API.

MD GR SP Resistividade Perfil Estratigrafico
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Figura 16: LBA estipulada no perfil de raios gama em 62 API

Caracterizacao dos folhelhos
Os folhelhos em perfis elétricos sdo caracterizados por valores de raios gama altos,
valores de potencial espontaneo um pouco mais elevados que os dos arenitos e valores de

resistividade baixos (Figura 17).
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Figura 17: Pico no GR, valores de SP altos e curvas de Res(16N) e Res(64N) bem
proximas ou invertidas sdo padrdes tipicos de material com contetdo argiloso elevado
(folhelhos). Devido a interacdo da lama com os folhelhos, a resistividade rasa aumentou,

se tornando maior que a resistividade da zona virgem.

Figura 18: A descricédo de testemunhos comprova que se trata de um pacote de folhelho,
como mencionado anteriormente. E um argilito siltico, rico em detritos vegetais e
fragmento de lenho, com Vsh = 80%
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Para a interpretacdo € tracada a Linha de Base dos Folhelhos (LBF), que é a média de
todos os valores maximos dos folhelhos, o que chamamos de “folhelhos puros”. O valor
de LBF serd 0 nosso GRmaximo, que no caso é de 200 API (Figura 19).

Vale ressaltar que os valores de raios gama nesse poco sdo extremamente elevados. Esse
fato é justificAvel de acordo com a geologia regional do Rio de Janeiro, onde ha presenca de
Kinzigitos ( Gnaisse de composi¢&o pelitica de grau metamorfico elevado: granulito). Os minerais
presentes sdo: granada, biotita, podendo ocorrer teores variaveis de k-

feldspato, quartzo,muscovita, cordierita e sillimanita. O Kinzigito € interpretado como gnaisse

gue se origina do metamorfismo de antigas sequéncias sedimentares com elevado teor de argila,
0 que levaria a formacdo de granada, biotita, cordierita e sillimanita). Os Kinzigitos encontram-se
intercalados com a Suite Quirino (Granitos e Granodioritos). Todos servem como fontes de
sedimentos K-feldspaticos, que por sua vez elevam o valor dos raios gama em fungdo de sua

riqueza em Potéassio (K).

MD GR SP Resistividade Perfil Estratigrafico
DEPTHE——"eh ' *° RES_64N
METRES |7 TAPI 7 2 OHHM 200
GR spP RES 16N
GAP| 300Q0 My 150)2 CHMM
N ‘|
™ l
|
/ 1324
L 132 !
)
[
[
L |
— 133 i
|
.1 G
| 134-
— 134 |
|
|
i
— 135 !,‘
|
c‘
L8F \ 136
L 136 i
| .

Figura 19: LBF estipulada no perfil GR em 200 API


http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Gnaisse
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Pelito
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Granada
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Biotita
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Feldspato
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Feldspato
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Quartzo
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Muscovita
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Cordierita
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Sillimanita
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4.4 Calculo do Vsh no arenito da profundidade de 42m
Com os valores de GRmax e GRmin ¢ possivel quantificar a argilosidade de uma rocha

(Vsh), que é dada de acordo com a formula abaixo:

VShgy= GRLido — GR Minimo
GRMax — GR Minimo

VShs, =  120-62 = 0,42 ou 42%
200 - 62

De acordo com as informac6es de testemunho na profundidade testada, o valor de

Vsh local é de 40%, o que esta de acordo com a quantificacdo do Vsh pelo perfil GR.

4.5 Caracterizacao dos siltitos

Os siltitos sdo rochas que apresentam valores intermediarios de raios gama, entre 0s
valores baixos dos arenitos e altos dos folhelhos. Entretanto, através das ferramentas de
perfilagem € dificil classificar uma rocha como siltito, pois ndo existe um valor que limite
essas transi¢oes intermediarias. A classificacdo dos siltitos provém de uma deducéo Idgica
a partir do conhecimento dos valores de folhelhos e arenitos do determinado pogo, com
auxilio de informacdes de testemunhos, amostras de calha e dados de pog¢os vizinhos

(Figura 20).
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Figura 20: GR cresce relativamente, a medida que o SP também cresce e Res(16N) e

Res(64N) estdo altos e invertidos. Padrbes de curva intermediarios que podem indicar a

existéncia de siltito. Os dados de testemunhos confirmam a descricdo como um argilito

arenoso (AMF,inf, angulosa, quartzo e muscovita) com presenca de niveis ricos em

detritos vegetais.

4.6 Caracterizacdo do caso especial do arenito com 6xido de ferro

O pacote de arenito de 111m a 116m de profundidade, segundo a descri¢do de testemunho,

sdo arenitos grossos (AG) e arenitos muito grossos (AMG), com presenca de granulos e seixos

em niveis, e Vsh = 5% apenas. Com essa descri¢do, as curvas de Res(16N) e Res(64N)

provavelmente deveriam apresentar-se separadas, pela invasdo da lama de perfuracéo.

Entretanto, sabe-se que essas areias apresentam-se bastante oxidadas, isso faz com que o
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arenito seja selado e impede a percolacdo da lama, e as curvas de resistividade apresentam-se

juntas (Figura 21).
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Figura 21: Curvas de resistividade (16N) e (64N) apresentam-se sobrepostas devido a

presenca de 6xido de ferro nessas areias grosseiras. O oxido de ferro impede a percolacdo da

lama de perfuracéo.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel perceber que os valores de raios gama estavam altos pelo fato de os arenitos
Bacia de Campos serem arcdseos (grande quantidade de K-feldspato). Essa grande quantidade
de Potassio (K) nos sedimentos podem fazer com que as leituras de raios gama se tornem
inseguras. As empresas de petroleo que operam na Bacia de Campos, sabendo desta
peculiaridade, interpretam com mais confianca a litologia e presenca de hidrocarbonetos pela
disposicao dos padrdes de curvas de Densidade-Neutrdo (Apéndices A e B).

A perfilagem geofisica de pocos tem a resolucdo horizontal excelente para a etapa de
exploracdo de petréleo. Entretanto ndo possui a mesma precisdo que uma avaliacdo de
formacdo em escala menor, como descricdo de testemunhos, mudlog e plugs (e porque é a
rocha real), mas, mesmo assim, apresenta alta confiabilidade através de andlises quantitativas
(i.e.: calculo de Vsh) e qualitativas (i.e.: interpretacdo litoldgica).

A interpretacdo litolégica € bastante Gtil na avaliacdo de formacdes, pois separa com
autoridade os folhelhos dos arenitos, visto que essas rochas clasticas se encontram em valores
opostos de GR e SP.

O Vsh calculado na profundidade 42m foi de 42%, ao passo que nas descri¢bes de
testemunhos em laboratério o valor descrito foi de 40% para 0 mesmo intervalo, mostrando a
proximidade e confiabilidade da interpretacdo de perfis geofisicos de po¢os.

A partir da comparacdo de perfis elétricos e descricdo de testemunhos é visivel que 0s
perfis de raios gama, resistividade e potencial espontaneo apresentam grande confiabilidade
na separacgéo folhelhos-arenitos, e confiabilidade moderada em outras rochas, como siltes.

E importante lembrar que toda essa interpretacdo geoldgica e quantificacdo de
parametros como Vsh foi realizada apenas com os trés perfis citados. No mercado de petréleo
ha uma diversidade de perfis geofisicos com func¢des diferentes e mais modernos, dando ainda
mais confiabilidade a essa etapa de avaliacdo de formacgfes. Sendo assim, a perfilagem
geofisica de pogos € uma excelente ferramenta para avaliar formacdes na etapa de Exploracdo
de petroleo, apresentando uma relagdo custo-beneficio muito elevada, sendo o principal

método exploratdrio utilizado pelas empresas de petréleo.
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APENDICE A - PERFILAGEM DE DENSIDADE

Medicdes de densidade de pocos sdo adquiridas com uma fonte radioativa de Cs137,
que emite um "bombardeio” de raios gama em uma banda energética estreita em torno de
0,66 MeV. Os raios gamas tem por objetivo atingir a formacéo de rocha que envolve o furo de
sondagem, e dirigida para um par de cintiladores Nal (ou fotomultiplicadores) que funcionam
como detectores e sdo separados por uma distancia fixa de menos de um metro de distancia a
partir da origem. A fonte e os detectores sao montados sobre uma plataforma rigida que €
pressionada contra a parede da perfuracdo por meio de um braco mecanico (que também é
utilizado para medir o calibre). Os cintiladores Nal contam o nimero de raios gama por
unidade de tempo que os impactam (gamma-ray taxa de contagem) pouco depois de ser
liberado pela fonte radioativa Cs137. No momento da deteccdo dos fotomultiplicadores Nal, a
taxa de contagem de raios gama € menor do que o emitido pela fonte de Cs137 radioativo e a
sua energia é muito mais baixa do que a sua energia inicial de 0,66 Mev. A taxa de contagem
de raios gama nos detectores Nal € utilizada para quantificar a densidade e fator fotoelétrico
(PEF). Outra caracteristica importante da fonte radioativa Cs137 é que a sua meia-vida é cerca
de 30 anos. Esta propriedade faz com que seja possivel obter uma "corrente” de raios gama
estavel ao longo de periodos de tempo relativamente longos para operacbes confiaveis de
perfilagem.

Os detectores sdo classificados como de espagamento curto e longo (SS e LS,
respectivamente) dependendo da sua distancia a partir da fonte radioativa no “pad” da
ferramenta. A taxa de contagem de raios gama medido pelos detectores depende das
propriedades de absorcdo de energia das rochas que eles incidiram. Para o caso especifico de
uma fonte radioativa Cs137, os raios gama interagem com elétrons por meio da dispersao de
Compton (Efeito Compton) e absorcéo fotoelétrica (Efeito Fotoelétrico). Quando a energia do
raio gama de entrada for maior do que a energia nuclear de ligagdo dos elétrons, a interagdo do
raio gama de entrada com os resultados de elétrons resultara tanto na perda de energia e
deflexdo do raio gama impactante juntamente com a ejecdo de elétrons para fora de suas
Orbitas. Esta interacdo de raios gama é referida como a dispersédo de Compton. Por outro lado,
quando a energia do raio gama de entrada é igual ou menor do que a energia de ligagédo
atdmica do elétron, entdo o raio gama sera completamente absorvido pelo elétron resultando

assim em uma energia cinética de elétrons adicional. Esta interacdo de raios gama é referida
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como absorc¢do fotoelétrica. Toda interacdo de raios gama com uma "nuvem” de elétrons por
meio do espalhamento Compton resulta na perda de energia diferencial suportado pelos raios
gama. A reducdo da taxa de contagem é devido a absorcao de alguns dos raios gama emitidos
pela fonte Cs137, quando estdo sujeitos a interacdo fotoelétrica.

Os raios gama detectados pela ferramenta de densidade mede energias tanto do
espalhamento do Efeito Compton quanto das faixas de energias do Efeito Fotoelétrico. A taxa
de contagem de raios gama, no caso do Efeito Compton, é usado para calcular a densidade
eletronica, enquanto a taxa de contagem dos raios gama, no caso da energia fotoelétrica, é
usada para calcular o fator fotoelétrico (PEF, unidade de medidas em barns/elétron, ou b/e). A
energia de absorcdo do Efeito Compton depende do nimero de elétrons por unidade de
volume (densidade eletronica, pe) pelo impacto dos atomos, enquanto a absorcao fotoelétrica
depende apenas do numero de elétrons (nimero atémico, Z). A relacdo entre densidade
eletronica e densidade é dada por:

VA
A

Pe =2 — P,

Onde A é a massa atbmica e p € a densidade. Para rochas comuns, a razdo Z/A €
aproximadamente constante e igual a 0,5, no qual a densidade eletrénica se torna uma
aproximacdo muito boa para a densidade. Na maioria dos casos, a formula empirica a seguir é

usada para relacionar a densidade eletronica e densidade:
p=1.0704-p. —0.1883

Mesmo que o célculo da densidade eletrénica e do PEF seja possivel com apenas um
detector simples, a confiabilidade e acurécia de tal aquisicdo é geralmente baixa na presenca
de “mudcake”, lamas com barita e rugosidade de poco. Um sistema de dois detectores €
preferivel para compensar esses efeitos na aquisicao das taxas de contagem de raios gama.

Dentre os principais usos da ferramenta densidade encontram-se: calculo de porosidade,
identificacdo litoldgica, detecgdo de gas, estimativa de propriedades mecénicas e calculo de
Vsh em conjunto com Neutr&o.

Os problemas ambientais mais comuns que precisam ser relevados séo: pogos rugosos
ou com arrombamentos que ndo permitam um bom contato da ferramenta (fonte/detectores)
com a parede do poco (perfil de céliper), rebocos espessos que aumentem a distancia a parede
do poco (leitura rasa) e, rebocos densos, que é o caso da utilizagéo de baritina.
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APENDICE B - PERFILAGEM NEUTRAO

A perfilagem neutrdo é adquirida com uma fonte ativa de néutrons. Esta fonte
pode ser quimica ou baseada em uma miniatura de acelerador de particulas. As
fontes de Americio-Berilio (AmBe) sdo as mais utilizadas para a aquisicdo da
perfilagem neutrdo. A fonte de AmBe libera néutrons com energias em torno de 4,5
MeV. Por outro lado, as fontes de néutrons baseada em miniatura de acelerador de
particulas, também chamadas de “minitrons”, aceleram atomos de hidrogénio a
partir de um campo magnético variavel até que eles alcancem altas velocidades e
sejam subsequentemente impactados em um alvo de atomos de hidrogénio. Um
subproduto desse impacto € o “burst” de néutrons com energias em uma faixa
estreita de 14 MeV. Em ambos os casos, o “burst” de néutrons é direcionado as
formagbes. Por causa de sua energia relativamente alta, fontes de minitron s&o
comumente usadas em operacdes para monitoramento de producdo de fluidos. A
interacdo dos néutrons com as formacdes rochosas resultardo na perda de suas
energias iniciais e, eventualmente, de suas absorcdes completas.

Além da fonte de néutrons, a ferramenta também inclui um grupo de
detectores de hélio (geralmente dois detectores) que contam o impacto dos néutrons
por unidade de tempo (taxa de contagem de néutrons) apds serem liberados pela
fonte. Os detectores tem a capacidade de contar néutrons em faixas energéticas
separadas para andlises subsequentes. Usualmente duas faixas de energia
neutronica sao consideradas pelas ferramentas de Neutrdo, uma faixa baixa ou de
energia termal, e uma faixa alta ou de energia epitermal. A contagem do neutrdo
termal é usada para avaliar o indice de hidrogénio de uma formacao.

Os principais usos do Neutrdo séo: quantificar porosidade, identificar litologia,

fazer estimativa do contetdo de argila e realizar a deteccéo de gas.



