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RESUMO

DINIZ, Josiane Luzia. Estudo de Perfilagem Geofisica de Pocos na Bacia de
Barinas-Apure, Venezuela. 2007, 97p. Trabalho de Conclusio de Curso
(Especializagdo em Geofisica do Petroleo) — Programa de Poés-graduaciio em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

A bacia de Barinas-Apure compreende uma depressio de aproximadamente 95000 km?
e profundidade maxima de aproximadamente 5000 m. O soerguimento dos Andes de
Meéridas ¢ apontado corno a principal causa da subsidéncia da bacia de Barinas-Apure.
A produgdo de hidrocarbonetos origina-se de reservatdrios de depdsitos silicicldsticos
do Tercidrio e carbonatos do Cretaceo, sendo que as acumulacdes de hidrocarbonetos na
area sdo controladas tanto por estruturas extensionais como por compressivas do
Cretaceo Superior -Eoceno Médio e Mio-Plio-Pleistoceno.

O objetivo desse trabalho € o entendimento da geologia da bacia de Barinas-Apure, de
forma a compreender como esta se formou, e identificar suas principais caracteristicas
para a aplicacdo do método geofisico.

Neste trabalho sdo abordadas as aplicagdes da perfilagem geofisica de pogos na regido
da bacia de Barinas-Apure, de forma contribuir para o estudo das bacias andinas.

Foram selecionados trés exemplos de aplicagdo, sendo a primeira relacionada a
caracterizagdo de reservatorios siliciclasticos, a segunda a reservatérios carbonaticos e a
terceira relacionada ao estudo identificagdo de litologia e definigéio estratigrafica.

Palavras-chave: Venezuela, Barinas-Apure, perfilagem.
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ABSTRACT

DINIZ, Josiane Luzia. Estudo de Perfilagem Geofisica de Pocos na Bacia de
Barinas-Apure, Venezuela. [Review of Well-log uses in Barinas-Apure Basin,
Venezuela] 2007, 97p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica
do Petr6leo) — Programa de Pds-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Barinas-Apure basin, a structural depression with an area of about 95000 km?, and
a maximum depth of about 5000 m, is located in western Venezuela. The Meridas
Andes uplift is usually held as causing the Barinas-Apure basin subsidence.

The produce of hydrocarbons is originated of sandstones and carbonates reservoirs,
since the accumulation of hydrocarbons are controlled by extensional as compressional
structures. .

The aim of this project is to study the geology of Barinas-Apure basin, in order to
understand how it was originated, and to identify its main characteristics to use
geophysical method. In this paperwork it has been mentioned the uses of well log on the
location of Barinas-Apure basin to contribute to the study of Andean basins.

It has been chosen tree examples of the use of well log, the first one related to the
characterization of sandstones reservoirs, the second one is about characterization of
carbonate reservoirs, and the last one related to study of litology identification and
stratigrafic definition.

Key-Words: Venezuela, Barinas-Apure, well-log.
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1 INTRODUCAO

Grande parte das bacias andinas formou-se a partir do soerguimento da
Cordilheira dos Andes, e por isso, o estudo dessas bacias € de grande importancia para a
geologia. Neste trabalho estudaremos uma dessas bacias, a de Barinas-Apure, localizada
a oeste da Venezuela.

A bacia de Barinas-Apure compreende uma depressdo de aproximadamente 95000
km® e profundidade maxima de aproximadamente 5000 m. O soerguimento dos Andes
de Méridas € apontado corno a principal causa da subsidéncia da bacia de Barinas-
Apure (Chacin et al., 2005).

A bacia Barinas-Apure € definida como uma depressdo estrutural do
embasamento igneo-metamorfico pré-cretacico, onde se depositaram sedimentos do
Cretaceo e do Terciario, formando uma coluna sedimentar de aproximadamente 5.000
m de espessura em sua parte central (Almarza, 1995 apud Intevep, 1994). Limita-se a
noroeste pela Cadeia dos Andés Venezuelanos, ao norte pela prolongagao ocidental da
Serra Interior Central, a leste e nordeste pelo Arco de El Baul e a sul por um alto
gravimétrico situado entre os rios Apure e Arauca: que a separa dos Campos
Colombianos (Barrios et @l., e Hurtado et al., 2006)

A producdo de hidrocarbonetos origina-se de reservatérios de depositos
siliciclasticos do Terciario e carbonatos do Cretaceo (A. Contreras e C. Torres), sendo
que as acumulagdes de hidrocarbonetos na area sdo controladas tanto por estruturas
extensionais como por compressivas do Cretdceo Superior -Eoceno Médio € Mio-Plio-
Pelistoceno. Segundo Figueroa et ai. (1994), a seqiiéncia cretacica encontra-se presente
em toda a drea, diminuindo sua espessura a sul e nordeste. A seqiiéncia Eoceno Médio ¢

Eoceno Médio a Superior alcanga maxima espessura ao norte ¢ afina por erosdo no sul e



sudeste, a seqiiéncia Oligo-Mioceno inferior se acunha a nordeste ¢ a seqiiéncia
Mioceno Médio Pleistoceno apresenta erosdo ao norte.

A evolugdo tectdnica da bacia Barinas-Apure pode ser reduzida a trés estigios
principais: o primeiro estagio foi a fase extensional da bacia, ocorrida no Jurdssico
devido ao rifteamento da Pangea, o segundo estagio durou até o inicio do Mioceno.
Correspondeu a uma fase de pré-deformagio andina, dominada por sedimentagdo pos-
rifte e séries de ciclos eustaticos afetados por alguns eventos tectdnicos, e o ultimo
estigio ¢ representado pela deformagio e soerguimento andino relacionado com a
convergéncia obliqua do arco do Panamd com o noroeste da América do Sul, que
comegou no final do Mioceno e dura até hoje (e.g. Mann e Burke, 1984; Evaetal, 1989;
Mann et al., 1990; Audemard ¢ Audemard. 2002).

Na superficie de 95 mil km?* da bacia de Barinas-Apure existem 433 pogos ativos,
com uma capacidade de produgdo de 145 milhdes de barris de 6leo por dia. Em 2000 a
produgdo foi de 40.6 milhdes de barris por dia, isso representa 3.5% do total
venezuelano. No campo de Guarita, o primeiro po¢o descoberto foi perfurado em
fevereiro e margo de 1984, pela Corpoven S.A.

Os estudos geofisicos realizados sobre as bacias andinas visam a prospecgdo de
hidrocarbonetos, sendo os métodos sismicos ¢ a perfilagem as formas principais para a
realizacdo desse tipo de estudo. Por outro lado, os métodos potenciais sdo mais
comumente usados para delimitagdo regional da bacia, caracterizagdo do embasamento
¢ identificagdo de suas principais fei¢des.

Neste trabalho serdo abordadas as aplicagSes da perfilagem geofisica de pocos na

regido da bacia de Barinas-Apure, de forma contribuir para o estudo das bacias andinas.



2 OBJETIVO

r

O objetivo desse trabalho ¢ o entendimento da geologia da bacia de Barinas-
Apure, de forma a compreender como esta se formou e identificar suas principais
caracteristicas para a aplicagfio do método geofisico.

Por tratar-se de uma bacia pouco prolifera, em relagdo as outras bacias da
Venezuela, pouco foi encontrado na literatura sobre a sua geologia, a ndo ser papers
especificos. Sendo assim, discutimos brevemente sua estratigrafia, geologia estrutural,
evolugdo tectdnica e geologia do petréleo, buscando priorizar 0s aspectos gerais que
auxiliaram na aplicagdo do Método Geofisico e do estudo de caso.

Da mesma forma, discutimos o método geofisico de interesse, com o intuito de
fundamentar e discutir os resultados obtidos nos estudos de caso encontrados na
literatura.

‘O objetivo de se fazer um estudo de caso aplicado a bacia foi no sé promover o
entendimento do método geofisico em si, mas também a sua importincia na prospeccdo
de hidrocarbonetos. Sendo assim, o enfoque do estudo de caso foi, além da aplicacio do
método geofisico, estudar as possibilidades de prospecgdo de hidrocarbonetos na bacia

de Barinas-Apure, que hoje € a terceira produtora de petroleo na Venezuela.



3METODOLOGIA

Sobre a bacia de Barinas-Apure, pouco encontramos nas bibliografias mais usuais
sobre geologia andina, como o livro Petroleum basins of South America: AAPG
Memoir 62. No pouco encontrado sobre bacias venezuelanas, muito se referia a bacia de
Maracaibo, maior produtora do pais. Sendo assim, todas as informagdes que obtivemos
sobre a geologia da bacia de Barinas-Apure foi baseada em publicacdes em congressos
(Well Evaluation Conference, 1997), no site da PDVSA, e em papers em geral.

Para entendermos a formagdio da bacia de Barinas-Apure, bem como sua
evolugdo tectonica e geologia estrutural, o principal artigo utilizado o de Chécin et al.,
2005, pois por se tratar de um modelo flexural da placa, contém informagdes sobre a
evolugdo tectdnica e 0 comportamento geoestrutural do local. Ainda em (S. Barrios et
al.), encontramos uma descricio da cada uma das fases da evolugdo tectonica da bacia.

- Entre as principais contribui¢des para descricdo estratigrafica da bacia podemos
citar (S. Barrios ef al.), onde obtivemos a descrigdo ndo so da evolugdo estratigrafica da
bacia como de cada uma de suas seqiiéncias e sua carta estratigrafica; (M. Hurtado ef
al., 2006), onde obtivemos a descri¢cdo de cada uma das formagdes da bacia; ¢ o site da
PDVSA, onde encontramos informagdes complementares a estratigrafia.

Entre as principais contribui¢des para a descricio de geologia do petréleo
podemos citar (Lopez, L., 1998), onde encontramos todas as informagdes sobre pogos
existentes na bacia e o sistema petrolifero em si, com informag¢des sobre rocha geradora,
reservatorio e trapa.

As outras referéncias citadas no texto serviram como base para complementar os

temas discorridos neste trabalho.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

A bacia sedimentar de Barinas-Apure ¢ a terceira maior produtora de dleo da
Venezuela. Sua drea é de cerca de 95000 km® (Martinez, 1976 apud Chacin et al., 2005)
e sua profundidade maxima é de aproximadamente 5000 m (Gonzéalez de Juana ef al.,

1980 apud Chacin et al., 2005). Esta localizada na por¢do Oeste da Venezuela, a sudeste

da cordilheira andina de Méridas (Figuras 1 e 2).
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Figura 1: Tecténica regional presente no NW da América do Sul. E mostradas a localizagdo da
Cordilheira Andina de Mérida, bacia Barinas-Apure e se¢do P1-P2. B - Mapa geolédgico simplificado de
estudo de drea (apds Case et al., 1990), descrevendo uma semelhanga regional entre a superficie
geoldgica e unidades aflorantes na Sessdo P1-P2. (Chacin et al., 2005).
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Figura 2: Provincias sedimentares das bacias petroliferas da Venezuela (Pérez de
Mejia, et al., 1980). E. B. L. = El Baul Lineament (Arco de El Baul), e limites ovientais
da bacia Barinas-Apure (Well Evaluation Conference, 1997).

A cordilheira de Méridas, alinhada no sentido NW-SE, € constituida por um bloco
soerguido com extensdo de 420 km, alcangando cota maxima de 5000 m, formado por
conseqiiéncia da convergéncia do Arco do Panama com o oeste da América do Sul
(Mioceno Superior). O soerguimento dos Andes de Méridas € apontado como causa da
subsidéncia da bacia de Barinas-Apure (Chacin ez al., 2005).

A producdo de hidrocarbonetos origina-se de reservatérios de depdsitos
siliciclasticos do Tercidrio e carbonatos do Cretaceo (Contreras e Torres).

A bacia Barinas-Apure esta localizada a oeste da Venezuela e ¢ definida como
uma depressdo estrutural do embasamento igneo-metamoérfico pré-cretacico, com uma
area aproximada de 95.000 km®, onde se depositaram sedimentos do Creticeo e do
Terciario, formando uma coluna sedimentar de aproximadamente 5.000 m de espessura
em sua parte central (Almarza, 1995 apud Intevep, 1994). Limita-se a noroeste pela
Cadeia dos Andes Venezuelanos, ao norte pela prolongacio ocidental da Serra Interior
Central, a leste e nordeste pelo Arco de El Badl e a sul por um alto gravimétrico situado

entre os rios Apure e Arauca, que a separa dos Campos Colombianos (Barrios ef al., ¢

Hurtado et al., 2006) (Figura 2).



A bacia em seu estado atual é pronunciadamente assimétrica, com um flanco
meridional suavemente inclinado a noroeste ¢ um flanco setentrional marcado por
afloramentos de rochas pré-cretacicas muito deformadas (Gonzales de Juana et al., 1980
apud Barrios ef al.).

A estrutura interna da bacia permite uma diferenciacdo em trés setores
claramente definidos, denominados Monoclinal Nororiental, Sub-Bacia de Capitanejo e
Arco de Mérida. Este tltimo constitui uma zona alta na bacia, com uma importancia
econdmica muito particular, ja que todas as acumulacdes petroliferas encontram-se
nesta area (Barrios et al.).

A bacia Barinas-Apure inclui, na realidade, duas sub-bacias menores, que Feo
Codecido (1972), (apud Barrios ef al.), designou como sub-bacia de Barinas, que ocupa
as maiores extensdes nos estados de Barinas e Apure; e a sub-bacia Uribante, situada na
parte ocidental do Estado de Apure. Essas bacias sdo separadas por um alto regional de
magnitude relevante, o Arco de Santa Barbara, que na bacia constitui uma extensiio do
Macigo de Colorado (Gonzales de Juana et al., 1980 apud Barrios et al.).

A configuragdo atual da bacia deve-se a evolugdo do Sistema Andino, cujo
levantamento principal iniciou ao final do Mioceno e que constitui hoje a separagio da
bacia de Maracaibo. Uma atividade tectonica entre o Neo-Cretaceo e o Eoceno médio
afetou a bacia, originando falhas e altos estruturais limitados por falhas. Esta tectdnica
compressional comegou a intensificar-se durante o Mioceno médio — Plioceno, como
resultado do levantamento andino, o qual continuou durante o Plioceno Superior —
Pleistoceno. As estruturas de hidrocarbonetos nesta area estdo controladas tanto pelas
estruturas extensionais, quanto pelas estruturas compressivas do Neo-Cretaceo — Eoceno

Meédio e Mio — Plio/Pleistoceno (Hurtado ef al., 2006).



4.1 Estratigrafia

4.1.1 EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE BARINAS-APURE

As unidades basais que existem na bacia de Barinas-Apure correspondem a um
embasamento pré-cretacico igneo-metamoérfico, que pode ser correlacionade com
rochas aflorantes nos Andes e nos maci¢os de ElI Ball ¢ Guayanés. Os depositos
sedimentares desta bacia compreendem unidades cujas idades vio desde o Cretaceo até
o Recente, observando-se a auséncia do Paleoceno, Eoceno e parte do Eoceno médio
(Figura 4).

A partir do periodo Jurassico, depositaram-se em quase todo o ocidente da
Venezuela, sedimentos vermelhos encontrados na Formac¢@o La Quinta. Porém, como o
alto de Mérida manteve-se emerso durante esse periodo, ndo foi possivel que estes
sedimentos se depositassem na bacia e nem nas Formacdes Rio Negro ¢ Apdn. Somente
durante o final do Albiano, quando os mares transbordaram o Alto de Mérida, houve
deposi¢do de sedimentos do Cretaceo, que em ordem ascendente estdo representados
pelas formagGes Aguardente, Escandalosa, Navay e Burgiita (Fuenmayor, 1991;
Ramirez, 2004).

Em torno do inicio do Neocreticeo (Cenomaniano). a area ficou sujeita a
sedimentacdo marinha rasa, representada pelas areias basais e carbonatos de ambientes
rasos da Formacdo Escandalosa, e folhelhos dos membros La Morita e Quevedo da
Formacdo Navay, as quais estio sob a Formagio Burgilita.

A Formagdo Aguardente (Albiano — Cenomaniano) compde-se de arenitos
marinhos costeiros, com uma maior influéncia de clasticos originados no Escudo de
Guyana ao sul. Entretanto, a Formagfo Escandalosa, do Cenomaniano-Turoniano,

compde-se de arenitos macigos, glauconiticos, quartzosos, com quantidades menores de



folhelhos. A Formagdo Escandalosa é subdividida em varias unidades informais,
denominadas unidades “O”, “P”, “R” e “S, além disso, também sfo reconhecidas trés
unidades adicionais “J”, “K” ¢ “L”. As espessuras variam de 150 a 427m através de
todas as se¢des conhecidas da Formagao Escandalosa, e seus arenitos (Membro P) sdo
considerados entre os de maior importancia petroliferas na bacia Barinas-Apure (Léxico
Estratigrafico da Venezuela, 1997).

O Membro “O” ¢ um horizonte tido como marco estratigrafico regional da bacia,
estendendo-se desde o oeste até o Lineamento Uribante, onde é conhecido como
Membro Guayacan da Formacdo Capacho, e a leste da sub-bacia de Guarico, onde €
conhecido como o Membro Infante da Formagdo Tigre. (Zilberberg vy Asociados,
1993).

Durante o Campaniano — Maastrichtiano seguiu-se o periodo de maxima
transgressdo (Formagdo Navay). A regressdo subseqiiente nfo se produziu de modo
imediato; porém, durante o Campaniano, depositaram-se camadas glauconiticas e
fosfaticas, indicativas de um periodo de sedimentacdo reduzida. Passado este intervalo
de tempo, depositaram-se folhelhos marinhos da Formagédo Colon sobre a maior parte
da Venezuela Ocidental. Somente na regido meridional (Bacia de Barinas), pode se
diferenciar uma provincia sedimentar com maior influxo de areias derivadas do Craton
de Guyana, a qual corresponde a Formacéo Burguita, na subprovincia de Uribante.

Entre o Cretaceo ¢ os sedimentos suprajacentes do Eoceno existe um hiato, o qual
representa um levantamento e erosdo. ou ndo sedimentacdo, das rochas do Paleoceno ao
Eoceno inferior. Diretamente sobre essa discorddncia encontra-se a Formagio
Gobernador, que consiste de arenitos quartzosos com estratificagio cruzada,
conglomerados e folhelhos carbonaticos, em camadas de espessura variavel. Esta

Formacdo pertence ao Eoceno Médio e € considerada uma sequiéncia transgressiva que
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vai desde paleo ambientes flavio-deltaicos, em sua base, a paleo ambientes marinhos
costeiros, no topo. Sobre a Formag&o Gobernador encontra-se a Formagdo Masparrito,
a qual em algumas localidades ¢ constituida 80% por calcarios biogénicos, indicativos
de um antigo ambiente de sedimentagdo em uma plataforma costeira superficial (Léxico
Estratigrafico da Venezuela, 1970; em Gonzalez de Juana er al., 1980).

Uma sucessdo de folhelhos e arenitos bem cimentados, conhecidos como
Formacdo Paguey. quando ndo estdo depositados sobre o calcirio da Formagio
Masparrito (quando presente), estdo em contato com a Formag&o Gobernador.

O paleo ambiente de sedimentagiio da Formacgdo Paguey pode ser considerado
misto, com antigos depdsitos continentais e marinhos presentes. A idade destas camadas
¢ atribuida ao Eoceno Superior, enquanto que o topo da formagéo estd limitado por uma
discorddncia do Eoceno Mioceno, com as camadas do Eoceno Superior e as do
Oligoceno erosionadas ou ndo depositadas (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1970,
Gonzélez de Juana et al., 1980).

Os depositos continentais da Formagio Parangula, a qual ¢ considerada de idade
Eoceno-Oligoceno/Mioceno (MINPRO, 1997), encontram-se sobre a discordéncia do
Oligoceno-Mioceno médio.

A Formacdo Rio Yuca ocorre sobre a Formacdo Parangula e, na maioria das
localidades, o contato é considerado como uma discordincia angular. Ambas as
formagdes sdo de origem continental e Pernaud ef al., (Marquez & Martinez, 2005), os
considera como antigos depdsitos molassicos. Os depdsitos continentais da Formacio
Guanapa do Pleistoceno estdo presentes como o topo da seqiiéncia sedimentar, onde os

sedimentos do recente ndo os cobriram (Figuras 3 e 4).
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4.1.2 DESCRICAO LITOLOGICA DAS PRINCIPAIS FORMACOES DA

BACIA BARINAS-APURE:

Formagio Escandalosa: composta por arenitos macicos, quartziticos e com
glauconita, e quantidades menores de folhelhos negros com carbonato.

Formagio Aguardente: E formada basicamente por arenitos calcarios duros, de
granulometria variavel e estratificacdo cruzada, com ocorréncia local de glauconitas e
intercalacdes de folhelhos micaceos e carbonaticos.

Formagcéo Navay: E composta por folhelhos silicosos, de fridveis a ndo fridveis,
moles, duros, quebradicos; folhelhos tripoliticos muito porosos, algumas ftanitas néo
porosas, lenticulares e folhelhos calcarios. Como constituintes menores da formagéo, se
apresentam arenitos lenticulares de granulometria angular, calcarios a silicios.

Formacio Guafita: E composta por uma alterndncia de arenitos: grauvacas
quartziticas e arcosianas, folhelhos, argilitos, siltitos e algumas camadas delgadas de
lignito.

Formacio Parangula: Na superficie desta formagdo predominam os
conglomerados lenticulares de granulometria grossa; arenitos de granulometria em
camadas massicas ou com estratificagfio cruzada, localmente glauconiticos; limonitas e
lodolitas. Em subsolo, a litologia ¢ similar, porém com a auséncia de conglomerados.

Formacio Rio Yuca: E composta principalmente por conglomerados de
granulometria grossa (25%), em camadas macigas; arenitos de granulometria média a
grossa, macigos, com estratificagdo cruzada, localmente caoliniticos, moles a duros,
micaceos, argilosos.

Formacdo Carbonera: E composta principalmente de argilitos e folhelhos,

irregularmente estratificados, com arenitos argilosos de 5 a 10 metros de espessura. A
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formagfo contém camadas de lignito e algumas unidades com Hannatoma (Gonzalez de
Juana, et al., 1980).

Formagio Burguita: Esta formagfo € composta por arenitos micaceos, siltiticos,
parcialmente glauconiticos e freqiientemente calcdrios, fridveis, de granulometria fina e

interlaminagdes de folhelhos e argilitos.
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4.1.3 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIA NA AREA DA BACIA DE

BARINAS-APURE

Em um estudo sobre a “Analise Geoldgica Integrada das Bacias de Barinas e
Maracaibo™ realizado por INTEVEP (1984), foram definidas cinco seqiiéncias
estratigraficas com base nas se¢les litoestratigraficas e sismicas realizadas na 4rea
estudada:

Seqiiéncia A:

Compbde-se pela Formagio Aguardente (membro “T”) e pelo folhelho “S” da
Formagdo Escandalosa, e sua sedimentagdo ocorre em uma plataforma marinha de
margem passiva. A base desta sequéncia define a primeira ocorréncia de rochas
sedimentares sobre o embasamento. O intervalo acima do embasamento, composto de
arenitos e carbonatos, marca uma transgressao durante o final do Albiano.

‘As areias e carbonatos, da seqliéncia “A”, sfo interpretadas como um trato de
sistemas transgressivo. Os carbonatos depositados sobre as areias da base representam
depésitos de plataforma que foram acumulando-se @ medida que a subida do nivel do
mar deslocou a fonte de clasticos terrigenos para o sul, e reduziu o fluxo dos mesmos
para a plataforma. Com o aumento do nivel do mar, a plataforma carbonatica da
Formagdo Aguardente ficou submersa em sua totalidade. Quando o mar alcangou seu
nivel maximo, a taxa de sedimentacido da plataforma marinha reduziu-se a seu nivel
minimo, resultando na deposi¢do de uma se¢do condensada de folhelhos fosfaticos ¢
glauconiticos de cores escuras. Desta maneira depositou-se 0 membro “S” da Formacdo
Escandalosa. O folhelho *S” é uma unidade lateralmente continua que mantém uma
espessura constante na area tradicional de Barinas e sendo interpretado como a

superficie condensada que define a superficie de maxima inundag¢do no topo do Trato de
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Sistemas Transgressivos da Formagdo Aguardente. Os dados bioestratigraiﬁcos
conferem ao folhelho “S™ uma idade do inicio do Cenomaniano.

Imediatamente, por cima do folhelho “S”, em contato abrupto, encontra-se a série
das arenitos “R”, passando de uma granulometria muito fina no folhelho “S”, a uma
mais grossa na parte basal das areias “R”. Esta mudanca se interpreta como produto de
uma migragio abrupta de facies perto do continente, marcando um limite de seqiiéncia
na base destas areias. Este limite de seqiiéncia representa o topo da seqiiéncia “A”.

Seqiiéncia B:

Os arenitos “R”, na base da seqliéncia “B”, sdo de granulometria fina sobre o
limite inferior da seqiiéncia, passando a uma granulometria mais fina acima. Devido a
este carater granodecrescente, os arenitos “R” interpretam-se como grupos de
parasequéncias retrogradacionais depositadas no topo do limite da seqiiéncia durante
uma transgressfio marinha. As mesmas estdo representadas, de baixo para cima, pelos
arenitos “R3”, “R2” e “R1” da série das areias “R™, separadas entre si por camadas de
folhelhos. O arenito “R3"” € lateralmente continuo na area tradicional de Barinas,
contudo, sem se encontrar saturado de dgua em quase toda esta zona.

A tendéncia de decrescimento da granulometria e adelgagamento na série das
areias “R” invertem-se a partir de R1, convertendo-se a se¢o mais espessa e de
granulometria mais grossa para cima, sendo este o critério para separar as areias “R” das
“P”, sobrejacentes. Interpreta-se esta mudanga para arenitos mais grossos ¢ em camadas
espessas, como uma mudanca de uma sedimentagdo transgressiva durante a deposicéo
das areias “R” para uma sedimentagéio de nivel alto durante a deposigdo das areias “P”.

A camada de folhelho relativamente espessa que separa as parasequéncias dos
arenitos “R” dos “P”, se interpreta como a Superficie de Maxima Inundacdo que marca

a maxima transgressdo da linha de costa para o sul, sobre o Escudo de Guyana. Ao
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finalizar este evento, a linha de costa comegou a progradar para o norte. A progradagfo
de clastos marinhos marginais sobre a plataforma resultou em “downlap™ de facies
arenosas sobre a Superficie de Maxima Inundag¢ao que cobre os arenitos “R”.

Seqiiéncia C:

O limite inferior desta seqiiéncia corresponde a uma discordancia do tipo 2
(superficie onde nfio ha nem deposi¢do e nem erosdo), que se produziu ao cair o nivel
eustatico no final do Cenomaniano, logo que se depositou o topo dos arenitos “P”, aos
quais se atribuem a uma sedimentacio de Mar Alto. Posteriormente, o nivel do mar
comecou a subir de novo, produzindo uma transgressio ¢ a deposicio de sedimentos
marinhos em “onlap” sobre o limite de seqiiéncia. Os primeiros sedimentos sobre este
limite de seqiiéncias sdo areias e folhelhos. A medida que o nivel do mar subiu, a costa
clastica foi deslocada para o sul, e o influxo de sedimentos clasticos em direcdo a
plataforma foi enormemente reduzido. O resultado foi uma mudanga para uma
sedimentagdo carbonatica marinha na plataforma, correspondente a unidade “O”. A
unidade “O” ¢ formada por varias litologias que incluem areias, folhelhos, calcarios,
dolomita e tragos de anidritas. Os sedimentos transgressivos da unidade “O”
depositaram-se em uma série de parasequéncias carbonaticas separadas por camadas de
folhelhos arenosos, glauconiticos e fosfaticos. As camadas de folhelho se interpretam
como produto de pulsos de quarta ordem no nivel relativo do mar, o que levou a uma
acumulagdo relativa de sedimentos siliciclasticos e & ndo deposigdo de carbonatos. Apos
essas pulsagdes, a producido de carbonatos se inicia de novo na plataforma e, desta
maneira, outra camada de carbonatos depositou-se. O seguinte pulso elevou
rapidamente o nivel do mar, formando uma superficie basal transgressiva menor, no

topo das capas carbonaticas, depositando folhelhos arenosos e glauconiticos. Este
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processo repetiu-se ritmicamente em toda a area da bacia de Barinas, depositando uma
série alternada bem definida de capas carbondticas e lutiticas dentro da unidade “O”.

Uma rapida subida do nivel do mar ao final do Cenomaniano e inicio do
Turoniano Inferior, inundou a plataforma e interrompeu a produgéio de carbonatos de
maneira permanente. Criou-se, assim, uma superficie de néo deposigfo, forgando as
fontes clasticas para o sul. Estabeleceram-se condi¢des de sedimentagdo muito escassas
no topo da plataforma carbonatica, desenvolvendo-se uma sessdo condensada, formada
pelos folhelhos fosfaticos, ricos em matéria organica, do Membro La Morita da
Formagio Navay. A base do membro La Morita se interpreta como uma superficie de
Méxima Inundagfio, correlaciondvel com a superficie de 91,5 Ma. Os dados
bioestratigraficos indicam, na base de La Morita, uma idade Turoniano Inferior,
consistente com a deste evento de maxima inundagdo. O topo da seqiiéncia “C”
corresponde 4 discordincia erosional, que estd no topo do Membro Quevedo da
Formagio Navay e sobre a qual se depositou a Formagio Burguita.

Seqiiéncia D:

Esta seqiiéncia ¢ composta pela Formagdo Burguita. O limite superior da
seqiiéncia é uma discordéincia de origem tectonica. A idade deste evento localiza-se
entre 0 Maastrichtiano e o Eoceno Médio, e sua origem poderia estar relacionada a um
evento contemporaneo, ocorrido ao sul da Coldémbia, produto da colisdo ocorrida entre
as placas da América do Sul e Nazca no Maastrichtiano, ao lado das costas
colombianas.

Seqiiéncia E:

Esta segiiéncia, que se deposita sobre a discordancia que limita as seqiiéncias D
¢ E, comeca com a Formagio Gobernador de idade Eoceno médio, continua com a

sedimentagdo da Formagdo Masparrito, e por tltimo com a Formagdo Paguey, a qual
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constitui a secio condensada desta seqiiéncia de tipo transgressiva. O evento que
ocasionou a transgressio de Gobernador sobre a superficie erosional do Eoceno Médio,
interpreta-se como a primeira etapa da subsidéncia da bacia antepais.

Seqiiéncia F:

Esta composta pela parte superior da Formagdo Paguey e toda a Formagdo
Parangula, que esta constituida por sedimentos moldssicos que se depositaram em uma

bacia antepais.
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4.2 Geologia Estrutural

A Bacia de Barinas-Apure constitui-se por uma depressdo de forma alargada e
assimétrica, que se estende desde a antefossa andina, ao norte, até as planicies situadas
entre os rios Apure e Arauca a sudeste, com orientagdo aproximada de N40°E, paralela a
cordilheira andina venezuelana. A dobra na borda sul da bacia ¢ suave com mergulhos

ndo maiores que 5° (Chacin ef al., 2005), como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Perfil esquemdtico NW-SE da regido da Bacia de Barinas-Apure, destacando a
Cordilheira Andina de Méridas.

Em seu estado atual, a bacia é assimétrica, com um flanco meridional suavemente
inclinado a noroeste e um flanco setentrional marcado por afloramentos de rochas pre
creticicas muito deformadas (Gonzales de Juana, ef al., 1980).

A configuragdo atual da bacia deve-se principalmente a evolugdo do Sistema
Andino, cujo soerguimento principal comegou por volta do final do Mioceno e constitui
hoje a separagdo da bacia de Maracaibo. Sua estrutura ¢ resultado de forgas tectonicas
que atuaram durante o Mio-Plioceno, sobre falhas estruturais mais antigas (Cretaceo
Superior), contemporineas a orogénese Laramidiana. As fraturas mais antigas tém papel

muito importante e decisivo na geologia do petréleo da bacia.
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As acumulagdes de hidrocarbonetos na area sdo controladas tanto por estruturas
extensionais como por compressivas do Cretaceo Superior — Eoceno Médio ¢ Mio-Plio-
Pelistoceno. Segundo Figueroa ef al. (1994), a seqli€ncia cretacica encontra-se presente
em toda a area, diminuindo sua espessura a sul e nordeste. A seqiiéncia Eoceno Médio e
Eoceno Médio a Superior alcanga mdxima espessura ao norte e afina por eroséo no sul e
sudeste, a seqiiéncia Oligo-Mioceno inferior se acunha a nordeste e a seqiiéncia
Mioceno Médio Pleistoceno apresenta erosdo ao norte.

Também se reconhecem diferentes fases tectonicas que definem as principais
falhas estruturais, sendo as mais comuns falhas normais e inversas com dobras

associadas, a maioria de baixo dngulo. As fases tectonicas sdo as seguintes:

Quadro 1 — Fases tectdnicas que definem as principais falhas estruturais relacionadas a bacia de
Barinas-Apure.

Associada a etapa de margem passiva que afetou o

. . Jurassico - Neo- norte da Venezuela neste periodo, o estilo estrutural ¢
Fase Distensiva " . - -
Cretacico predominantemente normal com uma orientagdo NO-
SE.

Relacionada a orogénese dos Andes Centrais
Colombianos, origina falhas inversas de orientagéo
NO-SE, assim mesmo ocorre a reativagdo de muitas

falhas normais geradas na fase anterior.
Afetou as unidades cretacicas e a parte inferior do

Neo-Cretacico -
Fase Compressiva | Paleoceno - Eoceno
Inferior

Eoceno Inferior a

Fase Distensiva b Eoceno Médio, o falhamento € normal com diregéo
Médio
NE-SO.
Associado provavelmente a chegada dos nappes ao
Fase Compressiva Eoceno Médio norte da Venezuela, origina predominantemente

falhas inversas de orientagéio NO-SE.

5 i O falhamento originado durante esta fase, tem
g : Eoceno Médio a y < ; T
Fase Distensiva orientacdo preferencial NE-SO e afeta as seqiiéncias

Superior -
P cretdcicas e Eocenas.
Associada provavelmente ao ltimo empurrdo dos
. ; nappes e ao inicio do levantamento dos Andes
Fase Compressiva Eoceno Superior

Orientais Colombianos. Origina falhamento inverso
com orientacdo preferencial E-O, NE-SO.
Associada ao soerguimento dos Andes e vigente até
hoje em dia, gera falhas inversas de diregdo NE-SQ,
que cortam toda a se¢do estratigrafica. Durante essa
fase orogénica se reativaram e inverteram estruturas
preexistentes e a bacia adquiriu a configuracfo atual.

Mioceno médio a

Fase Compressiva
p Recente

Do ponto de vista tectdnico, o regime extensional que se desenvolveu no Neo-

Cretaceo ¢ Eoceno médio a final repercutiu na formagéo e evolugéo de falhas normais
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em toda a bacia. Eventos compressivos manifestados na formagido de dobras, falhas
inversas e, em conseqiiéncia, de altos estruturais, mostram maior intensificagdo nas
deformagdes presentes ao longo da seqiiéncia creticica.

Em geral, pode-se observar na area sistemas de falhas em duas dire¢des principais
Sudeste e no sentido Nordeste que marcaram o desenvolvimento das principais falhas
em subsolo. Nesse sistema, a maioria das falhas orientadas no sentido Nordeste forma
um padrido de falhas normais que revelam o cardter distensivo na area, manifestado
provavelmente durante o Eoceno médio a final, ¢ o comportamento das falhas
orientadas no sentido Sudeste refletem um periodo compressional associado a orogénese
andina que da origem a formagdo de estruturas dobradas e sistemas de falhas inversas
observadas ao longo da sequiéncia Figueroa L., (1994).

Ramirez A., (2004), determinou que as falhas estruturais mais ressaltantes nos
campos Hato Viejo y Sinco s@o: O alto onde se encontra o pogo SIN-77, o qual pode ser
descrito como um anticlinal assimétrico, ¢ se encontra delimitado a leste pela falha
inversa do SIN-27 e a oeste pela falha do SIN-4. Em uma segdo realizada ao longo do
campo de Sinco, com direcdo preferencial SE/NW, observa-se a presenga de um
conjunto de falhas principais, em sua maioria normais, seu salto vertical tem papel
importante na delimitagdo dos diferentes depodsitos. A falha de SIN-1 constitui um
sistema de falhas paralelas cuja componente transcorrente torna dificil a definigdo de
sua componente vertical. Esta falha passa de normal a inversa ao longo de seu trago. A
falha de SIN-61 ¢ uma falha inversa que mergulha para norte que finaliza até o sul
mudando seu sentido normal.

Ao sul do campo de Sinco encontra-se um graben ou fossa tectonica de pouca
extensdo, o qual possivelmente foi originado durante uma das fases distensivas do

Eoceno, que estd representado por um falhamento normal com diregio preferencial NE-
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, afetando as seqiiéncias cretécicas e terciarias (Figueroa et al. (1994) apude
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4.3 Geologia Historica

A bacia sedimentar Barinas-Apure localiza-se a oeste da Venezuela ¢ a sudeste da
Cordilheira Andina de Mérida (CAM), cadeia esta que se formou da convergéncia do
Arco do Panamé com o oeste da América do Sul no final do Mioceno, o soerguimento
de CAM constitui a mais provével causa da subsidéncia da bacia. E um exemplo
classico de uma complexa bacia formada num ambiente de atividade tectdnica intensa e
diversificada. Ainda nfio ha estudos quantitativos estabelecendo a relagdo entre a rigidez
flexural da placa Sul Americana durante a existéncia da bacia e a morfologia da cadeia

de montanhas.

N SE
Falla de Bocond

Las Virtudes Falla de alera Q ®

_ Coririento Cero Azul
Barinas nesgeno

Boscan

Meoho Surarnericano

0 50 km

Figura 6: Sistema de falhas da cordilheira.
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4.3.1 MODELO TECTONICO

Atualmente, o mosaico tectdnico do noroeste da América do Sul € composto por
trés placas litosféricas principais: as placas do Pacifico (Nazca) e Caribenha ¢ a da
América do Sul margeada nessa regido pelo Arco Continental da Guiana incluindo o

Bloco Andino do Norte, como mostra a Figura 7 abaixo.

Figura 7: Tectonica da América do Sul, NAB = Bloco Andino do
Norte, Car = Placa Cariberha, Nzc = Placa do Pacifico, Nam =
Placa Norte Americana, Afr = Placa Africana, Gs = Arce da Guiana,
Ec, Col, Ve = limites geogrdficos do Equador, Colombia e Venezuela
respectivamente.

A evolucdio tectdnica da bacia Barinas-Apure pode ser reduzida a trés estagios
principais. O primeiro estagio foi a fase extensional da bacia, ocorrida no Jurdssico
devido ao rifteamento da Pangea. Foram entdo gerados meio grabens orientados a
sudeste, os quais se tornaram horsts na fase compressional durante o soerguimento da

Cordilheira Andina de Méridas (e.g Audemard, 1991; Audemard e Audemard, 2002).
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O segundo estagio durou até o inicio do Mioceno, correspondeu a uma fase de
pré-deformagio andina, dominada por sedimentagdo pos-rifte e séries de ciclos
eustaticos afetados por alguns eventos tecténicos. No inicio do Cenomaniano, o
soerguimento da Cordilheira Central da Colémbia ¢ o comego da subduccéo (subduccdo
continental-continental) no flanco oeste, criaram a bacia original de antepais no oeste da
Venezuela (WVFEB), compreendendo hoje as bacias de Maracaibo e Barinas Apure
(Audemard, 1991). No final do Paleoceno, Lara Nappes comegou a cavalgar sobre o
norte da bacia de Maracaibo (e.g. Audemard, 1991; Parnaud et al., 1995), definindo o
comeco de uma margem tectbnica ativa na area. Durante o final do Eoceno e o inicio do
Oligoceno, a subsidéncia da WVFB foi afetada por uma reorganizagio de placas e uma
maior compressdo lateral obliqua na borda da placa Caribenha-Sul Americana (e.g.
Audemard, 1991; Parnaud et al., 1995), juntamente com o soerguimento local e a
mudanga no regime de variagdo do nivel do mar (Young et al., 1956).

O dltimo estagio ¢ representado pela deformagdo e soerguimento andino
relacionado com a convergéncia obliqua do arco do Panama com o noroeste da América
do Sul, que comeg¢ou no final do Mioceno e dura até hoje (e.g. Mann e Burke, 1984;
Eva et al., 1989; Mann et al., 1990; Audemard e Audemard, 2002). Depois de um pulso
orogénico no inicio do Mioceno, a compressdo causou um breve soerguimento na CAM
no Plioceno-Quaterndrio (e.g Mann et al., 1990; Audemard e Audemard, 2002)
resultando na divisdo da WVFB em duas bacias: Maracaibo, a noroeste, ¢ Barinas-
Apure a sudoeste (e.g. Mann et al., 1990; Audemard, 1991; Audemard e Audemard,
2002).

A neotecténica presente no oeste da Venezuela é complexa devido ao grande
numero de interagdes entre blocos adjacentes e crosta, além do fato de a localizagdo

exata da borda da placa Caribenha-Sul Americana ser controversa devido a essa
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complexidade tectonica. Por hora, existem dois modelos vertentes para sua localizagao.
De acordo com Audemard e Audemard (2002), a borda tem 600 Km e esta localizada
entre a falha NE-SW de Bocond e a falha E-W de Oca-Ancon e é composta de um
numero de blocos independentes da placa contigua. Ja a interpretacdo de Van der Hilst e
Mann (1994), baseada em tomografia sismica, prevé que a borda estd localizada no
Cinturdo de Deformagdo Sul Caribenho (SCDB).

Estudos recentes com o uso de GPS indicam que um drift na diregéo leste da Placa
Caribenha que se afasta da Placa Sul Americana a uma taxa de 2,05 + 0.2 cm/ano (Pérez
etal., 2001). Apesar de muitos autores concordarem que a principal borda entre as duas
placas é uma falha right-lateral strike-slip (RLSS) (e.g. Bell, 1972; Pindell e Dewey,
1982; Sykes et al., 1982; Freymueller et al., 1993; Kellog and Veja, 1995), o
movimento relativo das placas se torna mais complexo préximo ao oeste da Venezuela,
devido a processos de subduccdo (Van der Hilst and Mann, 1994; Malavé and Sudrez,
1995; Pérez et al., 1997; Taboada et al., 2000; Audemard and Audemard, 2002). De
fato, estudos sismolégicos descrevem um soerguimento de strike NE de uma porgéo da
litosfera caribenha, sofrendo subducc¢do ao norte da Colombia e NW da Venezuela, a
uma profundidade de aproximadamente 150 Km (Malavé and Sudrez, 1995; Pérez et al.,
1997). Adicionalmente outra elevagdo de strike E-W esta sofrendo subduc¢@o abaixo
dos blocos de Maracaibo e Bonaire na regido do SCDB (e.g Taboada et al., 2000;
Audemard and Audemard, 2002).

Neste modelo tectonico regional, o acomodamento de CAM devido ao esfor¢o
compressional dominante dado pelo encurtamento NW-SE e pelo movimento RLSS ao
longo da falha de Bocond (e.g. Giegengack, 1984: Pérez et al., 2001; Audemard and
Audemard, 2002), que se distribui sobre 500 Km ao longo do eixo longitudinal de CAM

para se juntar ao strike E-W da falha de San Sebastian-El Pilar.
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4.4 Geologia do Petrodleo

4.4.1 SISTEMA PETROLIFERO

Na superficie de 95 mil km’ da bacia de Barinas-Apure existem 433 pogos ativos,
com uma capacidade de produgdio de 145 milhdes de barris de ¢leo por dia. Em 2000 a
produgio foi de 40,6 milhdes de barris por dia, isso representa 3,5% do total
venezuelano. No campo de Guafita, o primeiro pogo descoberto foi perfurado em
fevereiro e marco de 1984, pela Corpoven S.A. (Chigne et al. 1999).

As duas dreas petroliferas da bacia encontram-se na sub-bacia Barinas, localizada
1o sudoeste da Venezuela. No Estado de Barinas, ao sul da cidade de Barinas, a
produgdo de dleo é concentrada numa drea de aproximadamente 314 km’, que incluem
os campos de Caipe, Estero, Hato, Maporal, Palmita, Silvan, Mingo, Paez, Silvestre e
Sinco. Na 4rea de Apure, na divisa com a Colémbia temos os campos de La Victoria e

Guafita (Lopez et al., 1998).
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Figura 8: Localizacdo da drea de estudos — Sub-bacia Barinas. AS.
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A rocha geradora por exceléncia € a Formagio Navay, de idade Neo Cretacea,
cuja ficies sdo equivalentes, lateralmente, as da Formagdo La Luna. Ha ainda rochas
geradoras de importancia secundaria no Grupo Orocué (Formagdo Los Cuervos), que
estd sozinha em deposi¢bes mais profundas, associado com acumulagdes de grandes
espessuras devido ao soerguimento andino.

Os principais reservatorios clasticos (terrigenos) sdo compostos pelas formagoes
Escandalosa e Burgiita (Cretaceo), Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador e Membro
Arauc da Formagdo Guafita (Eoceno-Oligoceno). Os reservatorios carbonaticos mais
relevantes sio calcarios, com porosidades secundarias do Membro Guaicin da
Formagdo Escandalosa. As rochas selantes de escala regional sdo os intervalos de
folhelhos das formagdes Burgiiita (Cretaceo Superior), Pagiiey (Eoceno), e o Membro

Guardulio da Formagdo Guafita (Figura 9).
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Figura 9: Secdo transversal de NW-SE da bacia Barinas-Apure (Parnaud et al., 1995 apud Well
Evaluation Conference, 1997).

Existem dois modelos para geragio, migracdo e trapeamento na bacia Barinas-
Apure, nos quais, o primeiro relaciona-se com o sistema La Luna — Burguita. Devido a
geragiio de petrdleo na Bacia de Maracaibo e a sua migragéo sul-sudeste. Os selos para
este caso constituem de unidades cretdceas: o superior por folhelho basal da Formagdo

Burguita, o inferior por folhelho do Membro La Morita (Formagio Navay). Os
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reservatorios sio constituidos também por unidades cretacicas, como as formagbes

Aguardiente ¢ Escandalosa e as areias basais da Formagio Burguita.
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Figura 10: Mapa de eventos do sistema petrolifero La Luna-Burgiiita
(), durante o término do posicionamento da Cordilheira de Mérida
(Well Evaluation Conference, 1997).

Ja o segundo modelo se relaciona com a deposi¢éo do flanco sul andino. No
estado de Barinas as falhas sdo estruturais (anticlinais ¢ homoclinais) limitadas pela
falha normal. As principais falhas que se tornam trapas sdo: Paez, Paguey ¢ Silvestre
(Gonzalez de Juana et al. 1980, apud Lopez et al. 1998). Os principais reservatorios
produt(;res na sub-bacia Barinas sio as formagdes Fortuna (Neo Cretéceo) e Gobernador
(Eoceno médio). A Formagdo Fortuna consiste de dois principais arenitos e € o maior
produtor prolifero. Na érea Silvestre-Sinco, norte da falha Paez, os intervalos de
produgfio sdo associados com a I ormagio Fortuna. Ja considerando o sul da falha, os
intervalos de produgio sdo comumente associados com a Formagdo Gobernador
(Villamil, T., 2003).

Na 4rea de Apure, os intervalos de produgdo nos campos de La Victoria e Guafita
estio associados com a Formacio Guafita, na qual consistem dos membros Arauca ¢

Guardulio.
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L Critical moment

Figura 11: Mapa de evemtos do sistema petrofifero Navay-
Gobernador (!), no norte do Avco Mérida, durante o soerguimento
Andino (Well Evaluation Conference, 1997).

Estudos de varios pogos na bacia indicam que as formacgdes La Morita e Quevedo
(Cenomaniano e Santoniano), e certamente areas da Formacgdo Escandalosa contém
intervalos de folhelhos com tipo II de querogénio (Chigne, 1985). Folhelhos na
Formagdo Guafita contém matéria organica predominantemente continental com alguma
quantidade de material amorfo marinho (Ortega et al. 1987, apud Chigne et al., 2001).
O Membro Arauca da Formagdo Guafita tem relativamente baixo o valor de Carbono
Orgénico Total (COT=0,1%), enquanto que o intervalo superior do Membro Guardulio
contém COT no intervalo de 0,1 até 5,5% (Ortega et al. 1987, apud Chigne et al., 2001).
Essa zona superior também tem alta abundéncia de matéria organica marinha.

Os 6leos do campo de Guafita sdo caracterizados como sendo uma mistura de
origens marinha e terrestre, com uma predominancia de matéria orginica marinha em
litofacies siliciclasticas (Labrador et al. 1995, apud Lopez et al., 1998). Tocco et al.
1996, apud Lopez et al., 1998 usaram modelagem geoquimica para identificar trés
rochas geradoras, classificados por importdncia: (1) Seqiliéncia do Creticeo,
representada pelas Formag¢des La Luna, Capacho e Navay; (2) Seqliéncia do Oligoceno,
representada pela Formag@o Carbonera e (3) Seqiiéncia do Paleoceno, representada
pelos folhelhos carbonaticos e carvdes do Grupo Orocué e Formagido Marcelina. Tocco

et al. 1997, apud Lopez et al. 1998 definiram periodos de maturagio e migragio de
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hidrocarbonetos da Formagdo La Luna na Bacia de Maracaibo (Inicio Eoceno — Meio
Eoceno; Final Eoceno — Inicio Mioceno e Inicio Mioceno — Holoceno), e um periodo
principal do Grupo Orocué e Formagdo Carbonera (Mioceno médio até Plio-
Pleistoceno) (Callejon et al. 2003).

Os oleos da sub-bacia Barinas podem ser classificados como parafinicos-
nafténicos (campos de La Victoria e Guafita) até aromaticos-nafténicos (campos de
Caipe, Silvestre. Sinco, Silvan e Palmita). A variag¢do do grau API de 12° para 6leos no
qual passam por alteragdes no reservatério (e.g. Silvestre e Sinco) até 32" para crus sem
alteragdes. A quantidade de enxofre no 6leo varia de 0.4 até¢ 2,2% ¢ ¢ inversamente
proporcional ao grau do dleo. Os oleos de La Victoria ¢ Guafita tém as menores
concentragdes de enxofre (0,4 até 0,6%), nos campos restantes tem concentra¢do entre
0,6 e 2,2%. Essa variacio pode ser relacionada pela alteragio de processos como
biodegradagio (Sinco) e water-washing (Silvestre). Algumas variagdes na concentragdo
de enxofre, de diferentes campos, podem ser relacionadas com variacdes sistematicas e
geograficas nas litofacies da rocha geradora.

O 6leo da sub-bacia Barinas ¢ tipico de derivados da mistura de matéria orgénica
marinha e terrestre. Mas, baseado nos valores de & 13C, temos que o Oleo da sub-bacia
tem predominéncia de fonte marinha.

O estudo da litologia foi baseado em dois tipos de concentragdo. A primeira € a
concentragdo de enxofre, onde campos como Caipe, Silvestre, Sinco, Silvan e Palmita
que apresentam concentragdes > 0,6% apresentam litof4cies ricas em carbonatos. J4 o
segundo tipo de concentragdo é a taxa saturado/aromatico, que nos campos de La

Victoria e Guafita apresenta valores >1.5, indicando assim uma formacao siliciclastica.
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5 PERFILAGEM GEOFIiSICA DE POCOS

5.1 Utilizacao da perfilagem

Pode-se definir a perfilagem geofisica de pogos como um registro continuo das
propriedades fisicas e quimicas das rochas e fluidos nelas contidos ao longo do pogo,
mediante o uso de equipamentos especiais.

Ao se efetuar uma perfilagem, os resultados obtidos podem ser de ordem
qualitativa e/ou quantitativa, podendo-se utilizar as propriedades fisicas e quimicas das
rochas para diversos objetivos, tanto para a caracterizagdo das rochas quanto para a
quantifica¢do de alguma propriedade de interesse.

- Qualitativos: defini¢do estratigrafica, identificacdo de litologia, correlagdo
geoldgica, identificagdo de fluido, identificagdo de fraturas, qualidade do reservatério;

- Quantitativos: resistividade, porosidade, radioatividade, permeabilidade,
saturagdo de hidrocarbonetos.

A perfilagem geofisica de pogos tornou-se uma operagdo padrdo na exploragdo de
petrdleo. Nesse caso, os principais objetivos sio a identificacio de formagdes
geologicas e de fluidos, correlagio entre pogos, ¢ quantificagio da capacidade de
produgdo de um reservatorio (Telford et al., 1990).

Com excecdo ao perfil de raios gama natural, o qual também € utilizado na
exploracio de urnio, a perfilagem de pogos ainda ndo € comumente utilizada na
prospeccdo de minerais metélicos.

Os métodos de perfilagem incluem métodos mecanicos, métodos elétricos ativos e

passivos (potencial espontineo, resistividade, inducdo, polarizagdo induzida), vdrios
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métodos nucleares (raios gama natural e induzida), perfil acustico, e medidas de

propriedades magnéticas e térmicas.

5.2 Aspectos Gerais da perfilagem

Os pogos sdo geralmente perfurados com um fluido de circulagdo (lama de
perfuragdo) que desce através dos tubos de perfuragdo e volta a superficie através da
regido anular entre os tubos e a rocha que constitui a parede do pogo. Podem ser
utilizados como meio de circulagdo lama com base adgua doce, lama com base agua
salgada, lama com base Oleo, ou ar. Dentre as principais finalidades do fluido de
perfuragdo, pode-se citar:

- Lubrificar e resfriar a broca, prolongando sua vida util;

- Transportar para a superficie os fragmentos de rocha, permitindo a coleta de
amostras;

- Manter uma pressdo hidrostatica para evitar que os fluidos da formagdo sejam
produzidos sem controle do reservatério para o pogo;

- Sustentar as paredes do pogo, evitando desabamento.

A pressio dos fluidos contidos nos poros das rochas (fluido intersticial) deve
estar em balango com o fluido de perfurago. Se a pressdo do pogo for menor, o fluido
intersticial da formagdo tendera a migrar para dentro do pogo.

Assim, solidos s3o adicionados a lama para fazer a pressio da coluna de fluido ser
aproximadamente igual a pressdo do fluido de formagdo. A densidade da lama varia
entre 1,1 e 2,0 g/cm®. O balango exato ¢ raramente alcangado, ¢ a tendéncia da lama é
estar sempre sobre grande pressdo. A conseqliéncia disso € a entrada do fluido de

perfuragdo (filtrado) nos poros da formagdo, num processo chamado invasdo. No
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processo de invasdo os solidos da lama se agregam nas paredes do pogo, formando o
reboco cuja porgdo fluida (filtrado) entra nos poros da formagdo intersticial. O reboco
rapidamente torna-se espesso (aprox. 2 a 3 cm) o que acaba por prevenir nova entrada
de fluido de perfuragio na formagéo. A Figura 12 abaixo mostra o efeito da invasio da

lama em fungdo do tipo de litologia.

Figura 12: Efeito da invaséo do filtrado, dependendo da litologia da formacdo. A medida de
resistividade ¢ influenciada pela invasdo do filtrado, podendo aumentar ou reduzir seu valor
em relacdo a rocha limpa. Nota-se que as duas primeiras camada tinham mesma resistividade,
porém essa foi afetada em fungdo da extensdo da invasdo, que por sua vez é funcdo da
permeabilidade da rocha,

O pogo é primariamente revestido por tubos de ag¢o (revestimento) em varios
momentos durante a perfuragio para obter prote¢dio permanente contra o colapso da
parede pogo, perda de fluido de perfuragéo ou entrada de fluido de formacdo no pogo.
Este procedimento é necessério, pois diferentes formagdes tém diferentes pressdes de
fluido intersticial relativamente a pressdo do fluido de perfuragiio, portanto, a densidade

do fluido de perfuragio nio pode ser ajustada para cada uma delas.
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A perfilagem a pogo aberto é realizada, naturalmente, antes do revestimento do
pogo. Conseqiientemente a maioria das perfilagens totais do po¢o consiste em duas ou
trés perfilagens parciais, corridas em diferentes intervalos do pogo. Alguns perfis sio
efetuados com o pogo ja revestido, como por exemplo o perfil de raios gama.

O cabo usado para descer a sonda no pogo contém na maioria das vezes sete
condutores que sdo revestidos por um malha de ago para prevenir a abrasdo. A
ferramenta de perfilagem (a parte que contém os sensores € chamada de sonda) ¢é
descida até o fundo do pogo e a perfilagem € feita enquanto a sonda é puxada para cima.
As profundidades sdo determinadas com melhor precisdo com a ferramenta saindo do
pogo do que descendo o mesmo, pois a sonda pode nio atravessar a lama de perfuragio
a uma velocidade constante.

O didmetro do pogo € normalmente de 6” a 10” (15 a 25 ¢cm.) , e em algumas
vezes mais do que 16“ (40 cm) na exploragdo de petréleo. Muitas vezes o pogo néo é
uniforme (Figura 13a) tanto ao longo do seu eixo, quanto em sua se¢do horizontal,
tendendo- a ser oval (Figura 13b). Algumas formagdes, especialmente folhelhos,
absorvem agua do pogo, expandem, e se desagregam desabando esta porgio do pogo, o
que pode ser chamado de arrombamento. Freqiientemente a sonda vai de encontro a um
dos lados do pogo, porém algumas perfilagens utilizam um brago para pressionar a
sonda de encontro a parede do pogo, e outras utilizam o centralizador para manter a
sonda no meio do pogo. Sondas devem ser construidas para suportar elevados valores de
pressdo (1000 até¢ 1500 atm ou 100 a 150 MPa) e temperaturas (100 a 250°C) que sdo
encontradas dentro do pogo.

As profundidades da sonda sdio determinadas por um hoddémetro, contando as
voltas de uma roldana por onde o cabo passa. As profundidades sdo geralmente

conferidas com o transmissor kelly (KB ou encaixe da haste quadrada) no nivel das
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brocas. Associado a isso, marcagdes magnéticas localizadas a cada 100 pés (30 m) ao

longo do cabo sdo utilizadas para checar as leituras feitas pelo hodémetro.
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R
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Clrcie drilled
by the bit

(&)

Figura 13: Geometria do pogo. (a) Segdo
vertical conceitual de um poco mostrando
desmoronamento e reboco em formagdes
permeaveis (de Tittman, 1986 apude Telford et
al, 1990). (b) Forma oval da secdo
transversal de wum pogo, mostrando a
localizagdo mais provdvel de uma sonda
equipada com um centralizador.

A profundidade da perfilagem € comparada com a profundidade obtida pela
perfuragio. Ocasionalmente durante a perfilagem, a sonda pode ficar presa
temporariamente € depois soltar-se, produzindo um movimento “ioi6”, mas geralmente
varios sensores sdo utilizados para registrar dados em cada tipo de perfilagem ¢ a
medi¢do de raios y é feita em todos os perfis para correlacionar as profundidades
medidas as velocidades diferentes. Os intervalos perfilados sdo comumente perfilados

novamente em uma nova corrida para checagem. O memorizador situado na cabine de
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registro corrige as diferengas de profundidade entre os sensores localizados em posi¢oes
diferentes das sondas (que tem em torno de 30 metros de comprimento), € a temperatura

do fundo do pogo € obtida por um termdmetro acoplado a sonda. (Telford et al., 1990)

5.3 Medig¢des das Propriedades das Rochas

Uma rocha sedimentar pode ser dividida em duas partes:

- Matriz: toda parte sélida da rocha, independente de sua origem terrigena ou
carbonatica, diagenética ou ndo;

- Poros: tudo aquilo que ¢ vazio na rocha e que pode ser preenchido por fluidos,
tanto de origem primaria, adquirida durante a deposicdo, quanto secundaria ou
subsegiiente, como fraturas e dissolugdes de parte da matriz.

O obijetivo da perfilagem de pogo ¢ medir in situ as propriedades de rochas ndo
perturbadas e dos fluidos que elas contém. Contudo, o ato de perfurar um pogo perturba
as rochas. Estimativas deste processo de interferéncia ¢ essencial para a interpretagdo
de dados de perfilagem porque a regifio rochosa que externa o melhor efeito nas leituras
de perfilagem ¢ a por¢do mais proxima da sonda, portanto a por¢do mais alterada pelo
processo de perfuragdo.

A contribuicdo relativa de formagdes a diferentes distdncias dos instrumentos de
medi¢do varia de acordo com as configuragdes diferentes dos sensores (Figura 14). A
profundidade de penetragdo efetiva (investigagdo), um termo qualitativo, € a distdncia
medida a partir da parede do pogo que contém o material cujas propriedades dominam
as medidas (Roy ¢ Dhar, 1791; Moran, 1972 apude Telford et al., 1990). A penetragdo
profunda implica que a contribuigdo principal vem das formagdes que ndo foram

perturbadas pela invasdo. Num outro extremo, penetragdes muito rasas implicam que
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propriedades do reboco ou da lama de perfuragdo dominam as medidas. A penetracio
intermediéria implica em dominio da 4rea invadida pelo filtrado nos poros das
formagdes. A perfilagem elétrica pode ser corrida utilizando-se diferentes arranjos de
eletrodos, obtendo-se diferentes resultados, pois a lama e o filtrado sdo geralmente mais

resistivos que a formagio, cuja d4gua tem, normalmente, alta salinidade e condutividade.
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Figura 14: Porcentagem de resposta atribuida a rochas medidas por ferramentas que investigam
diferentes distancias do pogo. (Telford et al., 1990)

A perfilagem de pogo para petroleo tem geralmente o objetivo primario de
identificar potenciais rochas reservatorio, determinando sua porosidade e
permeabilidade, assim como a natureza e as proporgdes dos fluidos presentes.

A porosidade ¢ a relagfio entre o volume total de rocha e o volume total de poros
(espagos vazios). Rochas reservatorio geralmente t€m entre 10 a 30% de porosidade
sendo que rochas com uma porosidade menor também podem servir de reservatorio para
os hidrocarbonetos, principalmente gis. O produto da porosidade com a espessura do
reservatorio e a saturagio do hidrocarboneto, resulta no volume dos fluidos que o

reservatério contém. A porosidade pode ser determinada pelos perfis de velocidade
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aclistica (sonico), densidade, e perfil neutrdo. Cada uma pode sofrer distorgdes e, por
isso, os resultados podem ser melhores ao utilizar uma combinagio desses métodos, do
que ao utiliza-los individualmente.

Na maioria dos reservatorios, os hidrocarbonetos preenchem uma parte do
espago dos poros, essa fraglio ¢ a saturagdo de hidrocarboneto. Onde a dgua € o outro
fluido presente (situagio mais comum). a saturagio da 4dgua somada a saturagdo do
hidrocarboneto é igual a 1. A saturagdo da agua é calculada a partir das equagles de
Archie e valores de porosidade.

Além da porosidade, uma propriedade igualmente importante € o grau em que 0s
poros estdio interconectados, isto ¢, a permeabilidade. A permeabilidade ¢ geralmente
medida em darcys. Darcy é a permeabilidade que permite a vazdo de um milimetro por
segundo de um fluido de um centipoise (medida de viscosidade) por um centimetro
quadrado sob um gradiente de pressdo de uma atmosfera por centimetro. Reservatorios
comerciais geralmente tem permeabilidades variando entre um darcy a poucos
milidarcys. A permeabilidade pode ser estimada a partir de perfis utilizando-se regras,
porém somente com alguma acurdcia. A curva SP (potencial espontineo) ¢
habitualmente um indicador razoavelmente bom da permeabilidade.

A identificacio e correlagio de formagdes entre pogos €, muitas vezes, tdo
importante quanto a determinacdo de porosidade e estimativa de permeabilidade. Casos
particulares de formagdes podem produzir padrdes distintos, sendo possivel
correlacionar nfio somente os maiores contatos litoldgicos, mas também muitas
varidveis dentro da formagio em si. Falhas e inconformidades muitas vezes, sdo
localizadas precisamente, apontando uma segfio que falta (ou se¢dio repetida no caso de
falhas inversas) em um poco comparado com outros proximos. Detalhes estratigraficos

podem, muitas vezes, ser utilizados em conjunto com os padrdes de perfilagem. Quanto
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mais perfilagens de pogos diferentes numa determinada area forem feitas, mais

informacdes e detalhes podem ser extraidos.

5.4 Principais Tipos de Perfis

- Indugdo e Laterolog: Medem a resistividade das rochas. Essa informacio ¢ util
para se calcular a salinidade da dgua da formagdo e a quantidade de agua e
hidrocarbonetos. Também se utiliza esse perfil para a correlagdo geoldgica.

- Densidade: Mede a densidade total da rocha, permitindo calcular a porosidade.

- Neutrdo: Mede diretamente a porosidade da rocha.

- S6nico: Mede o tempo de transito da onda sonora na rocha, permitindo calcular
sua porosidade e as velocidades sismicas, fornecendo ainda a integragdo da
profundidade com o tempo de registro sismico.

- Raios Gama: Mede a radiagiio natural gama das rochas, permitindo estimar sua
argilosidade.

- Imagens: Medem a resistividade ou o tempo de transito da onda sonora em alta
resolucdo, o que pode ser expresso da forma de imagem que reproduz o aspecto da
rocha. Podem ser vistas estruturas sedimentares, fraturas, a atitude de camadas, etc.

- Caliper: fornece o registro continuo do difmetro do pogo em polegadas,
possibilitando, por exemplo, a identificagdo de zonas com desabamento € com formacdo
de reboco.

- Ressonincia Magnética (CMR): fornece valores de porosidade efetiva
independentes da litologia e informagdes sobre a qualidade da rocha reservatorio

(Kleinberg and Vinegar, 1996).
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5.5 Métodos de Resistividade

As propriedades fisicas de rochas e minerais medidas em perfilagem elétrica de
pogo sdo principalmente eletroresistividade e potencial espontdneo (SP). O efeito de
polarizagdo induzida ainda néo ¢ utilizado de forma rotineira em perfilagens aplicada a
procura de petrdleo.

Em perfilagens utilizadas para exploragdo de petrdleo, varias medi¢des sdo
gravadas na mesma corrida. As medidas de resistividade e SP sdo geralmente
registradas como curvas adjacentes. Como a maioria das medidas elétricas podem ser
feitas somente onde o po¢o nfo foi revestido, as medidas sdo comumente efetuadas em
corridas diferentes, portanto em momentos diferentes. Também devido ao objetivo
primario da perfilagem, geralmente, ser avaliar o potencial produtivo de reservatorios, a
perfilagem € muitas vezes efetuada logo apods este ser perfurado, antes mesmo de se
perfurar mais. De outro modo, a areia pode mudar as caracteristicas da medi¢cdo como
resultado de ter mantido aberto para o fluido de perfuragdo, tendo como conseqiiéncia a
invaséo do filtrado.

Trés equagdes usadas na area de petroleo relatam a resistividade das rochas e dos
fluidos intersticiais, porosidade, e a quantidade de dgua contida nos poros. Estas sfo as

modificadas da formula empirica de Archie (1942). O primeiro expressa a resistividade

total de um a rocha saturada de dgua, R, e a resistividade de agua contida nos seus
poros, R, tendo assim o fator de formagdo de resistividade F:

F=R IR, (Eq. 1)

Valores de R, podem ser determinados a partir de medigdes de resistividade. E

os valores de R, em experiéncias anteriores na area, amostras de formagfio de agua,
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medicdes SP, ou medigdes de resistividade correlacionadas. (Schlumberger, 1987, pp.
28-31).

Archie mostrou que o fator de formagdo ¢ uma fungdo da porosidade e, num

grau inferior, da permeabilidade da amostra. Sua segunda relagao é:

F=1/¢" (Eq.2)

Onde ¢ ¢ a porosidade do material ¢ m é o fator de cimentagéo cujo valor esta

gite 1.3 825,
Se os poros da rocha ndo estdo completamente cheios de dgua, mas contem,

porém, gas ou 6leo também, a resistividade efetiva serd maior do que R,. A terceira
equagdo empirica de Archie ¢ sobre a saturagdo parcial de agua da rocha. Se S,¢ a
fragsio do volume do poro, preenchido com agua,:

8= (R, TR (Eq. 3)
onde R, ¢ a resistividade real da amostra, provinda de aplicagéo de corre¢des para
ferramentas de perfilagem, didmetro do poco, resistividade da lama e outros, para medir
a resistividade (ou aparente) R, e n ¢ o expoente de saturagdo que varia entre 1.5 e 3.0.

Este é geralmente assumido como 2 onde ndo ha evidéncias do contrério. A presenga de

argila ou pirita exige modificagdes considerdveis da formula.
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5.5.1 PERFIL DE RESISTIVIDADE

Os métodos basicos de perfis de resistividade sfo similares aos usados em
prospecgéo de resistividade em superficie. Uma corrente alternada de baixa freqiiéncia
¢ aplicada entre eletrodos de corrente e o potencial ¢ medido entre dois ou mais
eletrodos de potencial. O registro é feito pela plotagem da variacéio do potencial (ou da

resistividade aparente) pela profundidade.
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Figura 15: Configuracdo dos eletrodos e curvas. (a)
Arranjo normal com dois eletrodos. (b) Arranjo lateral
com trés eletrodos. (Telford et al., 1990)

A Figura 15 mostra uma configura¢do de eletrodo mormal. Um eletrodo de
corrente (A) e um eletrodo de potencial (M) na sonda de perfilagem estdo espacados na
vertical [16 polegadas (0,4m) de espagamento para curto e 64 polegadas (1.6m) para
longa] e os outros dois eletrodos (B, N) sdo fixados proximos ao topo do pogo ou a uma

distdncia significativa do mesmo. Assim, a resistividade aparente R, pode ser

calculada, sem considerar a anisotropia, por:

R, =(4mAV/D)(1/ AM -1/ BM —1/ AN +1/ BN)™ (Eq. 4)
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Devido a distincia AM ser muito menor do que qualquer uma das outras trés
dimensdes, essa equagdo torna-se:

R, =~ (4mAV [ I)(AM) (Eq. 5)

A resistividade aparente medida, depende principalmente das resistividades das
camadas nas proximidades de A e M. As medidas podem ser afetadas pela lama no pogo
e pela invasdo de fluido de perfuragdo nas formagdes.

O perfil de resistividade da Figura 15 ¢ simétrico em relagdo as camadas onde as
resistividades diferem daquelas acima e abaixo. As interfaces sdo marcadas
bruscamente (mas ndo necessariamente em suas posig¢des reais), particularmente na
curva de medida curta. Camadas de alta resistividade aparecem mais delgadas do que
suas reais espessuras assim como camadas condutivas aparecem mais espessas. A
profundidade efetiva de medida ¢ equivalente a duas vezes o espagamento do eletrodo e
varia inversamente ao didmetro do pogo.

A defini¢io e forma dos perfis decrescem com o aumento do diémetro do pogo ¢
com a diminui¢do da resistividade da lama. Os efeitos de camadas adjacentes ¢ da zona
de invasio do filtrado também sfo significativos e devem ser levados em considerag@o.

O espalhamento da medida curta é algumas vezes apropriado para medidas da
resistividade dos poros da zona lavada pelo filtrado e, portanto para determinar a
porosidade da formagdo. Isso ¢ mais usado para correlagdo geologica entre pogos, pois
as interfaces entre as camadas sdo normalmente bem definidas. A medida longa mede
uma resistividade intermedidria, a qual em teoria, ao menos permite 0 calculo da

resistividade da zona invadida R, e estimar a resistividade verdadeira da formagio R,.
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5.5.2 ARRANJO LATERAL

A sonda de trés eletrodos é capaz de efetuar medidas laterais de resistividade,
como ilustrado na Figura 15b. Os eletrodos de potencial sfio geralmente separados por

81em (32 polegadas) do seu centro 5.7m (18 pés e 8 polegadas) do eletrodo de corrente

proximo. Essa distdncia é chamada de espacamento. Eles medem resistividade 2.

através de:
P, = @aAV I D(AM)(AN){(MN) (Eq. 6)
onde (Pa), (AN) e (MN) sdo as distancias entre os respectivos eletrodos.
A caracteristica mais marcante das curvas laterais ¢ sua assimetria. Na Figura
I5b isso ¢ particularmente aparente nos limites inferiores e superiores da camada
delgada. Se os eletrodos de potencial e de corrente forem trocados, a assimetria serd
reversa. Curvas laterais sdo distorcidas pelos efeitos do pogo similares aos descritos
anteriormente assim como pela geometria do eletrodo. A profundidade de investigacfo ¢
grande ¢ na maioria das vezes é tido como aproximadamente o mesmo valor do
espacamento. Para camadas homogéneas maiores que 12 m, a curva lateral mede a

resistividade da formagio R, ndo afetada pela zona invadida. Uma combinagfio de perfis
laterais e normais de resistividade permite uma determinagfo apropriada de R, e R,

assim como a extensdo da invasio.
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5.5.3 PERFIL DE INDUCAO

Esse tipo de perfil sé é efetivo com lama a base 6leo, 4gua doce ou com ar como
fluido de circulagdo, pois, por exemplo, quando se perfura se¢des evaporiticas, € preciso
evitar cavernas de dissolugio com o uso do fluido de perfuragdo saturado em sal o que
torna o perfil de indugfo inoperante. Nesse caso ele € substituido pelo perfil lateral.

O método consiste em uma bobina transmissora que gera um campo magnético,
induzindo correntes circulares (correntes eddy) nas camadas que, por sua vez, geram
campos magnéticos induzindo sinais na bobina receptora. Como a intensidade das
correntes induzidas na formagio é proporcional a sua condutividade, o sinal induzido na
bobina receptora também é proporcional a condutividade da formagdo e, portanto,
inversamente proporcional a sua resistividade. Em geral este é o perfil mais confidvel

para se obter a resistividade da formagéo R, .

O perfil de dupla indugéo (dual induction log — DIL) separa respostas que tem
pico em diferentes distdncias na formagdo, um perfil de inducdo profunda (IDL) a 40
polegadas e perfil de indugdo intermedidria (ILM) a 27 polegadas. A ferramenta de
perfil de indug¢do também inclui perfil de foco curto (16 polegadas). medindo assim a
resistividade a trés distdncias. As trés medidas com diferentes profundidades de
penetragdo podem ser interpretadas para indicar a invasdo do filtrado, implicando na

permeabilidade da rocha.
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5.5.4 POLARIZACAO INDUZIDA

IP pode ser medido simultaneamente com a resistividade, tanto no dominio da
freqiiéncia quanto do tempo, para determinar o efeito da freqiiéncia, inversio de fase,
cargabilidade, e resistividades complexas (Wagg e Seigel, 1963 apude Telford et al.,

1990).

5.6 Perfil de Potencial Espontineo

Em perfilagem aplicada & prospecgdo de petroleo, os potenciais envolvem
principalmente os contatos com folhelhos, especialmente interfaces arenito-folhelhos, ¢
o principal efeito € o potencial eletroquimico, o qual é normalmente menor que 75 mV.
Folhelhos sdo permeéveis a cations Na' mas ndo para énions CI°, o que resulta em um
potencial de folhelho que ocorre quando ions de Na~ passam da 4gua salgada da
formagfio de areias para um folhelho adjacente, e entdo dentro da dgua doce da lama.
Assim, um potencial de juncdo liguida desenvolve-se na interface entre o filtrado (de
4gua doce) na zona invadida e na 4dgua salina da formag&o além da zona invadida, como
um resultado da grande mobilidade de dnions de CI sobre os cétions de Na', existe um

fluxo de contato de Cl” na zona invadida. Esses efeitos estdo ilustrados na Figura 16.
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Figura 16: Efeito do potencial espontdneo em uma se¢do de arenito-folhelho. (a)
Jungdo liquida. (B) Potencial de folhelho. (Telford et al., 1990)
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O equipamento para a perfilagem SP ¢ simples, composto de um potencidometro
ou voltimetro dc com alta impedancia de entrada que é conectado através de dois
eletrodos ndo-polarizados. O potencial gravado é geralmente entre um eletrodo movido

para baixo e um eletrodo fixo na superficie ou no pogo proximo a ela (Figura 17).

Barshole %

\

Figura 17: [lustracdo esquemdtica da
instrumentagéo de um perfil SP.

O principal uso do perfil SP ¢ localizar contatos entre folhelhos e camadas porosas
como arenitos, determinar a quantidade de fluido na areia, correlacionar pogos e
determinar a resistividade da 4gua de formagio. O formato da curva de SP ¢ muitas
vezes caracteristico de um ambiente deposicional particular € a correlagéo pogo a pogo
pode ser utilizada indicar a espessura, acunhamento e mergulho da formagio.

Em folhelhos, onde h4 baixa permeabilidade, a curva de SP mostra uma
tendéncia a um valor constante denominado de linha base dos folhelhos (LBF). Em
camadas permeaveis (onde ocorre invasdo do filtrado), a curva apresenta deflexdes para
a direita quando o filtrado for mais salgado do que a dgua intersticial e para a esquerda,

quando a 4gua intersticial for mais salgada que o filtrado. O sinal do SP €, portanto,
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funcdo entre o contraste de atividades, ou resistividades, entre a dgua da formagio e o

filtrado da lama. (Lima, 1999)
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Figura 18: Curvas caracteristicas de SP para uma segdo de arenito-folhelho (Pirson,
1970). (a) Curvas para camadas espessas. (a) Curvas para camadas delgadas. (c)
Curvas caracteristicas para varias formacgdes. {Telford et al., 1990)

As curvas tipicas para camadas espessas sio mostradas na Figura 18a. A interface
entre folhelhos e camadas porosas pode ser localizada por pontos de inflexéo da curva
de SP. Em camadas mais delgadas (Figura 18b), o maximo negativo da curva SP pode
ser consideravelmente menor que o valor estatico ideal. A Figura 18¢ mostra um perfil
SP para varias formagdes. Nota-se o efeito de camadas delgadas em intercalagbes
folhelho-areias e riolitos, uma anomalia positiva relacionada ao folhelho rico em

matéria organica (black shale), e uma anomalia expressiva associa-se a pirita (FeS).
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5.7 Perfil Aciistico

5.7.1 ONDAS ELASTICAS

Na perfilagem acustica convencional, uma fonte transmissora sonora (transdutor)
de freqiiéncia constante da ordem de 20 a 40 kHz desloca-se dentro do pogo, emitindo
ondas compressionais, que chegam aos receptores apds viajar pela formacdo. A primeira
chegada quase sempre se refere a onda P refratada na parede do pogo. Esta onda refrata
com angulo critico na parede do pogo, conforme mostrado na Figura 19.

O perfil sdnico grava o tempo de transito (reciproco a velocidade) dessa onda.
Alguns erros na medida do tempo de transito podem ocorrer devido & mudanga do

didmetro do pogo (desabamento).

Receiver

Transmitter

Figura 19: Trecho percorrido pelas
ondas P e S na formagdo a partir do
transmissor até o receptor. (Telford
et al, 1990)
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ente do perfil Sonico (1/DT) (a esquerda). Sismograma
sintético e Segdo sismica que passa pelo pogo (a direita). O perfil Sonico é utilizado para
“amarracdo” do pogo a sismica. (www.atlas.geo.cornell edu)
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5.8 Métodos Nucleares
5.8.1 PROCESSOS NUCLEARES

5.8.1.1 Introducdo

Alguns nicleos atdmicos emitem radiagdo natural, e outros podem ser
bombardeados (geralmente por néutrons) a fim de que seja induzidos a emitirem tais
radia¢Ses. Radiagdo gama natural induzida e néutrons possuem bom poder de
penetragdo e sdo utilizados na perfilagem radioativa.

Os instrumentos de perfilagem que medem a radioatividade da formacdo proxima
ao pogo podem ser classificados em: (i) aqueles que detectam radiacdo gama resultante
de radioatividade natural, (ii) aqueles que empregam raios gama artificiais, e (iii)
aqueles que usam fontes de néutron para induzir processos nucleares. Instrumentos que
utilizam detectores de raio gama sdo calibrados medindo-se a resposta do detector a
varias distdncias de uma fonte padrio. Dispositivos de néutrons lentos (de energia
menor) sdo calibrados circulando-os com um volume padrio de material guiado por

hidrogénio.

5.8.1.2 Radioatividade natural

A radiagdo natural resulta da presenca de pequenas quantidades de U, Th ¢ *K,
que ¢ comumente menos abundante em rochas igneas basicas, intermediaria em rochas
metamorficas e mais abundantes em rochas sedimentares, especialmente em folhelhos.
Embora a radiagdo gama proveniente das series do U ou Th seja muito mais intensa que
a do 'K, este ¢ muito mais comum e portanto, a radiagiio de fundo (sem levar em conta

as anomalias) € atribuida igualmente para os trés elementos.
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As emissdes de raios gama de U, Th e K sdo mostradas na Figura 20. Os
espectros de energia do U e Th sfo largos e relativamente complexos, com raios gama
caracteristicos: 1,76 MeV para o U (*'*Bi) e 2,62 MeV para o Th (***TI). O raio gama
proveniente do K e monoenergético com 1,46 MeV. Radiacdes de diferentes energias
podem ser distinguidas pelo uso de espectrometro gama de alta resolugdo, sensiveis

somente a bandas estreitas.

1.46

Potassium 4

Thorium Series

Uranium-Radium Series

1.76

Probability Of Emission Per Disintegration

0 05 1 15 2 25 3
Gamma Ray Energy (MeV)

Figura 21: Espectro gama das séries do poidssio, idrio e
urdnio. (Telford et al., 1990)

5.8.1.3 Interacdes de raios gama

Um raio gama pode interagir com o material ao seu redor por trés processos
diferentes: (i) pode transferir toda sua energia para um elétron (conversdo fotoelétrica),
(ii) pode perder uma fragio para véarios elétrons em colisdes sucessivas (espalhamento

Compton), ou (iii) o raio gama pode desaparecer em uma criagdo de um par elétron-
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pésitron (produgdo de pares). A probabilidade de cada processo ocorrer depende da

energia do foton, como mostrado na Figura 21.
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Figura 22: Relagdo entre o processo ocorrido apos uma interacdo de raios gama com a matéria,
que depende da energia do faton.

5.8.1.4 Interacdo de néutrons

A interagdo de néutrons com o material ao redor pode também ser utilizado para

um diagnéstico do meio. Néutrons rdpidos (energia cinética > 0,1 MeV) sdo

desacelerados por colisdes elasticas e ineldsticas com os nucleos atdémicos. Colisdes

inelasticas resultam em um nucleo em estado excitado, emitindo conseqiientemente um

raio gama caracteristico. Colisdes elasticas resultam em uma parti¢do de energia € a taxa

com a qual um néutron perde energia varia inversamente com a massa do ntcleo

atingido. Quando um néutron ¢ desacelerado a uma velocidade compativel com a

temperatura do meio (energia cinética < 0,025 eV), ¢ chamado de néutron térmico e

pode ser capturado por um nficleo proximo, que entdo emite um raio gama

caracteristico.
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5.8.2 PERFILAGEM DE RAIOS GAMA

Os perfis mais antigos de raios gama eram efetuados utilizando-se uma camara de
ionizagdo ou um contador Geiger, porém estes foram substituidos por um cintildmetro,
mais eficiente.

O cintildmetro utiliza cristais que emitem luz quando atingidos por um féton. Os
cristais mais comuns sio de iodeto de sodio (Nal) acoplado a um fotomultiplicador. O
cristal converte toda ou parte da energia dos raios gamas para luz visivel, que ¢
convertido para pulsos elétricos e amplificados pelo fotomultiplicador. A sensibilidade
do detector por cintilagio ¢ fungdo da forma e tamanho do cristal. A intensidade da
cintilagio emitida pelo cristal é diretamente proporcional a energia do foton que o
atingiu, Deste modo, a altura de cada pulso é proporcional a intensidade da energia

captada. O esquema de funcionamento de um cintilémetro esté ilustrado na Figura 22.

viDEL - MONITOR ‘_
LA AT
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T
l|\l|
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RAIOS-GAMA

Figura 23: Esquema de funcionamenio de um
cintilémetro. (Telford et al., 1990)
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Em sedimentos, o perfil de raios gama reflete principalmente a concentra¢do de
argilas, pois os elementos radioativos tendem a se concentrar nelas, tornando-as mais
radioativas. A resposta do perfil gama a argila e folhelho ¢ geralmente correlacionavel
com o perfil de SP, e pode até substitui-lo onde o SP ndo tem boa resposta, como em
formagdes muito resistivas onde hd uma pequena diferenga entre a salmoura da lama ¢ a
agua da formacao.

A Figura 23 mostra um perfil esquematico de raios gama. Variagdes estatisticas,
significativas em baixas taxas de contagens, sfio atenuadas pela integragdo das
contagens em um intervalo de tempo e varios segundos. Se o perfil € corrido muito
rapido, os efeitos da atenuagdo fazem com que zonas estéreis parecam aparentemente
invertidas na direcio de perfilagem, como mostrado na Figura 23, ¢ camadas mais
delgadas ndo sdo registradas. A velocidade de perfilagem ¢ determinada pela medida em
um intervalo de tempo selecionado, o que geralmente define camadas de

aproximadamente 1 m.
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Figura 24: Perfil gama. 4 curva a esquerda mostra
a diminui¢do da resolucdo em fungdo da velocidade
em que a ferramenta foi corrida. (Telford et al,
1990)

5.8.3 ESPECTROSCOPIA GAMA NATURAL

Ao contrario da perfilagem gama convencional que utiliza somente um canal
analisador da altura do pulso, sem discriminagio do espectro (ou seja, € a somatdria de
todos os pulsos), a espectroscopia gama natural utiliza multicanais analisadores, que
conseguem identificar todo o espectro energético, discriminando cada um de seus
componentes, U, Th e K.

O cintilometro de Nal é colocado contra a parede do poco como na perfilagem
gama convencional. Os espectros do potassio, urdnio e torio sdo discriminados, como
mostra a Figura 24. Este perfil é utilizado para identificar e mensurar minerais

radioativos, e também pode ser usado para identificar tipos de argilas.
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Figura 25: FEspectro gama utilizando um detector de cristal de Nal e janelas de
energia. (Telford ei al., 1990)

5.8.4 PERFIL DE DENSIDADE
O perfil de densidade ou perfil gama-gama € usado principalmente para
determinar a porosidade. A Figura 25 mostra um diagrama esquematico de uma sonda

utilizada para tal perfil, nota-se que a sonda ¢ pressionada contra a parede do pogo.

isdo Central
e o Patim

Figura 26: Diagrama esquemdtico de uma sonda utilizada para perfil de densidade (G esquerda) e
esquema de pressdo contra a parede do pogo utilizando juntas flexiveis, uma versdo mais moderna
da sonda. (a direita).
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A parte inferior da sonda contém uma fonte de 37Cs, que emite radiagio gama
com energia de 0,662 MeV. O cintildmetro fica aproximadamente 60 cm acima da
fonte. Fonte e detectores sdo envolvidos por uma blindagem de chumbo, com excegio a
uma janela que fica em contato com a formagdo, assim, somente os raios gama que
viajaram pela formacgdo adjacente alcangam o detector. A forca com que a sonda €
pressionada contra a parede é consideravel ¢ o patim tem uma ponta acunhada de
chumbo, o que acaba por cortar os rebocos mais moles.

A intensidade da fonte e sensibilidade do detector sdo calibrados prendendo-se no
instrumento um bloco de aluminio, manganés ou enxofre. As corregdes para o tamanho
do pogo sio menores para aqueles com didmetros menores que 10 polegadas (25 cm) e
equivalente a 0,03 g/em’ para pogos maiores. Pode ser utilizado em pogos com ou sem
lama. Perfilagens em pogos revestidos sdo geralmente pobres (acurdcia = £0,05 glem’).
O perfil de calibre (ou céliper) também pode auxiliar na analise do perfil, colaborando
com a identificacdo de anomalias devidas a arrombamentos.

A sonda possui dois detectores a distdncias diferentes da fonte (Figura 25). O
detector curto € mais afetado pela acumulag@o de lama e a diferenca entre as leituras dos

dois detectores € utilizada para a corre¢do da espessura e densidade do reboco.

5.8.4.1 Perfil de litodensidade

A sonda utilizada para o perfil de litodensidade possui uma janela de berilio que
permite a passagem de raios gama de baixa energia. Fazendo uma comparagdo entre as
contagens de energia muito baixa ¢ as mais altas (Figura 26), esse perfil mede o indice

de absorcdo fotoelétrica (Tittman, 1986) o qual € relacionado a litologia.
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Figura 27: Espectro de energia gama mostrando duas janelas nas
quais sdo efetuadas as medidas. As contagens na janela de alta
energia H depende somente du densidade, uma vez que a de baixa
energia depende também do efeito fotoelétrico. A razdo entre S e H
define o indice de absorgdo fotoelétrica. (Telford et al., 1990)

A porosidade ¢ pode ser determinada a partir da densidade total p;, por:

¢ = Ppa = P (Pra = Py) (Eq.7)
onde p, e p,, sdo as densidades do fluido de formagdo e da rocha matriz
respectivamente.

Como a ferramenta mede basicamente os raios gama espalhados por efeito
Compton, quanto mais densa a formago, mais elétrons ela possui, e mais raios gama
provenientes desse espalhamento sdo detectados. Além de ser o perfil mais confiavel
para se medir a porosidade das rochas reservatorio, ele também ¢ utilizado para

interpretagdo litologica ¢ para defini¢do de reservatorios com gas.
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Figura 28 - Perfil de densidade bulk ajustado para arenito.
Nota-se o efeito da presenga de gds no perfil, onde hd a
impressdo de uma porosidade exagerada. (www.uky.edu)

5.8.5 PERFIL NEUTRONICO (NEUTRAQ)

3.8.5.1 Reacgdes neutrénicas, fontes e detectores.

Nesse perfil, a ferramenta utiliza néutrons de alta energia de uma fonte na sonda
que bombardeiam a formagdo e perdem energia principalmente por colisio elastica com
os niicleos dos atomos de minerais. A energia perdida é maior quando o néutron e o

micleo com o qual ele colide tem massas parecidas. Conseqilentemente, a resposta
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de hidrogénio, e perfis neutrio podem ser bons indicadores de zonas porosas (pois o
poro contém hidrogénio do fluido intersticial).

Varios tipos de fontes para o perfil neutrio tem sido utilizadas, o que inclui
combinagdes de berilio com uma fonte emissora de o, como o radio, polénio, plutdnio,
ou americio. A maioria dos perfis utiliza uma fonte de americio-berilio com meia vida
de 460 anos. A reagdo ¢€:

JHe'+,Be” >, C+n' (Eq. 8)

Tanto os raios gama proveniente de captura quanto os néutrons podem ser
contados. Em poros saturados com 4gua ou dleo, os néutrons perdem energia
rapidamente e entdo o fluxo de contagem ¢ alto e a maioria das respostas estdo dentro de
20 cm. Em formagdes com baixa porosidade os néutrons tem boa penetragdo,

produzindo baixo fluxo de contagens, e a faixa de resposta fica na ordem de 60 cm.

5.8.5.2 Perfil Neutrdo (perfil de indice de hidrogénio)

O perfil neutrdo compensado mede néutrons térmicos. O Instrumento possui dois
detectores espacados a diferentes distancias da fonte, o que possibilita corrigir efeitos do
reboco e rugosidade do pogo. Tem grande profundidade de penetragdo e pode ser
corrido tanto em pogos revestidos como abertos, porém ndo em pogos sem lama. E

sensivel a folhelhos, o qual muitas vezes contém pequenas concentragdes de boro e

outros elementos com grande poder de captura.
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Figura 29: Hustragdo
esquemdtica do instrumento de
perfil neutronico duplo. (Telford
etal., 1990)
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O perfil neutrénico duplo utiliza dois detectores para medir néutrons térmicos e
epitérmicos, néutrons de ambas as classes de energia medidas a diferentes distancias
(Figura 27). A medida permite corre¢do de concentracio de folhelhos e salinidade,

como também uma melhora na detecgdo de gas em reservatorios.
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5.8.6 NMR (RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR)

Na ressonancia magnética nuclear, mede-se o relaxamento do campo magnético
dos atomos de hidrogénio devido a interagido com os fluidos intersticiais. O relaxamento
médio € causado primariamente por flutuagdo local do campo magnético. Tais
flutuagdes podem ser altas, porém o movimento das moléculas tende a produzir uma
média. A relaxagdo depende fortemente da taxa de movimento que ¢ afetado pela
temperatura e viscosidade do fluido presente. O tempo de relaxamento do campo

magnético induzido esta ilustrado no grafico da Figura 28.

o
1 kW ¥

Polarizing Pulse
{not to scale)

t Polarization
-2 seconds

Figura 30: Decaimento da ressondncia magnética nuclear.
(Telford et al., 1990)

O perfil de NMR pode ser utilizado para avaliagdo de formagdes, como
ferramenta complementar, principalmente por estar relacionada a uma avaliagéo
independente do conhecimento da litologia local.

Muitos nucleos tém um momento magnético e comportam-se como spins
magnéticos. Esses spins interagem com campos magnéticos externos, produzindo sinais
que podem ser medidos, e que podem ser maximizados se o campo oscilar na freqiiéncia

de ressondncia de um nicleo em particular. O perfil de NMR usa esse sinal para medir a
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quantidade e a distribuicdo de hidrogénio. O hidrogénio tem um momento magnético
relativamente grande e representa uma indicagio direta de fluidos em poros.

As medidas de NMR consistem em uma série de manipulagdes de nicleos de
hidrogénio (prétons). Uma seqiiéncia de medidas comega com o alinhamento do préton,
seguido da inclinagdo do spin, precessdo e repetidas defasagem e reposicionamento do
foco. O alinhamento do préton (a) € alcangado aplicando-se um grande campo estatico
magnético, By, e¢ deixando-se por um tempo finito caracterizado por um tempo
constante, T;. Os spins sdo inclinados (b) por transmissdo e oscilagdo de um campo
magnético, By, perpendicular a direcio de By. O angulo através do qual os spins sdo
inclinados ¢ controlado através da resisténcia de B; e o tempo em que este ¢ aplicado. A
freqiiéncia de oscilac@io é escolhida para ser ressonante com o hidrogénio no campo By.
Depois que os protons sdo inclinados, esses entram em precessdo no plano
perpendicular a By (¢). Isso gera um pequeno campo magnético que pode ser detectado
pela mesma antena que transmite Bj. O sinal decai enquanto os prétons perdem
sincronismo devidos as variagdes locais no campo By e interagdes moleculares (d). A
desincronizacdo causada pelas variacdes de By podem ser restauradas temporariamente
por reposicionamento de foco dos sinais pela antena. Depois de cara resincronizagéo, ou
eco, o sinal dever ter decaido devido as interagdes moleculares com um tempo
conhecido como T,. T; e T, s@o diferentes, porem relacionaveis, a razio Ti/T fica entre
1,5 e 2.5 para a maioria das rochas com fluido intersticial. T; € muito mais comum em
medidas de perfilagem e mais rapido de medir, alem de ser mais apropriados para perfis
continuos.

Existem trés tipos de relaxac¢do, uma devido as interagdes com a superficie do
poro, Tzs, uma devido a relaxagdo bulk dentro do fluido do poro, Tag, € uma devido a

difusdo dos prétons em um campo magnético gradiente, Tzp. Tog depende do tamanho
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do poro: quanto menos, maior o nimero de prétons perto das paredes do poro e mais

rapido eles vio relaxar. A medida de T, pode ser escrita como:

1 | N 1 N | (Eq. 9)
e 0 g q.
I, Ty T, Ty

onde, 2 =p-
28

=l
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6 PERFILAGEM NA BACIA DE BARINAS-APURE

Nessa parte do trabalho serd apresentada a aplicagdo do método de perfilagem de
pogos na bacia de Barinas-Apure. Foram selecionados trés exemplos de aplicagéo,
sendo a primeira relacionada a caracterizagdo de reservatorios siliciclasticos, a segunda
a reservatorios carbondticos e a terceira relacionada ao estudo identificacdo de litologia
e defini¢do estratigrafica. As duas primeiras partes foram obtidas principalmente de

Well Evaluation Conference, 1997, ¢ a Gltima diretamente da pagina da PDVSA.

6.1 Perfilagem aplicada a reservatorios siliciclasticos

6.1.1 RESERVATORIOS TIPICOS DA BACIA DE BARINAS-APURE

Na Figura 29 pode-se observar a localizacdo de um total de 12 campos, como
também uma tabela contendo o campo ¢ o nome de cada reservatorio que sdo
considerados tipicos da drea em que estdo localizados. Nesse caso serd apresentado o
reservatdrio nimero 6 chamado P1/2 (0017), do campo Silvestre localizado na bacia de

Barinas-Apure.
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Figura 31: Mapa da Venezuela mostrando, em detalhe, a localizagdo geogrdfica dos campos de petrileo
com producdio em reservatdrios silicicldsticos.

O campo de Silvestre estd localizado aproximadamente a 35.4 km a sudeste da
cidade de Barinas (Figura 30). O campo cobre uma érea de aproximadamente 1,95 km?,
com arenitos com espessura média de 18 m. A produgio comercial comegou em 1962,
dois anos ap6s sua descoberta. Este reservatorio ¢ altamente subsaturado, e sua pressao

original era de 4120 psi contra o ponto de pressdo de bolha de 175 psi.
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Figura 32: Mapa da Venezuela com detalhe indicando a localizagdo do campo de Silvestre

A produgiio de 6leo nos pogos se realiza através de uma bomba elétrica
submersivel. As caracteristicas do éleo sdo: 23.5°API (éleo médio), praticamente sem
gés, porém com um grande volume de dgua que representa cerca de 60% do total de

produgéo fluida.

6.1.2 GEOLOGIA DO CAMPO DE SILVESTRE

6.1.2.1 Estrutura

Silvestre ¢ estruturalmente mais alto que os outros campos da Bacia de Barinas-
Apure. A estrutura do relservatc')rio ¢ um pequeno domo com um mergulho de 2° no
flanco norte e falhas mergulhantes a leste, oeste e sul. A falha de direcdo nordeste
possui bloco baixo para sul-sudeste com deslocamento de 15 m. Uma outra falha na
direcdo noroeste com deslocamento parecido possui bloco baixo a leste/nordeste (Figura
31)

O reservatério P-1/2 (0017) é limitado a norte e a leste pelo contato dleo/agua a

9450 ft de profundidade, e ao sul, oeste e leste, por falhas normais.
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Figura 33: Mapa estrutural e de isdpacas do reservatorio P-1/2 (0017).

6.1.2.2 Estratigrafia do Campo de Silvestre

A Formagio Escandalosa do Cretaceo Superior é dividida em quatro membros
chamados, de baixo para cima, “S”, “R”, “P” e “0,” sendo “P” o principal produtor da
bacia. Esse membro consiste em duas segdes de arenitos intercalados com uma camada
delgada de folhelho (Figura 32). No reservatorio P-1/2 (0017), a camada lenticular de
folhelho tem um desenvolvimento irregular, fino, de modo que ambos os arenitos P-1 e
P-2 formam uma lente simples e homogénea (até onde o comportamento da produgéo €
importante). O topo e a base da areia P-1/2 s@o bem definidas por camadas de folhelho
de extensdo regional e espessura constante, ndo havendo comunicagdo vertical com
camadas inferiores e superiores. O arenito P-1/2 tem granulometria de média a grossa,
com estratificacdo cruzada, e contém residuos de plantas carboniferas e alguns

intervalos de siltito compactado.
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Figura 34: Perfil composto do reservatorio P-1/2 (0017) no campo de Silvestre localizado da bacia de

Barinas-Apure.

6.1.2.3 Ambiente Deposicional

A deposigio do arenito P-1/2 ¢ interpretada como de um ambiente fluvial-deltaico

com alguma influéncia do litoral. Canais distributarios atravessando as barras de

desembocadura mostram a

desenvolvimento da rocha reservatorio estende-se de sudoeste para nordeste.

retrabalhamento  do

litoral.

O

eixo de melhor
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6.1.2.4 Propriedades petrofisicas

Analises de testemunhos e de perfis de porosidade foram utilizados para
determinar as propriedades do reservatorio P-1/2 (0017). Os valores médios estdo na

tabela abaixo:

Tabela 1: valores de propriedades petrofisicas obtidos por analise de testemunhos e perfis.

Testemunhos Perfis
Porosidade (%) 18.7 20.1
Saturagéo de agua (%) 39.0 34.0
Permeabilidade (md) 556 90-753*

*Equagao de Timur "

Outros dados: 1,95 km”; espessura: 18 m

A principal interpreta¢do pode ser relacionada a salinidade da agua. Enquanto os
perfis (potencial esponténeo, resistividade/porosidade na zona que contém agua) tendem
a mostrar salinidade de aproximadamente 10000 ppm (NaCl), as amostras variam, mas
tendem a mostrar salinidade muito baixa. Volumes de argila sdo pequenos e consistem

principalmente de caulinita.

6.2 Perfilagem aplicada a reservatorios carboniticos

Alguns reservatdrios carbondticos também contribuem para a produgio de oleo da
Venezuela, embora em escala muito menor que os arenitos. Nos carbonatos a
determinagio da porosidade por medida padrido depende da acuracia do conhecimento
da litologia local. Por outro lado, a porosidade NMR tem grande, ¢ Gnica vantagem de

ser independente da litologia.
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Carbonatos podem ter uma ampla distribui¢fo de porosidade, de microcristalina a
muito poroso (vuggy), o que pode afetar a estimativa de produgdo, permeabilidade e
saturagdo de hidrocarbonetos nos perfis de resistividade. A distribui¢io do T2 no perfil

de NMR fornece informagco util sobre a variagio dos tamanhos dos poros.
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Figura 35: Localizagdo dos campos com reservas de petroleo do membro “O".

Como exemplo, serdo apresentados os reservatérios carbonaticos do Membro “0”
da Formagdo Paguey, cuja localizagio a partir da cidade de Barinas, na Venezuela,
encontra-se na Figura 33.

A Figura 34 mostra um perfil composto de pogo localizado no campo de
Borburata na bacia de Barinas-Apure. Embora a maior zona produtora seja composta
por arenitos, este ¢ alternado por um carbonato conhecido como “Caliza O (ou
carbonato “O”), o qual tem espessura varidvel e bom potencial de produgdo. Nesse
pogo, a espessura deste vai de 3676 m a 3700 m (12060 ft a 12138 ft). Esse calcério ¢

muito complexo e foi submetido a uma diagénese considerdvel. E uma mistura de
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calcario, dolomita e material cldstico composto por silte, como indicado na pista 4. A
pista 2 é um quadro de densidade porosidade em uma matriz de calcdrio, porosidade
neutrdo em escala de calcario, e porosidade CMR.

A comparagio das curvas permite ilustrar duas caracteristicas da porosidade
CMR: insensibilidade ao tipo de matriz, ¢ nesse caso, insensibilidade a presenga de
argila. A concordancia entre a porosidade CMR e do perfil de densidade ¢ boa no
intervalo A (Figura 34), onde ocorreu uma leve dolomitizagdo. As diferengas entre o
perfil de neutrdo ¢ porosidadé CMR sfo grandes por causa da presenca de folhelho e
4gua adsorvida, que ndo pode ser visto pelo CMR. Acima de 3691 m (12109 ft) a
porosidade do perfil de densidade e CMR comegam a separar por causa do aumento do
grau de dolomitizagdo, que afeta a densidade da rocha. Neutréio e porosidade CMR séo
praticamente iguais em intervalos claros, onde ambas as medidas de fluido do poro HI, e

separam-se como antes na presenga de folhelhos.
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Figura 36: Perfil composto de um pogo localizado no campo de Borburata na drea de Barinas
— Porosidade CMR independente da matriz e folhelhos. Observara resposta no perfil de Raios
Gama com valores baixos, tipicos de calcdrio.

A pista 4 mostra uma interpretacdo tipica efetuada pelo software ELAN
(Elemental Log Analysis - Schlumberger). A litologia ¢ mais complexa do que é
mostrado, mas a interpretagéio ¢ limitada ao niimero de perfis de porosidade disponiveis.
No intervalo A, ELAN e porosidade CMR s3o concordantes. Onde existe
predominantemente calcdrio, as corre¢des de folhelho efetuadas pelo ELAN sdo
aplicadas corretamente. Porém, a distribuigdo de T2 no CMR mostra que quase todos os
poros sdo pequenos. Em discordancia dos testemunhos, o cut-off do T2 foi selecionado
como 80 ms no calcério baseado na média de canais nas distribui¢des. Com esse cut-off,

a maioria da porosidade nesse intervalo ¢ de saturacdo irredutivel. Ambas as curvas
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mostram picos de baixa porosidade em 3691 m (12100 pés). O CMR também mostra
uma larga distribuigdo de T2, indicando um aumento no tamanho dos poros associado a
crescente dolomitizagéo.

No intervalo B (12100 a 12060 pés). a separa¢fio neutrdo-densidade ¢ a resposta
de raio gama sdo altas. Isso pode ser causado por folhelho ou dolomita com alta
concentragdo de Urdnio, ou ambos. Normalmente, isso ¢ interpretado como folhelho,
como foi considerado nesse caso. Contudo, o CMR mostra significante porosidade em
todo o intervalo, com um pico a 12075 pés. Ndo ha razdo para duvidar da porosidade
CMR - o pogo estd integro, e nfio hd indicacdo de sinal de lama (tipicamente um sinal
forte e constante em torno de 10 ms). Conseqiientemente, pode-se reinterpretar esta
zona com a porosidade proveniente da CMR a qual, como resultado, vai mostrar mais
dolomita no lugar do folhelho. A distribuicdo do T2 nesse horizonte se torna bimodal, e
sugere a presenca de uma porosidade vugular, com matriz dolomitizada ¢ porosidade
efetiva.

Baseando-se nessas informacgdes, pode-se ver que na base de 20 pés desse calcdrio
(intervalo A) ndo teve reservatdrio potencial, e que a porosidade tipica serd encontrada
60 pés acima. Desses 60 pés, 40 (intervalo B) ndo podem ser identificados através da

petrofisica tradicional, mas sdo corretamente enxergadas somente pela CMR.
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6.3 Perfilagem aplicada a identificacdo de litologia e defini¢io estratigrafica

6.3.1 CARBONATO DE MASPARRITO - MEMBRO DA FORMACAO

PAGUEY.

Os carbonatos do Membro Masparrito ndo formam um intervalo consistente, em
superficie e em subsuperficie. Os carbonatos sio muito lenticulares e formam um
méaximo de 80% da segiiéncia (Feo-Codecido, 1972). Sdo irregulares em seu
desenvolvimento vertical. (Kiser, 1989-b). Desaparecem ao sul do campo de Silvestre,
substituidas por arenitos (membro “A”) incluidas na Formagdo Gobernador. Von der
Hilsten menciona que poucos pogos do campo de Sinco contém carbonatos. Schubert
(1968) descreve o intervalo como um arenito basal negro.

Os carbonatos Masparrito representam um ambiente de plataforma rasa, com um
méaximo de 50 m de profundidade, em contraste com o ambiente marinho profundo das
lutitas suprajacentes de Paguey, portanto, pertence mais ao ambiente sedimentar de
Gobernador que de Paguey.

A espessura méaxima desses carbonatos ¢ de 50 m, com uma média de 17 m no
campo de Sinco (Feo-Codecido, 1972). A Figura 35 mostra um exemplo de um registro
do campo de Sinco, onde a espessura do carbonato esta indicada. Pierce (1960) reporta
variacdes de 10 a 50 m. Quando presente, sua espessura varia de poucos metros até 50
m. No flanco inferior, Aguasuelos (1990) mediram 35 m, e no setor Tucapaz-La Pena (a
sudoeste de Bocond), 25 m.

Reconhece-se o litotipo Masparrito desde o campo de Sinco até a drea de Barinitas
e o rio Bocond. A Figura 36 mostra um registro do campo de Borburata, onde esta

indicada uma espessura do carbonato de aproximadamente 22°.
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Figura 37: Perfil composto de pogo no campo de Sinco, indicando o topo da Formagdo Gobernador e a
base da formacdo Paguev. com os calcdrios Masparrito entre as formacdes.(Well log evaluation 1997)

Embora as maiorias dos autores relacionem o carbonato Masparrito como

arrecifal, sua lenticularidade e desenvolvimento errdtico sugerem melhor “biostromos™.

Pierce (1960) descreve uma composigio fossilifera de 30-35% de Lithothamnium, 30%

de foraminiferos e 5% de algas, os briozoarios também sdo comuns.
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Figura 38: Perfil composto de poco no campo de Borburata, indicando o topo da Formagdo Gobernador
e a base da formagdo Paguey, com os carbonatos Masparrito entre as formagdes. (Well log evaluation,
1997).

Os calcarios (orbitoidais) azulados a cinza escuros se destacam regionalmente no
contato entre Gobernador e Pagiiey, mas na maioria das segdes conhecidas formam uma
porcentagem menor da litologia global do membro ou estdo totalmente ausentes,
embora localmente representem 80% do membro. Sdo mais comuns os calcarenitos
cinza esverdeados, de granulometria fina a media, fossiliferas, lenticulares, com
estrutura flaser e buraco de minhoca, interlaminadas com lutitas cinza a negras,
limoliticas, laminadas e fridveis. Desde o campo de Sinco ao sul, os arenitos tipo
Gobernador dominam até 100% do membro. Ambos os contatos, com Gobernador e

com Paguey, sdo normais e transicionais.
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6.3.2 FORMACAO PAGUEY

Distingue-se tanto em subsolo como na superficie, pela caracteristica
predominante de lutitas cinzas a negras, duras, bem laminadas, com muitos
foraminiferos e com niveis comuns de nédulos sideriticos. Em subsuperficie (Von Der
Osten, 1966), a parte inferior, de aproximadamente 130 m de espessura, consiste em
uma seqiiéncia em ciclos de lutitas que transicionam para arenitos finos no topo. Estes
ciclos arenosos continuam lateralmente a sudoeste até as lentes da Formagédo Cobre, na
zona de intercalagdo das duas litofacies, Os 250 m superiores do campo de Sinco sdo
quase completamente de lutitas. Na superficie, Pierce (1960) observa arenitos cinza
claro a cinza azulado, ocasionalmente petroliferos, em camadas delgadas a medias, de
granulometria fina a media, lutoliticas macigas e siltitos e lutitas em estratifica¢des
irregulares. Na parte superior, os arenitos s@o ferruginosos, carbonaticos,
ocasionalmente calcérios, cinza a cinza escuros, de granulometria fina a media, com
ondulagdes. Estas se alternam com lutitas e limonitas fossiliferas, em estratificagio
irregulares, cinza escura a negra. Por outro lado, Aguasuelos (1990 apude Kiser, 1997)
separam a formagdo, em ordem ascendente, em trés membros, segundo pode ser visto
no Quadro 2.

A Figura 37 refere-se a correlacdo de pogos que forma uma sec@o estratigrafica
construida com o intuito de se definir os Membros da Formagdo Paguey, cujo registro

tipico encontra-se na Figura 38.
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Quadro 2 — Descrigiio litologica dos Membros da Formagio Paguey, Aguasuelos, 1990.

Membro Descricao litolégica
Composto de lutitas argilosas, em pacotes
hectométricos com freqlientes intercalagdes de
concregdes ferruginosas ou dolomiticas em forma de
rosario, de espessura da ordem de dezenas de
centimetros e de cor cinza esverdeado ou pardos. As
lutitas sio negras, microfossiliferas, mondtonas, €
localmente apresentam intercalagdes de capas
decimétricas de arenitos de granulometria fina.
Alternancia mondtona de limonitas cinza
esverdeadas, impuras com subgrauvacas de cor verde
escura que tendem a pardo. Mais acima na seqli€ncia,
La California aumentam gradativamente as espessuras das
subgrauvacas, até chegar a capas com metros de
espessura. Contém tres ciclos de grano ascendente
para cima.
Alternancia monotona de lutitas e arenitos, menos
freqiientemente limonitas e carbonatos impuros
lenticulares. Estruturas sedimentares comuns sdo
moldes de carga, abundante icnofauna e estratificagdo
cruzada, paralela e ondulada. Este membro constitui
outro ciclo de granoascendencia acima.
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7. CONCLUSOES

A perfilagem de pogos é muito importante na prospec¢do de petréleo, pois da
coeréncia a estudos efetuados anteriormente através de outros métodos, tais como
analises de amostras de calha, testemunhos e sismica. E de grande importancia para a
interpretagdo sismica, pois a calibragio perfil-sismica dd acuracia a posigdo dos
refletores referentes as zonas produtoras, podendo-se identificar e caracterizar melhor os
reservatorios.

Como a produgdo de hidrocarbonetos na bacia de Barinas-Apure origina-se tanto
de reservatorios siliciclasticos como de carbonaticos, ¢ importante que se tenha uma boa
identificagio litoldgica e estratigrafica da regifio, o que pode ser corroborado através da
perfilagem de pogos. Também se podem obter informagdes acerca da qualidade do
reservatorio, através da andlise de suas propriedades obtidas indiretamente dos perfis de
porosidade e permeabilidade (reservatorio estatico), assim como as propriedades dos
fluidos contidos no reservatorio (dindmico).

No tltimo caso apresentado como aplicagdo do método na regido da bacia de
Barinas-Apure, pode-se observar que a perfilagem foi importante para a identificagdo e
delimitagdo do Membro Masparrito. Em seguida, a se¢io geologica correlacionando
pogos da Formagdio Paguey mostra também uma das aplicagbes da perfilagem, que
consiste em observar a variagdo das espessuras e profundidades de um litotipo de
interesse, isto €, de unidades de fluxo importantes.

Embora ndo tenha sido discutido, os perfis de po¢os sdo muito uteis para a
interpretaciio de ambientes deposicionais, principalmente na auséncia de testemunhos
no pogo. Os formatos de perfis tais como “sino”, “sino invertido”, “caixote”,

“serrilhado” sdo indicativos de diferentes processos deposicionais e ambientes.
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