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Resumo

A informacéo inicial de um projecto de exploracdo e desenvolvimento petrolifero baseia-se em
estimativas. Durante a perfuracao de um pogo é possivel obter um leque variado de informagéo
que permite realizar uma avaliacdo de formacdes completa e fidedigna de modo a confirmar
e/ou adaptar as estimativas iniciais.

A conjuncao de varias fontes de informacdo para a avaliacdo de formacdes é fundamental na
reducdo das incertezas associadas a um projecto petrolifero aumentado assim a seguranca
nas operacbes e consequentemente evitando situacbdes cujas consequéncias s&o

incontrolaveis e/ou os custos impraticaveis.

A identificacdo da litologia e a determinagdo de certas caracteristicas (petrofisicas) que
permitem saber a capacidade de producéo de um reservatorio, podem ser obtidas de medi¢des

designadas de diagrafias e que sao feitas no préprio pogo de exploragédo ou desenvolvimento.

Neste trabalho comecga-se com uma descrigdo tedrica dos métodos ou técnicas deste tipo de

avaliagéo, destancando-se as diagrafias. Posteriormente, recorre-se a um caso de estudo.

O caso de estudo utiliza diagrafias obtidas na bacia do Rio Grande do Norte no Brasil em
diferentes areas. No entanto, para este trabalho apenas se estudou as medicbes e a

ressonancia magnética nuclear de um Gnico poco.

Do poco estudado foi possivel verificar que algumas formagbes geoldgicas abrangidas
apresentam comportamento carbonatado e outras comportamento clastico. Verificou-se a
presenca de agua.

Palavras chave: Avaliacdo de Formacdes, Diagrafias, Petrofisica, Interpretacdo, Bacia de

Potiguar.



Abstract

During drilling activities it is possible to acquire a wide spread information that can be used in
formation evaluation.

It is fundamental that the different sources of information are joined together in a way to reduce
the project uncertainties. Because the safety of the operations is enhanced the unbearable

costs and uncontrolled situations are prevented.

The lithology identification and the determination of petrophysical characteristics of the
formations can be obtained throughout down hole measurements, called well logging. With the

petrophysical characteristics it is possible to preview the production capacity of the reservoir.

This paper begins describing superficially the different methods or techniques for the mentioned
evaluation focusing on well logging and its interpretation. At the end, to reinforce the acquired

knowledge, it was taken as case study Rio Grande do Norte basin in Brazil.

For the case study was only used the measurements and the nuclear magnetic resonance of

just one well.

On the well it was possible to ascertain that some formations were carbonates while others

were clastics and the existence of not salted water. The presence of a pay zone was not clear.

Keywords: Formation Evaluation, Well logging, Petrophysics, Interpretation, Rio Grande do

Norte Basin.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento geral datese

A recuperacdo de hidrocarbonetos, acumulados em rochas a diferentes profundidades,
requer um projecto cujo desenvolvimento envolve um bom conhecimento de variadas

disciplinas e de diversas especialidades.

Inicia-se o projecto com a pesquisa e a prospeccao de sistemas petroliferos em bacias de
sedimentacdo. Esta prospeccao é feita através de métodos indirectos, nomeadamente os
métodos geofisicos, sendo a sismica de reflexdo a técnica mais utilizada na inddstria

petrolifera.

Caso sejam encontradas condi¢cdes favordveis a acumulacdo de hidrocarbonetos
recuperaveis, inicia-se as fases de exploracdo e de desenvolvimento do(s) reservatério(s).
Esta fase envolve a perfuragcdo de um ou mais pocos onde se fazem diversas medi¢oes
para a avaliacdo das formacdes. Esta avaliacdo permite adaptar constantemente o modelo
ou plano de perfuracdo previsto segundo a informagdo que vai sendo obtida e permite
também, entre outros propdsitos, a determinac@o da capacidade de recuperagdo de um
reservatorio. Na industria petrolifera, as diagrafias podem ser utilizadas para esta avaliacao

de formacdes.

O presente trabalho dedica-se ao estudo e a aplicagdo de um caso pratico da anélise de

diagrafias para uma avaliagdo de formagdes.

1.2. Objectivos

Para a tese que se apresenta podem ser destacados dois objectivos gerais e outros

objectivos secundarios.

Como objectivos principais esta a aquisicdo de competéncias necessérias para a anélise e
interpretacdo de diagrafias, o que inclui a compreenséo dos seus fundamentos tedricos e
principios fisicos bem como o funcionamento dos seus principais equipamentos e do

programa de leitura das medi¢8es e por fim a interpretacao das medicdes.

Relativamente ao caso pratico em si, tem-se como objectivo principal reconhecer quais as
camadas que poderdo ser um reservatério petrolifero recuperavel. Recorrendo as dados
fornecidos pela Partex Oil and Gas referentes a uma bacia de sedimentacdo no Rio Grande

do Norte no Brasil. Os nomes das formacdes geoldgicas apresentados sdao ficticios.

Para esse efeito, estableceram-se também varios objectivos secundérios necessérios para

atingir os principais:



e Identificacdo da(s) formacéao(des) que podera(do) ser reservatorio(s);
e Identificar o tipo de fluido(s) que esta(ao) presente/s;

e Determinar da saturacdo de fluidos da formacao;

e Identificacao das litologias;

e Analise doutras informacfes que possam ser obtidas dos dados disponiveis.

1.3. Metodologia

O trabalho iniciou com um levantamento bibliografico (presente nas referéncias
bibliogréficas), abrangendo a avaliagdo de formacBes mas dando maior destaque ao
funcionamento, principios de medi¢cdes e aquisicdo de diagrafias. Fez-se também uma
breve referéncia as principais caracteristicas das principais rochas que formam

reservatorios.

De seguida passou-se a analise dos dados fornecidos. Iniciou-se com o enquadramento
geoldgico e tectonico da bacia estudada e posteriormente a analise propriamente dita das
diagrafias. As diagrafias utilizadas para a interpretacéo, e as que se mostram no trabalho,
provém do software Petrel E&P Software Platform. Utilizou-se também como fonte de

informacao adicional a ressonancia magnética nuclear fornecida do poco estudado.

1.4. Organizacéo do trabalho

Deste modo, o trabalho estd organizado essencialmente em duas partes. A primeira, de
cariz mais tedrico, consiste na descricdo das fontes de informacdo que podem ser
utilizadas na avaliacdo de formacdes, dando maior destaque as diagrafias, aos principais

tipos e respectivos principios de funcionamento.

A segunda parte, mais pratica, consiste na aplicacdo do conhecimento obtido na primeira
parte ao caso de estudo, a bacia de Rio Grande do Norte. No final foram avancadas
algumas conclusdes da analise que foram confrontadas com os responsaveis da empresas

fornecedora dos dados.



2. Avaliacéo de formacg0des geologicas

Esta avalicdo cobre um leque variado de medicGes e técnicas de andlise que tém como
objectivo complementar a definicdo dos limites dos reservatorios e determinar a capacidade de
armazenamento de hidrocarbonetos, presenca e tipo de hidrocarbonetos, capacidade de

producao e valor econémico (Gomes, 2011).

Recorre-se a amostras, como cuttings e carotes de sondagem, que se colhem durante a
perfuracdo, a testes e a diagrafias. A figura abaixo apresenta esquematicamente a origem da

informacéo para a avaliacido de formacdes.

Avaliacdao de Formacgdes

Testes Mud logging Carotes Diagrafias

Fig. 1 - Fontes de informacgao para a avaliagdao de formagoes.

2.1. Mud logging

7

O mud logging, ou registo da lama, € uma operacdo de caracter continuo feita durante a
perfuracdo. Este tipo de medigcbes podem apontar zonas que exijam obtencdo de informagéo
adicional, como por exemplo através de diagrafias e/ou testes mais extensivos. Podem também
diminuir a ambiguidade de outras fontes de informacéo. A figura 2 mostra uma unidade de mud

logging, instalada no local da perfuragéo.
R =

o W) H 71(1;11:[‘1

Fig. 2 - Unidade de mud logging. Fonte: http://www.geologinternational.com.



A informacao da unidade de mud logging provém de sensores colocados em varios pontos da

sonda e da analisa de cuttings e gases associados ao retorno da lama de perfuracgéo.

E importante no controle de perdas de lama para a formagio geoldgica e na avaliacido da
pressdo da lama de perfuragéo, permitindo obter alguns parametros da formacao, calculo da
profundidade, indice de penetracdo da perfuracdo (ROP) e optimizacdo da perfuragdo, como
na optimiza¢do da hidraulica da perfuracdo, percurso do pogo, controlo de pressées, entre
outros (Bradley, 1992).

A figura 3 mostra um exemplo da informacé&o obtida nesta unidade.

Example well mudlog Paradox Basin
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Fig. 3 - Exemplo de um registo obtido numa unidade de mud logging onde se pode observar diversas curvas, entre elas, no
primeiro track o GR,0 ROP e o SP, no track seguinte a descrigdo geoldgica de acordo com os cuttings. Fonte:
http://www.fieldgeoservices.com/Pages/TraditionalMudlogging.aspx.

2.1.1. Andlise de gases

A andlise de gases é realizada com os seguintes objectivos:

¢ Controlo/monitorizacao do equilibrio entre as pressfes das formacdes geoldgicas e da
lama evitando ocorréncia de kick ou mesmo blowout;

e Verificar a presenca ou ndo de hidrocarbonetos e obtencdo da sua composicao e
concentracdo se possivel;

e Controlo de outros gases que possam causar danos a saude humana ou ao

funcionamento do equipamento.

Para este tipo de andlise é necessario recolher uma amostra de gas e para esse fim existem
diversos métodos e equipamentos como, por exemplo, o dispositivo designado de armadilha de

gas (gas trap).


http://www.fieldgeoservices.com/Pages/TraditionalMudlogging.aspx

Existem diversos equipamentos para a detec¢do de hidrocarbonetos e outros gases, 0s mais
comuns sdo o detector de chama de ionizagdo (flame ionization detector - FID) e a andlise
cromatografica de gases. O primeiro é utlizado unicamente para a deteccdo de
hidrocarbonetos através da combustdo da amostra. O segundo permite obter a composicéo e
concentracao individual dos diferentes componentes dos hidrocarbonetos devido as diferencas

de solubilidade ou através da difusdo diferenciada por intermédio de uma membrana molecular.

A andlise de gases é extremamente importante na deteccdo de gases que podem surgir numa
exploracdo petrolifera para além de hidrocarbonetos, como é o caso do diéxido de carbono
(CO,), o sulfureto de hidrogénio (H,S), o hélio (He), o azoto (N) e o hidrogénio (H). A deteccdo
de H,S, por se tratar de um gas toxico mesmo em pequenas concentragdes, deve ser feita o

mais rapidamente possivel.

2.1.2. Andlise de cuttings

Durante a perfuracdo, o corte da rocha origina detritos de variadas dimensdes. Estes detritos,
designados de cuttings, sédo recuperados através da circulagcdo da lama de perfuragéo, o mais
frequentemente possivel. O estudo litolégico da unidade de mud logging depende da analise

deste tipo de amostras. A figura 4 mostra uma amostra de cuttings.

Red Shale
Brown Shale

Gray Shale -

Limestone
Sand grain
Consolidated sand

Limestone conglomerate

w/ imbedded glauconite (green)

Sample of drill cuttings under a 10x microscope

Fig. 4 - Amostra de Cuttings. Fonte: Ablard, Peter; et al.; 2012.

Os detritos de rocha s&o colhidos no shale shaker (fig.5). De seguida séo lavados
cuidadosamente em crivos para remocao da lama, cavings e areias. Apos a lavagem, secam-
se as amostras no forno na unidade de registo de lama, no entanto, uma parte € analisada

ainda molhada ao microscoépio.



Fig. 5 - Shale shaker. Fonte: http://en.wikipedia.org

O tamanho dos detritos depende do tipo de lama de perfuracdo, da consolidacdo, do tamanho
dos grédos e da cimentacdo da formacdo geolédgica, do tipo de ferramenta de perfuragcéo
(Ablard, Peter; et al., 2012).

De seguida, sdo examinados ao microscopio para a determinagdo da litologia, manchas de

Oleo e porosidade. Feito este exame é possivel realizar a descricdo da amostra contendo:

e Tipo de Rocha;

e Cor

° Dureza;

e Descri¢éo dos graos (relativamente ao tamanho, forma, distribuicdo);
e Cimentagéo e matriz (abundéncia, natureza);

e  Acessorios (fésseis ou outros elementos ndo comuns);

e Estimacgdo da porosidade;

e Indicacdes da presenca de hidrocarbonetos.

Existem diversos métodos para detectar a presenca de hidrocabonetos em cuttings,
nomeadamente através da fluorescéncia, reac¢gBes com alguns quimicos, odor caracteristico,

entre outros.

A avaliacdo de cavings da informacdo acerca da estabilidade do pogo e permite avaliar as

pressdes das formacodes.

Para que a amostragem de cuttings seja precisa permitindo a correcta caracterizacéo litolégica
e controle de washouts é necessario saber a que formagdes correspondem os cuttings que se

vao obtendo durante a perfuragcao. Deste modo, é importante o calculo do lag time, ou seja, do



tempo que os cuttings demoram a chegar desde o local onde foram originados até a superficie.
O lag time depende das dimensdes das tubagens por onde passa a lama, da capacidade de
movimentacdo/bombagem da lama e das proprias caracteristicas da lama, como por exemplo
da sua capacidade de suspender cuttings.

2.2. Carotagem

A carotagem ou coring consiste na obtencdo de amostras soélidas do subsolo em forma
cilindrica, chamadas cores ou carotes.

Na industria petrolifera, as carotes sao utilizados para avaliar o potencial de produgcédo de um
reservatério de hidrocarbonetos.

Fig. 6 - Esq.: Sidewall coring (fonte: http://www.bakerhughes.com). Dir.: Bottom hole coring (fonte:
http://www.halliburton.com).

A carotagem pode ser feita através de uma broca de carotagem com movimentos percursivos

ou rotativos.

z

Para a recuperagdo da carote utiliza-se um amostrador que € um equipamento especifico
tubular de aco colocado imediatamente acima da broca de carotagem, onde a carote obtida
estda, idealmente, o mais inalterada possivel pelas actividades de perfuragédo. A estrutura de um
amostrador depende do material a perfurar (brando ou nado, estavel, resistente, alterado, fragil)

e do tipo de coroa de perfuracdo a ser utilizada.

A carotagem rotativa pode ser dividida em carotagem durante a perfuracdo (bottom hole coring)
e a carotagem feita apos a perfuracdo (sidewall coring) (fig.6). Esta Ultima pode apresentar
uma boa alternativa a carote continua tendo em conta o custo, a eficiéncia e o tempo de

recuperacao.

ApOs a recuperagdo das carotes, estas sdo transportadas para um armazém de recolha de
amostras para o seu processamento e onde, posteriormente, é feito o estudo de saturacgdes,
porosidade, permeabilidade, andlise petrografica ao microscépio e outros testes especiais
designados por Special Core Analysis (SCAL).



2.3. Testes feitos ao pogo

Durante a perfuracdo séo feitos diversos tipos de testes para diversos fins. Os resultados
destes, em combinacdo com a informacdo geoldgica, geofisica e petrofisica, permitem fazer
um modelo do reservatério para prever o0 comportamento e a recuperacdo de fluidos do poco

para diferentes cenarios (Bourdet, 2002).

Este tipo de testes podem ser feitos durante a perfuragdo ou durante a producdo, deste modo
ndo sdo apenas Uteis na avaliagdo de formagfes. O drillstem testing (DST) é de utilizagcdo
comum pois permite confirmar as hipéteses de exploracdo obtidas até ao momento e

estabelecer um plano base da producdo dindmica que o po¢o possa vir a ter.

Existem muitos outros testes que se podem fazer num poc¢o open hole, como € o caso dos
testes feitos com ferramentas Wireline, tais como o MDT (Modular Formation Dynamics Tester)
da Schlumberger, o RDT (Reservoir Description Tool) da Halliburton e RCI (Reservoir
Characterization Instrument) da Baker Atlas. Além dos testes feitos em pocos open hole

também se fazem testes em pocos completados como por exemplo testes de producéo.



3. Diagrafias

Diagrafias (well logging em inglés) correspondem a informacéao relativa as caracteristicas das
formacdes rochosas, medidas a diferentes profundidades através de aparelhos introduzidos no
poco. A informacao recolhida tem a forma de registo grafico versus profundidade. Na figura 7
pode ver-se um exemplo de uma diagrafia com varias medi¢cdes, estando no primeiro track
medi¢cbes de radioactividade, tensdo, potencial espontaneo, caliper, tamanho da broca. No

segundo track pode observar-se medicdes de densidade, neutrdo e da correccdo da

densidade.
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Fig. 7 - Exemplo de uma diagrafia.

Na industria petrolifera, as diagrafias séo utilizadas na definicdo de parametros fisicos ligados
tanto a propriedades geolégicas como petrofisicas. Assim as medi¢cSes permitem caracterizar a
litologia, a porosidade, entre outras. Sao também utlizadas na obtencdo de informacdes
relativas aos fluidos contidos nas formagdes geoldgicas, na identificacdo de zonas produtivas
de hidrocarbonetos e ainda na distin¢cdo do tipo de hidrocarbonetos e na estimacdo das suas

reservas.

Além da avaliacdo da formacédo realizada de pogo a pogo, as diagrafias também podem ser
utilizadas para a avaliagdo da completacdo e produgdo de um poco onde se verifica a

qualidade da cimenta¢éo, a corrosédo do poco, entre outros.



3.1. Propriedades das rochas mais importantes para as diagrafias

A andlise de diagrafias é feita através de uma série de parametros que permitem o
conhecimento do comportamento petrofisico e dinamico dos reservatérios. Alguns dos
pardmetros necessarios sao obtidos directamente das diagrafias enquanto que outros séo
obtidos através de calculos utilizando a informacgéo proveniente das mesmas. Os parametros
petrofisicos mais importantes sdo: a porosidade, a permeabilidade, as saturagdes em fluidos e

a resistividade. Estas propriedades podem ser definidas por:
e Porosidade (¢)

Representa a fraccdo do volume total da formagéo que ndo esta preenchida pelos constituintes

sélidos da formagéo:

¢= =2 18]

Ve Ve

Onde ¢, € a porosidade total, , o volume de poros, Vs o volume de sélidos e V; o volume total

da rocha.

A porosidade é uma quantidade adimensional, sendo expressa em percentagem, fraccao (por

exemplo: rochas com 0,3 de porosidade) ou em unidades de porosidade (p.u.).
e Permeabilidade (k)

Uma rocha é tanto mais permeavel quanto mais facilmente um fluido de certa viscosidade se

mover através da mesma. E determinada experimentalmente através da Lei de Darcy:

Q=k (Pr—P) [22]

Slw

Sendo Q o caudal de fluxo, u a viscosidade do fluido, S a &rea da secgédo, h a espessura do

material, P;, P, pressoes e k a permeabilidade absoluta.

Quando na rocha esta presente mais do que um Unico fluido, a permeabilidade de cada um dos

fluidos em particular designa-se por permeabilidade realitiva.
As unidades utilizadas sao Darcy (D) e miliDarcy (mD).
¢ Resistividade

A resistividade é a medida de oposicao ao fluxo de uma corrente eléctrica apresentada por um
dado material, sendo portanto o oposto da condutividade e pode ser determinada através da

formula:

R = 22 [15]
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Onde R ¢é a resistividade (ohm.m), AE o diferencial de potencial através da amostra (V, Volts), I
a corrente eléctrica (A, amperes), A a area da seccao de corte perpendicular ao fluxo da

corrente eléctrica (m?) e L o comprimento da amostra (m).
e Saturacéo em fluidos

A saturacdo de um fluido numa formacédo é a razdo entre o volume ocupado pelo fluido e o
volume total de poros (V;), ou seja, € a fracgdo da porosidade ocupada pelo fluido em questéo.

Se o fluido em questao for agua, a saturacao é dada por:

Sy =2 [22]

Vp
Sendo V,, o volume da agua.

Na interpretacéo de diagrafias h4 uma equacéo que toma um papel de relevo pois quase todas

equagdes tém-na como base, a Equacgéo de Archie:

|~

Sw = (5o )" [17]

o™ R,

Sendo S, a saturacdo em agua, R, € R, a resistividade da agua presente na formacao e
resistividade verdadeira da formacdo respectivamente, @ a porosidade da formacdo, m o
expoente de cimentacdo e n o expoente de saturacdo. Estes Ultimos expoentes s&o
determinados laboratorialmente e dependem da tortuosidade dos poros e da molhabilidade da

rocha respectivamente.

Sabendo a saturacdo em agua facilmente se obtém a saturacdo do outro fluido presente nos

poros, se estiver presente, pois a soma das saturagfes € 100%.

3.2. Tipos de diagrafias

As medicdes realizadas podem ser obtidas de fenbmenos espontaneos ou de fenémenos
induzidos, isto €, fendmenos que surgem como resposta a uma emissdo que excita as

formacdes geoldgicas. Neste caso, a sonda receptora funciona também como fonte.

As fontes podem ser agrupadas em trés tipos: eléctricas (emissdo de sinais eléctricos), sénicas

(emisséo de sinais acusticos) e nucleares (emissao de raios gama ou neutrdes) (Serra, 1988).

Em relacdo aos fenébmenos espontaneos, as medi¢cdes podem ser: radioactividade natural do
raio gama (gamma ray), potencial espontaneo, temperatura da formacéo, didmetro do poco e

inclinacéo.

Relativamente aos fendmenos induzidos, as medi¢cdes que podem ser feitas séo: resistividade,

acusticas e nucleares.

11



3.2.1. Diagrafias eléctricas

Para medir as propriedades eléctricas de uma formacéao tanto se pode medir a resistividade da
mesma como as voltagens espontaneas. A medicdo destas Ultimas designa-se diagrafias de

potencial esponténeo ou SP.

3.2.1.1. Potencial espontaneo (SP)

As diagrafias de potencial espontdneo medem o diferencial de potencial eléctrico entre um
eléctrodo no interior do poco e a superficie. Na figura 8 esta um exemplo da medicao de SP,
onde pode observar-se a reaccdo do SP para diferentes formacdes em relacdo a shale base

line.

O diferencial de potencial resulta dos diferentes fluxos que as cargas podem ocorrer nas
diferentes formagfes geoldgicas. Estes fluxos podem ser devido as interac¢des eléctricas dos
constituintes quimicos das rochas (origem electroquimica) ou devido ao movimento de fluidos
contendo ides condutores.

[
[
Shale base line —__|I
[
[
) l,/\\; Shale
|
[
f«——S8SP |
[
[
[
- S
[
[
[
e sp— 4 Sand
: amplitude
[
[
] Shale

Fig. 8 - Representagao esquematica do comportamento do SP. Fonte: Ellis, 2008.

As medicbes de SP sdo apenas relativas, ou seja, apenas se estudam as suas deflexdes em
relacdo a um valor constante. A amplitude da deflexdo do SP chama-se static spontaneous
potential (SSP). Para uma lama de perfuracéo de salinidade inferior & dos fluidos da formagéo,

as zonas permeaveis apresentarao baixos valores de SP.

Deste modo, o SP é utilizado para identificacdo de camadas impermedveis, como as

formag0es argilosas, e zonas permeaveis, como arenitos. Também é utilizado na determinacéo
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da resistividade da agua presente nas formacdes e na determinacdo do volume da fracgéo
argila.

Na imagem abaixo encontram-se a reac¢des de SP que algumas formacbes geralmente
apresentam.

SP Log

10 mV
-+

Impermeable

Shale .

Permeable Sand
Fresh Water

U

Permeable Sand [
Salt Water 4

\J

Permeable Sand
Brackish Water

Depth (m)

Impermeable
Shale

Impermeable

Formation
/
Shaly Sand /’
Salt Water (
Clean Sand U

Fig. 9 - Tipicas reac¢oes do SP em diferentes formagoes. Fonte: Glover, 2002.

3.2.1.2. Diagrafias de resistividade

Para a determinacéo da resistividade das formacdes geoldgicas e dos seus constituintes mede-
se a resistividade da zona de maior invasdo por parte do fluido de perfuracdo, a chamada
“flushed zone” (R,,), mede-se também a resistividade da zona intermédia ou de transicdo (R;) e
da zona néo invadida ou virgem (R,). Esta Gltima é considerada ser muito préxima a verdadeira

resistividade da formacé&o. Estas zonas podem ser facilmente identificadas na figura 10.

Quando ocorre invasdo da lama na formacgéo, a lama substitui os fluidos presentes nos poros
da formacao preenchendo-os por completo. Com o aumento da distancia ao poc¢o o volume de
lama invasora vai reduzindo até ndo haver invasdo nenhuma. Deste modo, huma Unica regido
as resistividades medidas variam em funcdo da distancia ao poco, havendo diferentes

equipamentos para diferentes profundidades de investigagéao.
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Fig. 10 - Representacdo da zona invadida, zona de transi¢ao e zona nao invadida. Fonte: Schlumberger, Log
Charts.

Para as medi¢des de resistividade, recorre-se a eléctrodos ligados a uma fonte de energia e a
corrente eléctrica flui dos eléctrodos para a formacéo e a resposta desta (o diferencial de

potencial) é recolhida por outro conjunto de eléctrodos.

Estas diagrafias podem ser convencionais (electrical survey — ES) e laterolog (LL). No caso das
convencionais, a corrente de intensidade conhecida passa entre os eléctrodos de corrente (A e

B) e a medicgéo é feita entre dois eléctrodos de potencial (M e N).

As diagrafias convencionais apresentam varios arranjos de eléctrodos, podendo ser normal
(short e long consoante o espacamento entre o eléctrodo A e M, menor ou maior,
respectivamente) ou lateral. Na figura 11 esta representada a configuracdo normal e lateral

destas diagrafias.

As diagrafias de laterolog, por exemplo LL3 e LL7 ou LLd (deep laterolog — com grande
profundidade de investigacao), funcionam também com eléctrodos mas em maior ndmero

como se pode ver no esquema da figura 12.

Num meio homogéneo, a corrente radia em todas as direc¢cdes segundo superficies
equipotenciais tornando-se em esferas (Serra, 1988). Devido as anisotropias dos materiais é
necessario restringir o percurso das correntes a uma direccdo pretendida de modo a reduzir o
efeito da presenca do poco e das formacdes adjacentes. Neste caso, recorre-se a diagrafias

focadas, como por exemplo a spherically focused log (SFL).
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Fig. 11 - Esquema da configura¢do normal (a esquerda) e da configuragdo lateral (a direita). Fonte: Glove, 2002.

Quando a perfuracao é feita com lama resistiva as medi¢des séo feitas com um par de bobinas,
uma emissora e uma receptora, colocado na sonda, que mede a condutividade de uma
formag&o geologica através de inducdo eléctrica. As correntes induzidas s@o fungdo da
condutividade da formagé&o. O direccionamento das correntes é feito recorrendo a varios pares
de bobinas emissoras e receptoras. Sdo exemplos: induction — electrical survey log (IES) e
induction spherically focused log (ISFL).

Estas medicdes apesar de terem sido criadas para lamas resistivas séo actualmente utilizadas
para qualquer tipo de lama e apresentam varios tipos de profundidade de investigacdo. Exigem
apenas que a formacdo a investigar ndo seja muito resistiva.

Spacing Spacing

= 12" < i =32’

Fig. 12 - Esquema da configuragdo dos eléctrodos para LL3 (a esquerda) e LL7 (a direita). Fonte: Glove, 2002.
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Para medicbes de muito baixa profundidade de investigacdo pode utilizar-se as diagrafias de
microresistividade, como o microlog (ML), microlaterolog (MLL), proximity log (PL),

microspherically focused log (MSFL).
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Fig. 13 - Tipicas reacgoes de resistividade encontradas nas formagoes representadas. Fonte: Glove, 2002.
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A principal utilidade das diagrafias de resistividade € o reconhecimento de uma zona de
hidrocarbonetos e a determinacdo da saturagdo em &gua de um reservatorio, e
consequentemente, a saturacdo de hidrocarbonetos. Com estes dados, € possivel fazer
célculos relacionados com a petrofisica das formacdes como, por exemplo, a porosidade, a
resistividade da agua, entre outros. Estas diagrafias permitem também fazer correlacdes entre
pocos para indicios de ocorréncia da mesma formacao geoldgica, assim como dar indicacdes
acerca da compactacéo e presenca de fracturas. A figura 13 acima apresenta as reac¢des de

resistividade que geralmente sdo encontradas em determinadas formacdes.

3.2.2. Diagrafias nucleares

As diagrafias nucleares permitem obter propriedades petrofisicas através da medicao de

radiacdes nucleares provenientes das formacoes.

Este tipo de radiacdo é constituida por particulas nucleares alfa (a), beta (8) e gama (y). Como
as duas primeiras tém pouca profundidade de penetragdo numa formacdo geoldgica, a
radiacdo gama é a que tem maior interesse para este contexto. A radiacdo gama consiste em

pacotes de radiacdo electromagnética que também sdo chamados de fotbes.
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Estas diagrafias atravessam o casing, no entanto, podem ser bastante afectadas por este.

Existem diversos tipos de diagrafias nucleares como podera ver-se de seguida.

3.2.2.1. Radiacdo gama (GR)
As formacdes geoldgicas tém elementos radioactivos que ocorrem naturalmente,
nomeadamente iso6topos estaveis de potassio, uranio e tério. A presenca do isétopo de
potassio (4°K) € dos trés is6topos a mais comum, ocorre, por exemplo, nas micas, feldspatos,
evaporitos, etc. O isétopo de uranio (**®U) é sollGvel e portanto esta associado a ambientes

3 22Th) esta

oceénicos, rios e também a presenca de matéria organica. O is6topo de torio (

presente em minerais pesados e € muito bom indicador da presenca de argilas.

Quando em contacto com os atomos de um material, 0s raios y podem interagir segundo trés
processos: Efeito Compton, Efeito Fotoeléctrico e Producdo de Pares. Estas interaccdes
envolvem atenuacao da energia da radiacéo y, captura ou absorcdo do mesmo e formacédo de
um par electrdo-positrdo, respectivamente. Em todas as situacdes ha emissdo de raios y. As

interacdes referidas estdo esquematizadas na figura 14 abaixo.

Assim, a radiacdo emitida naturalmente pela rocha perdera energia progressivamente devido
as colisbes com outros atomos. A intensidade dos raios y detectados dependera da sua
intensidade inicial, do nimero de colisbes e da distancia percorrida pelo raio até ao detector
(Glover, 2002).

Compton Effect

Compton electron

Photoelectric Effect

. €

Pair Production

nucleus . electron
/\/\/VV\/\/\/\/\/\/\/\/\/VV\/\/\MP/
positron
'Y N&
Fig. 14 - InteracgGes entre o raio gama e um atomo. Fonte: Gomes, 2012.
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Portanto, este tipo de medicao permite distinguir as camadas radioactivas das nao radioactivas.

Geralmente, os materiais com maior radioactividade sdo as argilas. No entanto, a presenca de

alguns minerais pode “mascarar’ o GR obtido, indicando erroneamente uma argila,

por

exemplo como acontece com as areias com micas (areias radioactivas). Para estes casos o

mais indicado é recorrer a outras diagrafias como a de espectrometria do raio gama (gamma

ray spectrometry).

A espectrometria do GR permite separar a contribui¢éo de cada um dos elementos radioactivos

(isotopos de K, U, Th). Esta diagrafia também é utilizada para a correlagdo entre pogos como

se pode ver na figura 15 abaixo. A tabela 1 mostra as principais informacfes que se podem

obter do tipo de is6topo radioactivo presente na formacéo.

Tabela 1 - InformagGes relacionadas com o tipo de isétopo radioactivo.

Isétopo Energia Caracteristica Ocorréncia
(MeV)

Potéassio 1.46 Feldspatos, Micas

Torio 1.76 Minerais pesados

Uranio 2.62 Matéria organica

Quantitativamente, o GR é utilizado para o célculo do volume de argilas numa formacao

geoldgica, e a espectrometria do GR permite obter o volume de cada um dos is6topos

radioactivos da formag&o e ainda identificar o ambiente deposicional.
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A seguinte tabela mostra os ambientes de deposicdo dos sedimentos de uma formacao de
acordo com o racio Th/U.

Tabela 2 - Informag&o que se obtém do racio Th/U.

Racio Ambiente de deposic¢do dos sedimentos
Th/U>7 Continental

Th/U<7 Marinho (green shales)

Th/U<2 Marinho (black shales, fosfatos)

Na figura 16 pode ver-se as reacc¢des do raio gama que geralmente se encontram em algumas
formag®es geoldgicas.
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Fig. 16 - Tipicas reacc6es de GR para diferentes formagdes. Fonte: Glove, 2002.
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3.2.2.2. Diagrafia da densidade (density log)

Esta diagrafia mede a densidade geral da formagédo geolégica (bulk density). Esta densidade
depende da densidade da matriz e da densidade dos fluidos que constituem a rocha. A
medicéo é a resposta da formagdo a uma radiacdo y que é emitida contra a mesma. Na figura

abaixo estd uma representagéo esquematica do equipamento para medir a densidade.

Mud Mudcake Formation

Window count rates (W)

Wi Long-spacing
detector
w2 spectrum

@

Count rate

o

Short-spacing
datector
spactrum

Count rate

Backscatter
detectar
Spectrum

Count rate

Fig. 17 - Esquema de sonda para diagrafias de densidade. Fonte: http://www.glossary.oilfield.slb.com.

Como j& foi referido anteriormente, a emissdo € atenuada (Efeito Compton) ou capturada
(Efeito Fotoeléctrico) pelos electrdes dos atomos da formacdo geolégica. Quanto maior a
concentracdo de electrdes (densidade de electrdes) maior sera o numero de colisdes e,
portanto, mais rapidamente se d4 a atenuacgdo da energia e a captura dos raios y. Como a
densidade de electrbes é directamente proporcional a densidade da formagédo, pode dizer-se
gue quanto maior for a densidade da formagdo menor sera a energia da radiacdo detectada
pois menor sera a «contagem» de raios y. Deste modo, esta diagrafia d& resultados
directamente em unidades de densidade.

Com algum conhecimento sobre a formacao, é possivel determinar a porosidade da mesma,
sendo este um dos grandes propoésitos desta diagrafia. Também permite a identificacdo de
litologias e fluidos, principalmente em conjunto com a diagrafia de neutrdo, o reconhecimento
de minerais acessoérios e a identificacdo de zonas de excesso de pressdes. A tabela 3 mostra
as densidades das principais litologias.

20



Tabela 3 - Densidades encontradas nas litologias mais comuns. Fonte: Rider, 2000.

Litologia Variagcdo de densidade Matriz
(g/em?) (glem?)
Argilas 1.8-2.75 Varia ( 2.65 - 2.7)
Areias 19-265 2.65
Calcarios 22-271 2.71
Dolomites 2.3-2.87 2.87
3.2.2.3. Diagrafia de neutrdo (neutron log)

As diagrafias de neutrdo medem a reaccdo da formagéo rochosa a uma emissdo a elevadas
velocidades de neutrbes contra a mesma. Na figura abaixo pode ver-se um esquema do

equipamento utilizado.

Borehole .
Formation
Eccentralizer

(bow spring)

Far detector

=

Near detector

Neutron source
=

Fig. 18 - Esquema do equipamento de diagrafia de neutrao. Fonte: Ellis, 2008.

Tal como com a radiacdo gama, os neutrbes apresentam diferentes tipos de interac¢cdes com a
matéria, nomeadamente colisbes e absor¢des. Nas primeiras, a colisdo diminui a energia e a
velocidade do neutrdo, nas segundas ha a captura do neutrdo por parte do nucleo dos atomos
da formacdo. Nas duas situacBes ha emisséo de raios y. A figura 19 mostra esquematicamente
as diferentes reaccdes existentes entre neutrbes e os atomos das formacgbes, bem como a

classificacéo do tipo de neutrdo segundo a sua velocidade.

Quanto mais préxima € a massa do nucleo atingido a massa do neutrdo emitido mais energia

este perde e 0 mesmo se verifica para a captura, como acontece com o hidrogénio.
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Deste modo, quanto maior for a quantidade de hidrogénio presente na matéria, maior (e mais
rapida) sera a atenuacdo dos neutrdes emitidos e a captura dos mesmos (baixa contagem).
Assume-se que o hidrogénio esta presente nos fluidos e visto que estes encontram-se nos
poros da formacao geoldgica, esta diagrafia mede directamente a porosidade da formacéo.

Perda de energia do neutrdo
devido ao impacto

\
x —
Neutrao E |

IS °

Y

Captura do neutrdo por
determinados elementos (H e He)

Emissﬁnl de radiagdo gama devido

ao impacto

Fast
neutron

se transformam em

termais devido as

|
|
|
| NeutrBes epitermais que
|
|

colisBes

Fig. 19 - Esquema das interacgdes entre neutrdes e atomos. Adaptado de Gomes, 2012.

As diagrafias de neutrbes tanto podem medir a radiagdo gama emitida na interaccdo entre o
neutrdo e a formacédo, como podem medir a populacdo de neutrbes de energias atenuadas
(neutrdes epitermais e termais) e consequentemente o seu tempo de vida. A desvantagem de
medir os neutrdes termais é que o hidrogénio ndo é o Unico elemento ideal para a absorcédo, o
cloro por sua vez também é bastante eficiente, o que faz com que a porosidade medida seja

sobrestimada.

7

Esta diagrafia é extremamente U(til pois através da porosidade é possivel obter diversas
propriedades petrofisicas,. A diagrafia de neutrdo também é utilizada na identificacdo da

litologia e fluidos, em especial quando comparada com a diagrafia de densidade.

3.2.2.4. Diagrafia do factor fotoeléctrico (photoelectric factor log)

Esta diagrafia, além de medir a densidade, mede continuamente o factor fotoeléctrico (PEF) de

uma formacao geoldgica.

Como foi referido anteriormente, a absor¢cdo fotoeléctrica ocorre quando um raio y, apos ter
perdido energia suficiente em colisGes, é absorvido por um electrdo que emite raios y
caracteristicos. Este equipamento separa as contagens de raios y de diferentes energias. A

probabilidade do raio ser absorvido depende da litologia do material. Deste modo, esta
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diagrafia € a melhor ferramenta de identificacdo da litologia. Na figura 20 estdo representados

os valores de PEF que geralmente sdo encontrados nas diferentes formacdes.
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Fig. 20 - Valores tipicos de PEF. Fonte: Glover, 2002.

3.2.3. Diagrafias acuUsticas

Estas medi¢cdes dependem do comportamento que as ondas sonoras, ou acusticas, tém ao se
propagarem numa formacao geoldgica.

Os parametros registados estdo associados as propriedades elasticas da rocha e podem ser:
(1) intervalos de tempo e, consequentemente, velocidade de propagacéo da onda na formacéo;
(2) amplitude da primeira ou segunda onda sonora a chegar ao receptor; (3) velocidades e
amplitudes de todo o sinal detectado. Estas diagrafias chamam-se, respectivamente, diagrafia
sonica (sonic log), diagrafia de amplitude sénica (sonic amplitude log) e array sonic.

De modo geral, emite-se uma onda sonora através de transmissores que atravessa a lama,
incide na parede do poco, reflecte-se e refracta-se na formacéo. Esta onda propaga-se através
da formacao, incide novamente na parede do poco, reflecte-se e refracta-se e apds atravessar
novamente a lama, a onda é detectada nos receptores. Toda a onda incidente funciona como
uma fonte de quatro tipos diferentes de ondas elasticas: onda P reflectida e refractada e onda
S reflectida e refractada (Principio de Huygens) (Serra, 1988), que respeitam as Leis de

Descartes.

As ondas sonoras, tal como as ondas sismicas, sdo ondas elasticas, diferenciando-se apenas

na frequéncia, sendo que as sonoras tém uma frequéncia superior a das ondas sismicas.
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Fig. 21 - Ordem de recepgao de ondas acusticas. Fonte: Glover, 2002.

Existem varios tipos de ondas elasticas como se pode ver na figura acima.

3.2.3.1. Diagrafias so6nicas (sonic log)

Estas s&do as diagrafias acusticas convencionais, medem apenas o intervalo de tempo At
(interval transite time) que as ondas P demoram a percorrer uma certa distancia. O At é dado
em microssegundos por pé (ps/ft) e é inversamente proporcional a velocidade de propagacao

da onda P.

A propagacédo da onda na formacgdo depende da composi¢cdo da matriz (litologia), textura e
porosidade. Quanto maior a porosidade, maior é a quantidade de fluidos presentes na
formagéo e, visto que estes desaceleram a propagacdo das ondas, menor é a velocidade e,
consequentemente, maior o At. No entanto, a porosidade obtida é relativa apenas a porosidade
primaria (intergranular), ndo contando portanto com a porosidade secundéaria. As técnicas para
obtencdo da porosidade anteriormente referidas ddo origem a porosidade total. Portanto,

sabendo os dois tipos de porosidade facilmente se obtém a porosidade secundaria.

v i

Fig. 22 - Equema da configura¢do de uma sonda com dois receptores (a esquerda) e sonda com compensagao
pela ma posicao da mesma no pogo. Fonte: Glover, 2002.
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Na figura 22 esta representado a esquerda uma sonda com um transmissor e dois receptores.

O equipamento utilizado hoje em dia ja ndo é constituido por apenas um transmisssor e dois
receptores. Utiliza-se um par de transmissor - receptor para eliminar a contribuicdo de
rugosidades no poco. Cada transmissor € colocado em cada extremo da sonda e cada um

possui um par de receptores (figura 22 a direita).

E muito comum integrar o intervalo de tempo (integrated travel time) aparecendo na diagrafia
como um conjunto de «picos» (como se pode ver na figura 23), sendo assim possivel calcular o
At entre duas profundidades.

BOREHOLE COMPENSATED SONIC LOG

Q
-] INTERVAL TRANSIT TIME
=J microseconds per foot
other logs recelver-transmitter 73 R, 2R,
(GR, SR, caliper etc) spacings, feet
140.0 %0.0 40
1
(I —
integrated 3
travel time—" :
1 millisecond o
Ryl =
*
L] ©

Fig. 23 - Exemplo de uma diagrafia sénica. Fonte: Glover, 2002.

A identificacéo de litologias com as diagrafias sGnicas ndo é muito precisa, apenas se sabe que
formacdes carbonatadas apresentam elevadas velocidades, as argilas baixas velociadades e
as areias velocidades médias. A sua principal utilidade esta ligada ao célculo da porosidade.

Também podem ser muito Uteis nas correlacdes estratigraficas.

3.2.3.2. Diagrafias da amplitude da onda sonora (sonic amplitude log)
Com a propagacao da onda na formacéo, a sua amplitude ou energia diminui, designando-se a
esse decréscimo por atenuagdo. Este tipo de diagrafia mede a atenuagdo das ondas P e/ou

ondas S.

A perda de energia pode ocorrer .devido & friccdo entre particulas levando a perda de calor.
Pode ter diversas causas, nomeadamente o comprimento e o tipo de onda incidente, a textura

da rocha, o tipo de fluidos presentes e a presenca de fracturas e fissuras (Serra, 1988).

No entanto, em pogos com casing, a atenuacdo serd tanto maior quanto melhor for a
cimentacdo do casing. Deste modo, este tipo de diagrafia € normalmente utilizado na

verificacdo da qualidade da cimenta¢éo do casing.
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3.2.3.3. Diagrafias que consideram todos os tipos de ondas acusticas (array sonic)

Os equipamentos mais modernos permitem medir os tempos e as atenua¢fes de todos os
tipos de onda que constituem a onda sonora detectada. A deteccdo dos intervalos de tempo é
feita através de um algoritmo semelhante ao usado no processamento de dados geofisicos
(Rider, 2000).

Apobs recebida a onda total é necessario separar os tempos de chegada e as atenuacdes para

cada tipo de onda.

3.2.4. Diagrafias electromagnéticas

Esta diagrafia permite distinguir a agua do petréleo quando apresentam resistividades
semelhantes, que é o que acontece quando a agua presente na rocha ndo é salina. As
medi¢cBes desta diagrafia dependem maioritariamente da permissividade dieléctrica, néo

dependendo assim da salinidade dos fluidos como acontece com as diagrafias eléctricas.

Ao contrario da maior parte dos constituintes das rochas (incluindo os hidrocarbonetos), a agua
apresenta valores elevados de permissividade dieléctrica. Deste modo, a medicao é

predominantemente sensivel a presenca de agua.

O Electromagnetic Propagation Tool, marca da Schlumberger, mede os tempos de propagacéo
e a atenuacdo de uma onda electromagnética que atravessa uma formacdo geoldgica. Esta
sonda pode ser combinada com outros tipos de medic6es como, por exemplo, a radiacdo

gama, o caliper, as diagrafias de neutrdo, entre outros.

3.2.5. Diagrafias de Imagem

Este tipo de diagrafia permite criar uma imagem computacional através de uma base de

informacao muito densa obtida de leituras multiplas nas paredes do poco.
Dependendo do tipo de informacdo medida, existem diversos tipos de diagrafias de imagem.

As principais sdo imagens eléctricas e imagens acusticas. A primeira mede a condutividade
eléctrica e evoluiu do dipmeter, com grande nimero de eléctrodos fixados nos “bragos” (Ellis,
2008), ndo obtendo assim uma imagem do poc¢o na totalidade. Existe alguma diversidade deste
tipo de diagrafias de imagem variando no nimero de eléctrodos, se sédo corridas em Wireline
ou em LWD (mencionado mais a diante), maior ou menor resolucao vertical, tendo todas em

comum a impossibilidade de serem utilizadas quando a lama de perfuragéo € a base de 6leo.

As diagrafias de imagem eléctricas podem ser utlizadas para a andlise da sequéncia de
deposicdo, de estruturas geoldgicas, de fracturas e analise de heterogeneidades. A figura 24
apresenta uma diagrafia de imagem proveniente do equipamento Fullbore Formation

Microimager marca da Schlumberger.
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Fig. 24 - Exemplo de uma diagrafia de imagem: Fullbore Formation Microimager.

A diagrafia de imagem acustica, também chamada de borehole televiewer (BHTV), mede os
intervalos de tempo e a amplitude da onda sonora reflectida. Tem a grande vantagem de fazer
medicdes continuas ao longo de todo o poco. E principalmente utilizada na analise de
fracturas, andlise de estruturas sedimentares (estratificacao, inconformidades, entre outros) e
na andlise da forma do poco. Esta técnica hoje em dia também j& esta incorporada no LWD
(mencionado mais adiante). Um exemplo deste tipo de imagem esta representado na figura
abaixo.
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Fig. 25 - Exemplo de uma diagrafia de imagem acustica: ultrasonic image log. Fonte:

http://www.spec2000.net/07-acousticimagelog.htm.
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Actualmente, também se pode obter imagens através da medi¢do da densidade (Luthi, 2001)

como se pode ver na figura 26. Este tipo de diagrafia de imagem é utilizada em conjunto com a

diagrafia de neutrdo para determinar a porosidade da rocha e a sua matriz. Também séo

utilizadas na definicdo estrutural de reservatérios e na andlise de heterogeneidades. Ao

contrario das diagrafias de imagem eléctricas, podem ser utilizadas quando a lama é a base de

Oleo, tal como as de imagem acustica.

Fig. 26 - Exemplo de uma diagrafia de imagem de densidade. Fonte: http://www.spec2000.net/07-
acousticimagelog.htm.
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3.2.6. Ressonancia magnética nuclear (nuclear magnetic resonance — NMR)

Os protdes presentes nos atomos de hidrogénio possuem rotacdo e momento magnético
(fig.27) cuja interagdo com um campo magnético exterior pode ser detectada permitindo a
estimacao da localizagdo e da quantidade de hidrogénio na rocha. O hidrogénio esta presente
na agua e no petréleo. Quanto mais pesado for o petr6leo mais lenta é a resposta ao campo

magnético exterior em comparagédo com o petréleo leve e a agua.

AB® = At

Fig. 27 - Representacao do momento angular e momento magnético. Fonte: Ellis, 2008.

Quando os protBes de hidrogénio séo sujeitos a um campo magnético alinham-se segundo o
mesmo (podendo ser no mesmo sentido ou no sentido oposto), o que induz um campo
magnético que precede quando o campo externo é removido. Com a remogdo do campo
exterior, 0s momentos magnético e angular tendem a desfasar um do outro reduzindo o campo

induzido até que se torne nulo (tempo de relaxagao).

O tempo de realxac@o depende da interaccdo entre os protdes, da interaccdo dos fluidos com
as paredes dos poros (os fluidos que estdo mais préximos das extremidades dos poros
relaxam mais rapidamente do que aqueles que estdo no centro) e da difusdo molecular num
campo magnético. A diferenciacdo do fluido da rocha é feita com base nas diferentes difusdes

apresentadas pelos diferentes fluidos (coeficiente de difusao).

O desfasamento entre os momentos pode ser reversivel ou irreversivel, o tempo de relaxagao
longitudinal (T1) est4 associado as imperfeicGes na polarizacdo e o tempo de relaxacao

transversa (T2) depende das heterogeneidades locais.

A distribuicdo de T2 representa a porosidade e a distribuicdo dos diferentes poros na formacao.
Na interpretacdo do NMR assume-se que os fluidos recuperaveis estdo nos poros de maior
dimenséo e que os fluidos ndo recuperaveis (bound water e 4gua capilar) estdo associados aos
menores poros (menores tempos de T2) (Ellis, 2008). O tempo de relaxagao também permite
avaliar a viscosidade de um fluido visto que decresce com o aumento de viscosidade. A figura
28 apresenta um esquema representativo da distribuicdo T2, enquanto que a figura 29

apresenta um exemplo da distribuicdo T2.
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Fig. 28 - Esquema da distribuicao ideal de T2. Fonte: Ellis, 2008.

Através do NMR é possivel obter a porosidade total, porosidade efectiva, propor¢do da bound

water no volume total, propor¢cdo da agua capilar no volume total, indice de fluidos livres,

permeabilidade e distribuicdo do tamanho dos poros.
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Fig. 29 - Exemplo de uma distribuicdo T2 do NMR. Fonte:
http://www.petrolog.net/webhelp/petrophysical_analysis/Compute_NMR/CPX_Compute_NMR.htm.

3.2.7. Medicéo do didametro do poco (caliper)

A determinacdo do didmetro do poco é feita recorrendo ao caliper que mede a geometria do
poco através de dois, trés ou quatro “bragos” extensiveis. A distdncia dos “bragos” ao eixo
central da sonda é medida sendo assim possivel determinar o didmetro do pog¢o. Com o
aumento/diminui¢éo do didmetro essa distancia varia.

Esta diagrafia também pode ser utilizada para identificar zonas permeaveis e porosas bem
como para o controlo do desenvolvimento do poco. E comum comparar o caliper com o
tamanho da broca utilizada (bit size) para a identificacdo de mudcake.

3.2.8. Dipmeter

Esta diagrafia, também chamada de dip log, permite determinar a inclinacdo das camadas das
formagOes (e de outras estruturas como, por exemplo, falhas geolégicas) em relagdo ao eixo
do poco. Esta informacdo é obtida registando as variagcdes nas propriedades eléctricas das
camadas. Para camadas inclinadas, os eléctrodos presentes nos seus “bragos” medem
diferentes resistividades para a mesma profundidade (Ellis, 2008).
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Também € utlizada em mapas de contornos, reconhecimento de facies e analise de
reservatorios finos. Este tipo de diagrafias, apesar de ainda ser muito utilizado, evoluiu para as

diagrafias de imagem.

3.2.9. Temperatura

Fixam-se as sondas sensores de temperatura para medir a temperatura maxima no pogo que

se assume corresponder a temperatura do fundo do mesmo.

3.2.10. Outras diagrafias
E de referir também que algumas diagrafias sdo utilizadas para outros propdsitos que nédo a
avaliacdo de formacbes como, por exemplo, a ja referida diagrafia de amplitude sénica, que

verifica a qualidade da cimentag&o do casing.

Além da monitorizacdo do préprio processo de perfuragdo e completacdo do pocgo, algumas
diagrafias sd@o utilizadas para a monitorizacdo da producdo evitando possiveis problemas e
optimizando a mesma (diagrafias de producdo — PLT — production logging tool), séo exemplos

a medicdo da velocidade do fluido (flowmeter), da temperatura e da densidade do mesmo.
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4. Aquisicao de diagrafias

A recolha de dados é feita através de diferentes técnicas, que recorrem a diversos tipos de
equipamentos, tais como: Wireline, Tough Logging Conditions, Measuring While Drilling e

Logging While Drilling.

ApOs a obtencado das diagrafias, a unidade de recolha e processamento de dados a superficie
contém equipamentos de registo/armazenamento, painéis de controlo, computadores e
microprocessadores. Na imagem abaixo pode ver-se a informagéo que chega a uma unidade

de MWD e LWD no local de perfuracgéo.

iy

Fig. 30 - Unidade de MWD e LWD. Fonte: http://www.drillingcontractor.org e http://www.worldoil.com.

O painel de controlo a superficie fornece energia (na maior parte dos casos), controla o
equipamento colocado no pogo, processa a informacdo que chega e transmite-a para o0s

equipamentos de registo.

4.1. Wireline

O Wireline € a técnica mais amplamente conhecida e a primeira a ser praticada. Consiste em
fazer medicbes através de uma sonda presa por um cabo e descida ao longo do poco. E feito
depois de uma interrup¢do ou término da perfuracdo. Na figura 31 estdo representados os

principais elementos do equipamento Wireline.

Por haver uma grande variedade do tipo de informacdo a ser detectada ou recolhida, existem
diversos tipos de instrumentos de medicdo ou sondas. As sondas séo geralmente cilindricas e
constituidas por sensores no seu exterior podendo conter sistemas hidraulicos e/ou mecanicos,

entre outros mecanismos como uma fonte de energia, filtros, amplificadores.
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Fig. 31 - Elementos de diagrafias Wireline: sonda no pogo, o cabo e uma unidade a superficie para receber a
informacgao. Fonte: Ellis, 2008.

O cabo que prende a sonda possui diversas funcdes, entre elas a funcédo de fornecer energia a
sonda e ao sistema de deteccdo; regular as caracteristicas e intervalos de tempo do sinal
emitido; filtrar e amplificar o sinal obtido (conversao de analdgico para digital); transmitir o sinal

para a superficie e controlo do sistema telemétrico.

A posicéo da sonda no pogo, centrada ou contra a parede do mesmo, é um parametro a ser
definido e que é extremamente importante para algumas medicdes. A figura 32 mostra
esquematicamente como pode ser determinada a posicdo da sonda no poco. A posicdo
correcta pode ser atingida recorrendo-se ao uso de “bragos” hidraulicos colocados no exterior

da sonda.
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Fig. 32 - Posicionamento de uma sonda no pogo. A sonda estara centrada quando
d'for igual em todas as direc¢des. Fonte: Serra, 1988.

Formatmnj

O Wireline pode ser dividido em 3 tipos: Wireline openhole logging, Wireline cased hole logging
e pipe-conveyed logging (Darling, 2005). O primeiro consiste em fazer as medi¢bes apds as
operacdes de perfuracdo (apos retirada da broca) numa seccdo do poco, antes do casing ou
abandono do pog¢o. No segundo, as medi¢cdes sdo feitas apds a colocacdo do casing e
completagdo de uma seccdo do poco, geralmente para a monitorizacdo. Por fim, o pipe-
conveyed logging é feito quando o desvio do po¢o impossibilita o uso de Wireline convencional,
neste caso a sonda, apés a perfuracdo de uma secc¢do do pogo, € descida no interior do tubo
de perfuracéo por diversos métodos, entre eles destacam-se o Tough Logging Conditions e o
Logging While Fishing. Este tipo de métodos (pipe-conveyed logging) devido a diferenca em

relacdo ao Wireline convencional pode muitas vezes nao ser considerado “Wireline”.

4.2. Tough Logging Conditions (TLC)

Como referido anteriormente, este método é utilizado em pogos cuja a inclinacdo ndo permite o
uso de Wireline convencional. Deste modo, o TLC é utilizado quando as condi¢des do pogo sao

extremas como, por exemplo, elevadas inclinag8es e varios pontos de desvio ou washouts.

As ferramentas de medi¢édo sdo empurradas até ao fundo do pogo com recurso as tubagens de
perfuracdo (drillpipe). A estas é anexado o cabo, que segura a sonda e transmite a sua
informacdo para a superficie, recorrendo a um acoplamento chamado TLC docking head
(DWCH). O cabo é enroscado a uma entrada lateral (cable side entry sub ou CSES) que
permite passar o mesmo de fora para dentro da tubagem. O equipamento que puxa o cabo e 0
ajusta ao DWCH no interior da tubagem designa-se por pump down wet connector head
(PWCH). E através desta ligagio entre o DWCH e o PWCH que é possivel transmitir a energia

necessaria a obtencao de diagrafias. Pode ver-se as pecas referidas na figura 33.

Os sistemas mais avancados de TLC permitem a obtencdo de diagrafias em zonas de

elevadas pressoes, até cerca de 172 Mpa, e temperatura, até cerca de 260°C.
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LWF Operations TLC Operations

DWCH

Fig. 33 — A direita, equipamento de TLC. Fonte: http://www.slb.com.

4.3. Measurements While Drilling (MWD)

Com os avangos da tecnologia de perfuracdo, e também devido as limitacdes do Wireline
convencional, é actualmente possivel realizar medicdes ao mesmo tempo que é feita a
perfuracdo. Ndo sendo apenas uma necessidade de reducdo do tempo da actividade, para
algumas medicfes é importante a sua obtencdo em tempo real como, por exemplo, a direc¢do
e azimute do poco, controlo de invasdo do poco por parte de diversos fluidos. Em algumas
perfuragdes, devido & instabilidade do pogo, ha risco de perda do mesmo e consequentemente

da informacg&o nédo sendo assim possivel recorrer ao Wireline.

Desenvolveu-se inicialmente um sistema de medicdo chamado Measurement While Drilling

(MWD) e é constituido por uma unidade de sensores colocada préxima a ferramenta de

36



perfuracdo, uma fonte de energia, um sistema telemétrico e um conjunto de equipamentos a

superficie.

Na figura 34 pode ver-se um bottom hole assembly (BHA) com varios equipamentos entre eles

o de direccionamento da coluna de perfuracao.

Fig. 34 — Bottom hole assembly. Fonte: http://www.bakerhughes.com.

Apesar de fazer algumas medi¢des Uteis para a avaliacdo de formacdes, como algumas
resistividades, o MWD é utilizado como auxilio fundamental da perfuracdo direccionada. Deste
modo, com o MWD obtém-se o momento binario, o peso sobre a ferramenta de perfuragéo,
direccdo e azimute da broca, o que possibilita a mudanca de trajectdria do po¢o de modo que
este atinja a zona mais produtiva pretendida através de uma comparacdo entre as medicfes

em tempo real e um modelo geolégico pré-definido (Geosteering).

A energia pode ser obtida da superficie, pode ser gerada pelo movimento de turbinas devido ao
fluxo de lama no poco ou através de baterias anexadas ao equipamento. Estas ndo precisam
da circulacdo da lama nem de coneccdes eléctricas para a superficie, no entanto, tém pouca
duracdo e quando atingem o limite é necessario retirar 0 equipamento do poco para substitui-
las.

O sistema telemétrico mais utilizado recorre a pulsos de pressao da lama para transmitir as
medicdes. As medi¢gBes obtidas pelos sensores sdo convertidas de sinal analdgico para sinal
digital e depois codificadas para pulsagbes da lama que por sua vez sdo detectadas e

descodificadas a superficie.

Na avaliacdo de formacdes, a obtencdo de informacdo imediatamente a seguir a perfuracao
permite uma maior exactiddo e menores correc¢cdes da mesma pois os efeitos de invasbes no
poco sdo minimos. Tendo em conta as vantagens das medicdes durante a perfuracdo e a

impossibilidade de se obter diagrafias Wireline, surgiu o Logging While Drilling (LWD).
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4.4. Logging While Drilling (LWD)

O LWD é um método que, tal como o MWD, permite fazer medi¢Bes durante a perfuracdo, mas
apresenta um desempenho comparavel ao do Wireline em termos de avaliagdo de formacdes.
E tal como o MWD é instalado no BHA.

A transmissédo da informacao para a superficie é feita pelo MWD ou pode ser armazenada no

préprio equipamento de medicéo e recuperada mais tarde (Luthi, 2001).

De um modo geral pode afirmar-se que o LWD, tem como vantagens uma avaliacdo de
formacdes baseada em medi¢cBes em tempo real, 0 que permite a obtencdo de medicdes antes
gue uma invasdo extensiva ocorra. Existem outras vantagens como uma obtencdo mais segura
de diagrafias que de outro modo, por exemplo, quando ha elevada instabilidade do poco,
seriam perdidas, a reducé@o de custos gerais, comparativamente ao método Wireline, aumento

da seguranga e eficiéncia da perfuragéo.

A figura 35 apresenta um BHA esquematico de marca Schlumberger onde se pode ver os seus
componentes de MWD: TeleScope. Equipamentos de LWD: SonicVISION, StethoScope, e
EcoScope. Equipamento de sismica durante a perfuragao: SeismicVISION. Equipamento de
NMR: ProVISION nuclear magnetic resonance. Equipamento de direccionamento da coluna de

perfuracdo push the bit (PowerDrive). E no final, a broca de perfuracéo (PDC).
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PowerDrive X5* rotary steerable system

8.75-in. PDC bit

Fig. 35 — Exemplo de um bottom hole assembly. Fonte: http://www.slb.com.
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5. Reservatorios siliciclasticos e carbonatados

A formacéo de hidrocarbonetos deve-se a varios factores como a presenga de matéria organica
e pressfes e temperaturas adequadas, e ocorre numa rocha propria designada por rocha-mae
ou rocha geradora. Uma vez gerados os hidrocarbonetos, estes podem permanecer na rocha
geradora (reservatério ndo convencional) ou migrar para uma rocha diferente com capacidade
de retencdo (reservatério convencional), onde permanecem desde que exista de uma
armadilha adequada. As rochas que constituem os reservatorios sdo frequentemente rochas
sedimentares. Essa armadilha deve incluir uma formacdo de cobertura (rocha selante) que

impeca a migracgéo (fig.36).

_____ Resenys)

(LI
Fig. 36 - Sistema petrolifero. Onde esta indicada a migracdo do hidrocarbonetos (Migration) e a rocha selante
(Entrapment). Fonte: http://ugmsc.wordpress.com/2011/03/30/one-day-course-review-hydrocarbon-
prospect-in-western-indonesia/.

Um reservatério pode ser classificado segundo a origem deposicional, litologia dominante
(carbonatada ou clastica), profundidade, espessura e area. As rochas sedimentares que mais

comummente ocorrem em reservatorios sao as rochas carbonatadas e as rochas siliciclasticas.

5.1. Rochas e reservatoérios clasticos

As rochas clasticas ou siliciclasticas séo rochas detriticas formadas essencialmente por quartzo
e outros silicatos, como é o caso das areias. Este tipo de rochas forma-se num variado leque
de ambientes deposicionais (desde o aluvial continental ao marinho profundo (Pereira, 2012)),

a que correspondem estruturas sedimentares proprias.

Uma rocha sedimentar clastica € constituida por uma frac¢édo sélida e poros, que podem estar
ou ndo preenchidos por fluidos intersticiais. A fraccéo sélida compreende os clastos, a matriz e
0 cimento. A matriz corresponde a clastos muito finos que preenchem os espacos entre o0s

clastos de maiores dimensdes. No entanto, para as diagrafias considera-se que a matriz
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constitui a fraccdo solida da rocha, a excecdo da fraccdo argilosa (Serra, 1988). Os
reservatérios formados por este tipo de rocha apresentam, tipicamente, na sua composicéo

areias e argilas.

Segundo uma classificagdo granulométrica (tab.4), a fraccao argilosa é definida como todo o
sedimento cujas particulas tém diametro inferior a 0,002 mm. Os componentes da fraccao
argilosa incluem, para além dos minerais argilosos, silicatos ndo cristalizados, oOxidos e

hidroxidos de aluminio e ferro, entre outros compostos.

Tabela 4 - Classificagdo granulométrica. Fonte: Costa, 2008.

Classificacéo granulométrica Diametro (mm)
Areia grossa 2-0.2
Areia fina 0.2-0.02
Limo/silte 0.02 —0.002
Argila <0.002

Por outro lado, o argilito (mudstone) e o xisto argiloso (shale) sdo rochas sedimentares
formadas pela consolidagcdo de materiais muito finos que pertencem a fraccdo argila e a
fraccéo silte. O shale caracteriza-se por apresentar laminag&o muito fina (xistosidade).

5.1.1. Minerais argilosos

Os minerais argilosos séo basicamente silicatos de aluminio hidratados, com magnésio ou
ferro, substituindo total ou parcialmente o aluminio (Costa, 2008). Estes minerais sao divididos
em quatro grupos: caulinites, montmorilonites, ilites, clorites e micas. Cada grupo tem as suas

préprias caracteristicas.

Apresentam uma estrutura electrostatica desequilibrada; sdo minerais electronegativos devido
a concentracdo de cargas negativas a sua superficie. Como consequéncia, podem adsorver e
trocar catides. S&o caracterizados também pela presenca de hidrogénio (presente nos ides

hidroxilos e nas moléculas de agua), potassio e aluminio.

Apesar dos minerais argilosos serem hidratados, a 4gua presente nos poros entre 0s grados nao
esta livre, trata-se por isso de dgua de composicao ou agua de ligacdo (bound water). Esta
Gltima ocupa os intersticios das rochas argilosas saturadas devido as forcas electrostaticas e

as pressoes capilares.
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Fig. 37 - Esquema dos diferentes tipos de dispersdo que a argila pode apresentar. Fonte: Glover, 2002.

E devido as variadas propriedades que os minerais argilosos apresentam que estes tém
grande influéncia nas medicdes de diagrafias realizadas (shale effect). E de extrema
importancia ter em conta este efeito, sendo que o primeiro passo na andlise de diagrafias é a

determinacéo da quantidade de argila presente no reservatorio (shale volume).

As principais consequéncias de um elevado volume de argila hum reservatorio € a diminuigao
da resistividade e a mé& estimagéo da porosidade. No entanto, a influéncia das argilas depende
muito do seu tipo de distribuicdo pela formagdo rochosa. Na figura 37 acima, mostra-se
diferentes tipos de distribuicdo da fraccao argilosa numa rocha detritica e como isso afeta a

porosidade da mesma.

A condutividade de uma rocha depende, regra geral, do conteddo dos seus poros, pois a maior
parte dos materiais que constituem a fraccdo sélida da rocha sdo resistivos. No entanto, o
balanco total da condutividade, além de depender dessa componente «convencional»,

depende também da presenca de minerais argilosos.

A

A ma estimagdo da porosidade estd associada a grande quantidade de hidrogénio e de
moléculas de 4gua associados aos minerais argilosos, afectando principalmente as medi¢cBes

das diagrafias de neutrdo, densidade e acusticas.

Estes «erros» dificultam a determinacdo de saturagbes em reservatdrios de formacgdes
argilosas (shaly formations), sendo por isso fundamental corrigir a informacdo relativa a

porosidade e a resistividade, quando se deteta a presenca deste tipo de minerais.

Para esse fim, recorre-se a diversas formulas que incluem o “efeito da argila”. Além destas
férmulas, recorre-se também a diagramas especificos (cross plot) como é o caso do uso
combinado da diagrafia de densidade e da diagrafia de neutrdo, que permite avaliar o volume

de argila e a porosidade neste tipo de reservatérios.
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5.2. Rochas e reservatorios carbonatados

A classificacdo das rochas mais comummente utilizada é a de Robert Dunham, que tem como
base as diferencas na estrutura interna e textura da rocha. Essas diferencas espelham a
diversidade de energias de deposicdo dos ambientes geolégicos em que as rochas séo

geradas. Na figura 38 esta representada esquematicamente a classificacdo de Dunham.

As rochas carbonatadas sédo formadas por graos, matriz e cimento. Os graos ou particulas séo
constituidos por fragmentos de conchas e pequenos organismos marinhos ou por particulas

precipitadas de 4guas ricas em calcio.
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Fig. 38 - Classifica¢do de Dunham de rochas carbonatadas. Por exemplo o mudstone (argilito) é uma rocha carbonatada cuja
matriz é suportada por micrite e menos de 10% dos clastos sdo maiores de 0.25 mm. Adaptado de:
https://www2.imperial.ac.uk/earthscienceandengineering/rocklibrary/
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A matriz é constituida por lama de deposicdo litificada que pode ter as seguintes origens:
precipitacdo quimica, quebra de conchas de pequenos organismos marinhos em material mais
fino, vestigios de algas, entre outras origens. O cimento € um material cristalino (autégeno) que

ocupa 0s espagos entre a matriz e os graos.

As rochas carbonatadas séo constituidas por carbonato de célcio (geralmente calcite) e por
carbonato de calcio e magnésio (dolomite) e classificam-se de acordo com a maior propor¢cao
de cada um dos constituintes (calcéarios calciticos ou calcarios dolomiticos) (Carvalho, 2007).
Podem ser formadas em condi¢cdes diversas como, por exemplo, em recifes (reef
boundstones). Depois de depositadas, estas rochas podem sofrem vaérias alteracdes
diagenéticas, como é o caso da recristalizagdo (Pereira, 2012), que podem alterar
significativamente a sua textura e porosidade. Uma boa percentagem dos reservatérios

petroliferos séo carbonatados.

E importante conhecer o percurso deposicional da rocha/reservatério carbonatado através do
conhecimento das varias fases diagenéticas que este tipo de rocha sofre: compactacao,
degradacgdo e cimentacdo dos carbonatos, dolomitizacdo, estilolitizacdo e fracturacdo. Com o
decorrer destas fases a porosidade original da rocha pode ser significativamente modificada. A
compactacéo e cimentacdo induzem geralmente reducdes de porosidade. A dolomitizacdo, a

fissuracéo e a carsificacdo induzem geralmente aumento da porosidade.

O conhecimento da porosidade é extremamente importante na classificagdo das rochas
carbonatadas e do ambiente de deposicdo permitindo prever as caracteristicas do reservatério
petrolifero carbonatado sendo possivel criar modelos conceptuais do mesmo para simulagfes

dinamicas de fluidos.

Na avaliacdo de reservatdrios carbonatados os principais factores a ter em conta séo: as
litofaceis, tipos de porosidade, posicao relativa na area de deposi¢éo e sequéncia estratigrafica
e processos diagenéticos a que foram expostos (Pereira, 2012). Os reservatorios
carbonatados, tal como os clasticos, podem apresentar também intercalacdes de niveis

argilosos, o que pode comprometer alguns aspetos mais praticos da exploracéo do petréleo.
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6. Caso de estudo — Bacia de Potiguar

As diagrafias utilizadas s&o provenientes de trés pocos na Bacia de Potiguar e foram

fornecidas pela Partex Oil and Gas.

O programa utilizado e do qual foram retiradas as diagrafias apresentadas no presente trabalho

no caso de estudo é o Petrel E&P Software Platform da Schlumberger.

6.1. Petrel E&P Software Platform

O Petrel E&P Sofware Platform é um programa que permite trabalhar com diversos tipos de
informacao relativa & exploracdo e a producdo de recursos geoldgicos, abrangendo assim
diversas areas. E a integracdo dos diversos tipos de informac&o que permite uma concessao
clara das oportunidades e riscos associados as operacdes. As versdes mais recentes do

programa avangam cada vez mais no sentido de juntar diferentes areas.

B Pelrel 2012 45

Fig. 39 — Arquitectura do pogo interactiva para optimizacdo da posi¢cdo do pogo em reservatorios argilosos. Fonte:
http://www.software.slb.com.

Actualmente, as principais areas abrangidas pelo Petrel sdo a Geologia, a Geofisica, a
Modelacdo Geoldgica, a Engenharia de Reservatdrios, a Geologia de Producéo, a Perfuracao e

o0 Conhecimento e Estudo do Ambiente.
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Dentro da area de Geologia é possivel avaliar a probabilidade de risco, visualizar e analisar
diagrafias, mapas estratigraficos e caracterizar estruturas deposicionais, realizar modelacfes
geoldgicas, estimar reservas, entre outros. Como resultados (output) é possivel obter
simulaces em 3D da maturacdo da rocha-mée, carga e formacdo de armadilhas dos
reservatérios de hidrocarbonetos para a avaliagdo de sistemas petroliferos, simulagdo de

sistemas dindmicos de petrdleo, entre outros.

Fault displacement [m]

Fig. 40 - Predicdo de uma falha na analise e fracturas. Fonte: http://www.software.slb.com.

Para este trabalho em particular o que se destaca € a andlise de diagrafias. Para este fim, a
funcionalidade «new well section» e a maior facilidade desenvolvida no programa para ler
ficheiros LAS e DLIS. Foi do Petrel que se obteve as diagrafias apresentadas neste trabalho,

os cross-plots utilizados e as diagrafias criadas pela conjuncéo das diagrafias originais.

Fig. 41 — Correlagdo entre pocos e modelagdo petrofisica. Fonte: http://www.software.slb.com.

46



6.1.1. Leitura de diagrafias no Petrel E&P Software Platform

Como foi mencionado, o programa utilizado tem a funcionalidade que permite ler diagrafias no
formato LAS e DLIS. Permite trabalhar as diagrafias de modo a facilitar a sua interpretacéo,

correlaciona-las e integra-las com outros tipos de informagao, como por exemplo a informagédo
sismica.
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Fig. 42 - Definicao da posicao dos pogos.

No que se refere a leitura de diagrafias, € necessério inicialmente definir os pocos em estudo
(fig.42), incluindo o tipo de pogo, as coordenadas e a elevacdo da kelly bushing (KB) e definir

um sistema de referéncia de coordenadas (fig.43). A posicdo dos pogos pode ser vista em 2D
ou 3D.
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Fig. 43 - Definigao do sistema de coordenadas de referéncia.

ApOs definir a posi¢do do poco, abre-se a funcionalidade “new well section” (fig.44), e de

seguida insere-se as leituras nos formatos mencionados.
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Fig. 44 - Funcionalidade "New well section".

Inseridas as leituras, podem selecionar-se as leituras pretendidas e observar os resultados nos

diferentes tracks.
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A figura abaixo mostra o pogo inserido, neste caso 0 pogo minor, € onde se pode aceder as

diferentes leituras, em “Global well logs”.
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Fig. 45 - Janela do input onde se podem ver os pogos inseridos.

Para trabalhar as leituras de modo a que facilitem a interpretacédo utilizam-se os diferentes

templates, como mostra a figura 46.
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Fig. 46 - Alteragao de templates.

Para este trabalho recorreu-se também a funcionalidade que permite criar uma leitura que

depende de outras, a calculadora (fig.47).
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Fig. 47 - Calculadora.

6.2. Material utilizado no caso de estudo

Como ja foi referido, o material utilizado provém de trés pocos realizados na Bacia de Potiguar,
situada no nordeste brasileiro.

As diagrafias dos pocos, fornecidos pela Partex Qil and Gas, correspondem a trés pogos: um
poc¢o seco, um produtor € um minor. A utilizagcao dos trés em conjunto é interessante para uma
correlagcdo entre camadas visiveis nos diferentes pogos, mas visto que no presente trabalho
apenas se pretende uma pratica da interpretacao de diagrafias, apenas se considerou o pogo
minor.

6.3. Metodologia

Apés o estudo dos tipos de diagrafias e respectivos propésitos fez-se um levantamento de
algumas técnicas de interpretacdo da informacdo em estudo que poderiam ser postas em
pratica.

De um modo geral, o procedimento para a interpretacéo das diagrafias relativas ao po¢o minor

pode ser descrito pelos seguintes pontos:

e Separacdo das camadas com diferentes comportamentos petrofisicos;
¢ Identificacdo da base litolégica de cada camada;
e |dentificacdo de zonas invadidas pelo fluido de perfuracéo, e consequentemente zonas

mais porosas e permeaveis, recorrendo as diagrafias de resistividade profunda e
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superficial e verificando a existéncia de mudcake, com base no tamanho da broca (bit
size) e na diagrafia caliper;

e |dentificacdo do fluido presente com base no comportamento da diagrafia do neutrdo
em relagdo a diagrafia de densidade e com base no potencial espontaneo;

e Utilizagdo da distribuicdo T2 e do coeficiente de difusdo do NMR para confirmar e/ou
verificar os fluidos identificados;

e Calculos dos parametros petrofisicos: porosidade, factor de formacéo, resistividades,

saturacdes.

6.3.1. Calcular os parametros petrofisicos

e Volume de argila

Para a interpretacdo quantitativa de uma formagao, um ponto partida pode ser o calculo do

volume de argilas, por exemplo, através da determinacdo do indice de radia¢cdo gama:

GRlog—GRmin

GRmax— GRmin

IGR = [8]

Onde GRlog é a radiacdo gama no ponto em estudo, GRmin é a radiacdo gama minima e

GRmax € a maxima na seccao em estudo.

Apés determinado o indice de radiacdo gama, para determinar o volume de argila na formacéo

utlizou-se a férmula de Larionov, para rochas Mesozoicas ou mais antigas:

Ve = 0.33 x (22/6R — 1) 8]

e Verdadeira resistividade da formacéao (R;)

Corresponde a resistividade medida na zona néo invadida.

e Calcular a porosidade

A porosidade pode ser directamente medida da diagrafia de neutrdo ou pode ser calculada pela
diagrafia de densidade ou sonica. Para este trabalho utilizou-se a calculada através da

densidade:

_ pmatrix—pb
¢ - pmatrix— pfluid [8]
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Sendo pb a densidade da profundidade em estudo, pmatrix densidade da matrix geoldgica e

pfluid a densidade do fluido presente.

Como ja foi referido, a presenga de argila pode influenciar o célculo de certos parametros, entre

eles a porosidade, sendo deste modo necessario uma correcgao:

¢ — ( pmatrix— pb ) — Vsh (pmatrix— pshale) [8]

pmatrix— pfluid pmatrix— pfluid

e Factor de formacéo (F)

O factor de formacao (F) obtém-se da equacéo de Winsauer et al:
F=a¢p™™ (8]
Onde m é o factor de cimentagéo e a de totuosidade.

Para rochas clasticas pode utilizar-se a seguinte formula:

_ 081

F="7 (8]
E para rochas carbonatadas, a férmula:
1
F = ¢2.04 [8]

e Calculo da resistividade da agua presente na formacédo (R,,)

Para calcular R,, utilizou-se a equacao de Archie ja referida em 3.1..

e Calculo da resistividade da rocha se estiver 100% saturada de agua (R,)

F=2% & Ry=FXR, 8]

w

e Comparar R, com R,

A zona tera hidrocarbonetos se a verdadeira resistividade da formacéo for maior do que a R,.

e Calcular a saturacdo em agua (S,,)

Existem véarios métodos para o célculo da saturacdo incluindo a correc¢do da presenca de

argila. Um exemplo é o método de Simandoux:
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_ (04XRy Vs Vsn\? ¢ \1°°
s = () x [ () w5 x (5250)] e
Onde R, € aresistividade da argila.

e Calcular a saturacao de hidrocarbonetos

Para o célculo da saturacao dos hidrocarbonetos utiliza-se:

Suc=1— Sy (8]

6.4. Baciade Potiguar

A bacia em estudo, segundo Bertani et al.(1990) (apud Menezes, 2002), abrange uma éarea
aproximada de 48000 Km? estando 21000 km? emersos e 27000 km? submersos na plataforma
e talude continental. Na figura 48 abaixo esta a localizagdo da bacia.Os verdadeiros nomes das
formacgdes geoldgicas ndo sdo revelados.

\ 5

‘—A\yinezuela e

¥ ,Guyane

/Guyana (Ffench Guiana)
\

7
Colombia 2

Suriname
N

Brasil
(Brazil)

Fig. 48 - Localizacdo da bacia em estudo. Fonte: https://maps.google.pt.
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6.4.1. Caracterizacdo Geoldgica e Estratigrafica

A estratificacdo da bacia em estudo pode ser dividida em trés grupos de acordo com o
desenvolvimento tecténico da area segundo Araripe e Feij6 (apud Menezes, 2002): FS1, FS2 e
FS3.

No grupo da FS1 estdo incluidas as formacdes de FSla, FS1b e FS1c. No grupo FS2 estao as
formacdes FS2a, FS2b, FS2c e FS2d. Finalmente, o grupo FS3 abrange as formacdes FS3a,
FS3b, FS3c e FS3d.

A formacdo FSla é composta por rochas siliciclasticas e carbonatadas com ambiente de
deposicao deltaica-lacustre. Nas sequéncias inferiores, a sedimentacédo é lacustre, com fluxos
gravitacionais de arenitos e conglomerados (Menezes, 2002). O contacto inferior com o
embasamento cristalino é discordante. Nas sequéncias situadas mais a topo, a sedimentacgédo é

preferencialmente flivio-deltaica com xistos siltitos e arenitos finos (Reyez, 2003).
A formacao FS1b é constituida por conglomerados e arenitos depositados em cones aluviais.

A formacéo FSlc é formada por arenitos e lamitos com ambiente deposicional deltaico e
transicional separados por xistos argilosos negros ou/e calcilutitos ostracoidais de ambiente

transicional. Esta formacao foi datada do Neo-Aptiano.

A formacgdo FS2a é constituida por arenitos grosseiros a muito finos, siltitos, argilitos e xistos
argilosos avermelhados e esverdeados. O ambiente de deposicdo é continental
compreendendo facies aluviais, fluviais e estuarinas. De um modo geral, a base tem contacto
discordante com a formagdo FS1c e no topo o contacto € com a formacdo FS2b. Possui em
alguns pontos intercalacdes da plataforma carbonatada na direc¢cdo norte-nordeste
(Vasconcelos, 1990). A espessura desta formagéo varia de 1000 a cerca de 650 metros na
zona submersa e na zona emersa, respectivamente. E uma formag&o importante pois contém

os principais reservatoérios de hidrocarbonetos e de agua (Vasconcelos, 1990).

A formacédo FS2b é formada por calcarenitos, calcarenitos bioclasticos e calcilutitos de acordo
com Sampaio e Schaller (apud Menezes, 2002). Os sedimentos foram depositados numa
grande plataforma de rochas carbonatadas e cobriram toda a porcdo emersa da bacia, entre o
Turoniano e o0 Mesocampaniano. Na parte emersa predominam sedimentos de fundo de laguna
e bioclasticos. Esta formagdo possui contacto concordante com os clasticos transicionais da

formacado FS2a e FS2c, no topo esta uma grande discordancia neocampaniana.

A formacgéo FS2c foi dividida por Araripe e Feij6 (apud Menezes, 2002) em dois grupos, um
constituido por arenitos e outro essencialmente por xistos argilosos. O contacto inferior é

discordante com a formacao FS2d e o superior € concordante com a formagédo FS2b.

A formacgéo FS2d é constituida por rochas carbonatadas de origem marinha rasa compostas
por calcarenitos ooliticos, calcilutitos e xistos argilosos, segundo Tibana e Terra (1981) (apud

Menezes, 2002). A idade estimada é do Neo-Albiano.
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O grupo FS3 abrange os sistemas de cones costeiros, plataforma e talude, depositados entre o

Neocampaniano.

A Formacao FS3b é composta por arenitos grosseiros segundo Silva (1966) (apud Reyes,

2003). A Formagédo FS3c é constituida por calcarenitos bioclasticos e calcilutitos (Souza, 1982).

A Formacao FS3d, segundo Mayer (1974) (apud Menezes, 2002), é constituida por xistos

argilosos e argilitos, arenitos finos a muito grosseiros, siltitos e calcarenitos.

Na bacia em estudo, além de rochas sedimentares também podem ser encontradas algumas

rochas igneas associadas a eventos magmaticos ocorridos durante a formacédo da bacia. As

formacdes igneas sdo FV1, FV2 e FV3.

Na tabela abaixo apresentam-se as formagdes geoldgicas presentes na bacia de sedimentacéo

em estudo.

Tabela 5 - Formagdes geologicas presentes na bacia de sedimentagdao em estudo.

Formagao geoldgica

Informagao litolégica

Ambiente de deposicao

Formacao sedimentar 1la—
FSla

Siliciclastos e rochas
carbonatadas

Deltaico
Lacustre

Formacao sedimentar 1b —
FS1b

Conglomerados e arenitos

Aluvial

Formacao sedimentar 1c —
FSic

Arenitos, lamitos xistos argilosos,
calcilutitos ostracoidais

Deltaico+Transicional

Formacdo sedimentar 2a —
FS2a

Arenitos grosseiros a finos,
siltitos, argilitos, xistos argilosos

Marinho-estudarino+Continental +Fluvial

Formacao sedimentar 2b — Calcarenitos e calcilutitos Marinho
FS2b
Formagdo sedimentar 2c — Arenitos e xistos argilosos Marinho

FS2c

Formacgao sedimentar 2d —
FS2d

Calcarenitos ooliticos e
calcilutitos

Marinho raso

Formacgao sedimentar 3a —
FS3a

Siliciclastica mal consolidada

Marinho+Fluvial

Formacgao sedimentar 3b —
FS3b

Arenitos grosseiros

Formagao sedimentar 3¢ —-
FS3c

Calcarenitos e calcilutitos

Formacgao sedimentar 3d —
FS3d

Xistos argilosos , argilitos,
arenitos e calcarenitos

Formagdo vulcanica 1 - FV1

Diques de diabasio toleiticos

Formagao vulcanica 2 — FV2

Diques de diabasio com
tendéncia alcalina

Formagao vulcanica 3 — FV3

Derrames de olivina-basalto

6.4.2. Evolucdo tecténica e sedimentar da bacia

A bacia de Potiguar esta associada a formacdo de um rifte (Rifte de Potiguar). Este esta

associado a vérias ocorréncias tecténicas devido a separacdo do super continente Gondwana

no Jurassico Superior. Na figura 49 estdo representadas esquematicamente as formagfes
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presentes nas bordas dos continentes sul americano e africano, sendo possivel observar as

suas semelhangas.

Segundo Francolin e Szatmari (1987) (apud Menezes, 2002), os processos que levaram a
formagdo do rifte tiveram inicio com os movimentos divergentes do super continente na
direcgdo este-oeste. Estes movimentos levaram, no Cretacico Inferior, a rotacdo diferencial
dextral da placa sul-americana em relagdo & africana. No Neocomiano (periodo que vai do
Berriasiano ao Barremiano, no Cretacico Inferior), a zona em estudo sofre uma compressao na
direccdo E-W e uma distenséo na direccdo N-S gque provoca a reactivacdo de inimeras falhas,
sendo as mais importantes as de direccdo NE-SW. Neste contexto, deposita-se a Formacao
FSia. E nesta fase que se gera o actual dominio onshore da bacia em estudo (Matos, 1987)

(apud Menezes, 2002).

Present day

Jubilee discovery,
Tano basin
Cretaceous

Izedyus discovery,
Guyana-Suriname basin

Precambrian

Play projection

Present day Cretaceous

I
T

&

M Extrusive volcanics
Nondeposition

M Organic-rich clastics

Lacustrine facies
Deep marine sand-dominated clastics
Paralic facies

M Deep marine carbonates
Shallow marine carbonates

M Deep marine clastics
Shallow marine clastics

M Termestrial sediments

Azul and Cameia discoveries,
Kwanza basin

Tupt discovery,
Santos-Campos basin

Fig. 49 - Separagao do supercontinente Gondwana. Fonte: Bryant, lan; et al., 2012.

Durante o Aptiano, segundo Bertani et al. (1990) (apud Menezes, 2002), os movimentos das
falhas NE-SW e a sedimentacéo na por¢édo onshore da bacia séo interrompidos. O rifte evoluiu
segundo as falhas na direc¢cdo E-W e inicia-se a sedimentacdo da actual parte submersa da
bacia. Esta sedimentacdo da origem & Formagéo FS1c, segundo aqueles autores, marcando o

final da fase rifte e inicio da subsidéncia (fig.50).
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No Albiano, a movimentacao E-W permitiu a entrada do mar, que pode ser descrita em duas
fases, uma transgressdo marinha seguida de uma regressdo marinha (Francoline Szatmari,
1987) (apud Menezes, 2002). O conjunto destas sequéncias é designado como sequéncia de
deriva (drift) (Bertani et al.,1990) (apud Menezes, 2002). Nestas sequéncias, a deposicédo é
originada em ambiente continental com subsidéncia controlada por temperatura e pressdo. Na
fase da transgressdo marinha, os sedimentos depositados correspondem as formagbes de
FS2a, FS2b, FS2d e FS2c. Em relagdo a regressdao marinha as formagfes sao a de FS3b,
FS3c e FS3d. Esta regressao esta associada ao soerguimento da Formagdo FS2b, ocorrido no
Campaniano, devido a presenca de uma pluma mantélica (Morais Neto, 1999) (apud Menezes,
2002).

\gw /5% N10N Zoe 150N /59

15°N

SIN-RIFTE |l
NEOCOMIANO

/ 15°E

Bacias Rifte Neocomianas

[:l Terrenos Proterozéicos

[:] GSA - Trend Gabon-Sergipe Alagoas

Cratons [ RTJ - Trend Reconcavo-Tucano-Jatoba
- APO - Trend Cairiri-Potiguar

El
=1
=]
N

Diregdo de Transporte Tecténico D Bacia do Pamaiba (Paleozdico)

Fig. 50 - Sistema de riftes cretacicos do nordeste brasileiro. Fonte: Soares, 2000.

De um modo simplificado, e de acordo com o referido anteriormente, pode dizer-se que a

deposicdo dos sedimentos segue a seguinte ordem, da mais recente para a mais antiga:

e Formacdes FS3b, FS3c e FS3d;
e Formacdes FS2b, FS2c, FS2d e FS2a;
e Formacéo FSic;

e Formacéo FSla.

Na tabela 6 esta representada uma tabela cronoestratigrafica onde também é possivel verificar

a ordem de ocorréncia da deposicdo das formagdes referidas.
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Tabela 6 - Tabela cronoestratigrafica desde o Jurassico Médio ao Cretacico Superior. Adaptado de
http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2013-01Portuguese_PT.pdf.

= Regressao
Idade marinha
Fon | Era | Periodo | Série /Epoca (M.a.) Estagio/ldade = Deposic¢do de:
Maastrichtiano FS3b, FS3ce
FS3d
Campaniano
Santoniano
Coniaciano

= Entrada do mar
= Deposicdo de:
FS2A, FS2B, FS2D E

FS2C

= Deposigdo de:

Albiano
FS1C
Aptiano
[ |
<
~N
L |
|
©
©
= Compressao
E-W e
distengdo N-S
Tithoniano = Deposigao
Kimmeridgiano de: FS1A

Calloviano

Bathoniano

Inicio da separagdo do
Gondwana (Jurassico
Inferior)

Bajociano
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6.5.

6.5.1.

Interpretacao e conclusodes

Interpretacao qualitativa

Tendo em conta o exposto anteriormente e de acordo com a informacao obtida das diagrafias

pbde fazer-se a diferenciagéo entre camadas, respectiva caracterizagéo litologica, identificagédo

dos fluidos presentes nas formacdes e célculo de alguns parametros petrofisicos.

As diagrafias que mais foram utilizadas foram: gamma ray (GR), compensated gamma ray

(CGR), spectroscopy gamma ray (THOR, URAN, POTA), bit size (BS), spontaneous potential
(SP), caliper (HCAL), induction shallow resistivity (AHT20), induction mean resistivity (AHT60),

induction deep resistivity (AHT90), micro normal resistivity (HMNO), neutron porosity (NPHI),

density (RHOZ), photoelectric factor (PEFZ), sonic porosity (SPHI) e interval transit time (DT).

6.5.1.1.

Diferenciacéo entre camadas e caracterizacdo litoldgica

Até a profundidade de 128 unidades de profundidade (u.p.), as leituras em todas as diagrafias

foram postas de parte porque nem todas estavam representadas. Acontecendo o0 mesmo para

profundidades superiores a 405 u.p.. Foram identificadas quatro camadas: zona A, zona B,

zona C1 e zona C2.

Zona A

Como se pode ver na figura 51, entre 128 e 162 u.p., entre o horizonte 1 e 2 esta a camada

designada por zona A.

Horizon 1

Horizon 2(5

SSTVD|

1:423 |

120

-44.12 gAPI 583.86

SP

-17.82 mV 268.7

PEFZ DT z
0.81 10.841140.97 us/ft 177.50)-433.01 m -100.31

2.93

7.87

AWTEN

Horizon 1

130

140

150

160

VU

A SANLA N AN M

folgndBHorizon 2

170

1
|
|
%

NPV

NN PAVVAY, APAY AN

Fig. 51 - Zona A.
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Devido as elevadas resistividades, as maiores em toda a seccdo em estudo, e ao facto de tanto
a resistividade da zona da formacéo mais proxima as paredes do poco (flushed zone) como
das zonas mais afastadas coincidirem, pode dizer-se que se trata de uma formacdo compacta
(tight formation). Considerando estas caracteristicas, pode dizer-se que esta rocha funciona
como uma rocha selante. Ndo se trata de um argilito ou xisto, como poderia ser esperado,
porque a radiagdo gama é muito baixa. Esta rocha apresenta um comportamento carbonatado,

podendo assim possivelmente ser uma rocha margosa.

Zona B

Entre 162 e 191 u.p., ou seja, entre os horizontes 2 e 3, estd a camada identificada como zona
B (fig.52).

Minor [SSTVD]
SSTVD) GR SP }_ AHTI0 RHOZ [_PEFZ__ | DT Io P4
1:423 || 44,72 gAPI 583.86 | -17.82 mV 268.76]| 02000 ohm. 2,600:0600 | 2:0000 g/cm3 2.5000/(0.81 10.84]40.97 us/ft 177.50|-433.01 m -100.31
HCAL AHT60 NPHI
293 in 13.35 0.2000 ohm.m 2,000.0000 ({04500 ma/m3 0.1500|
BS AHT20 Color fill
787 in 962 |10:2000 ohm.m 2,000.0000
Color fill HMNO
: X )
<>
<§
| \
160 g >
} | 62.8
. o] -
Horizon 25 = = folgen A BHorizon 2
q { § ~ 1
[ ‘ =
v [
170 : =
| <z
I
=]
é §:>
> T
< —T
S |
180 S —
B B
g C‘D
q é>
190 Z -191[22
Horizon 3 ) «\} S Horizon 3
200 ! 2 =
203.6 f

Fig. 52 - Zona B.

Considera-se ser uma hova camada pois apresenta diferente comportamento na
radioactividade, nas resistividades e no neutrdo e densidade. No entanto, estas varia¢cdes séo
pouco estaveis podendo assim ser considerada uma zona de transigcdo entre a zona A e a zona
C1.
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Zona Cl1

A zona seguinte C1 (fig.53) que vai até a u.p. de 229, isto é, entre os horizontes 3 e 4,

apresenta parametros mais estaveis.

Minor [SSTVD]
SSTVD) GR SP AHTS0 RHOZ PEFZ__ | DT s z
1:423 || -44.12 gAPT 583.86-17.82 mV/ 268.76] 02000 ohmm 2.0001600012.0000 glom3 2:5000[0.81 10.84/40.97 us/ft 177.50-433.01 m -100.31
HCAL AHT60
293 in 1339 02000 ohm.m 2,000.0000 19,4500 m3jm3 0.1
BS AHT20 Color il
787 in 962 072000 chm.m 2.000,0000|
Color fill
== <
g == E é>
190 = 7 Z 191122
Horizon 3 3 =12, ] -\3 ° Horizon 3
200 %\ | 2 i:
> ‘ —
210 E ‘
20 11T ‘ } N
& ‘ g 229.7
Horizon 4(5—-230 —= Horizon 4
g q
2374 . %

Fig. 53 - Zona C1.

Em comparacdo com a zona A, verifica-se um aumento da radiacdo gama atingindo um nivel
considerado alto. Verifica-se que as resistividades diminuem, a diagrafia de neutrdo apresenta

forte aumento de porosidades e ocorre também reducgédo da densidade.

A elevada radioactividade € indicagdo de presenca de argilas no entanto como a diagrafia de
GR apresenta valores anormalmente elevados € interessante verificar de que isétopo provém
esta radiactividade. Da espectrometria da radiacdo gama verifica-se que o isétopo de uranio
apresenta elevada expressado, o que, como foi visto anteriormente, esta associado a presenca
de matéria organica e a ambientes de deposicdo marinho. Os outros isétopos também estéo
presentes, o que confirma a presenca de argilas. No entanto a presenca do is6topo de torio

ndo € muito significativa.

Relativamente as resistividades, verifica-se uma separa¢do entre a microresistividade e as
outras resistividades. Como pode verificar-se também alguma rugosidade nas paredes do poco

(pela diferenca entre o caliper e o tamanho da broca), pode dizer-se que a micro resistividade
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apenas |é a lama presente nas rugosidades do po¢o havendo assim a diferenca entre as

resistividades mencionadas.

A elevada porosidade indicada pela diagrafia de neutrdo ndo deve ser lida como uma indicagéo
fidedigna de elevada porosidade na camada. Devido a proximidade entre as resistividades a
diferentes profundidades de investigacao, pode dizer-se que a formagédo é compacta e portanto
ndo pode ser uma rocha porosa. A diagrafia de neutrdo tem este comportamento devido a
elevada percentagem de argila na camada, esta apresenta tanto agua adsorvida como capilar

0 que eleva as medi¢Bes da diagrafia de neutrdo.

Visto o PEF ser de aproximadamente 2, esta formacgao geolégica tem a matriz clastica. Ndo se
trata de uma areia “limpa” (clean sand), e devido a origem da sua radioactividade trata-se de

uma areia (radioactiva) com argila.

Zona C2

A zona C2 (fig.54) vai até ao final das diagrafias estudadas (405 u.p.), portanto entre os
horizonte 4 e 5.

Minor [SSTVD]

SSTVD) GR SP AHT90 RHOZ PEFZ DT z
1:1616[-44.12 gAPI 583.86(-17.82 mV 268.76j| 0-2000 ohim.m 2.000.0000 12,0000 g/cm3 2.5000{(0.81 10.84](40.97 us/ft 177.50-433.01 m -100.31
Horizon 3 HCAL AHT60 NPHI Horizon 3
293 in 13.35 0.2000 ohm.m 2,000.0000 {|0.4500 ma/m3 0.1500)
BS AHT20 Color fill
787 in 962 0.2000 ohm.m 2,000.0000

Color fill
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Fig. 54 - Zona C2.

Esta camada apresenta mais ou menos 0 mesmo comportamento que a camada anterior.
Verifica-se apenas uma pequena diminuicdo da radiacdo gama em relagdo a zona anterior,

continuando, no entanto, a ser elevada.
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Podem também ser observadas algumas invasdes de lama na formacdo, que se tornam
maiores com a profundidade. As invasdes sao identificadas nas leituras de resistividade. As
maiores invasGes ocorrem a partir de 239 u.p.. Estas zonas, mais profundas e de maior
invaséo, correspondem a reducdes na radioactividade e deflexdes do potencial espontaneo o
gue pode ser um indicativo de areias mais “limpas”, isto é, areias com menor percentagem de

argilas, maior permabilidade e consequentemente maior capacidade de acumulacédo de fluidos.

As zonas Cl e C2 diferem entre elas, mas considerou-se pertencerem a mesma formacao
(zona C) pois apresentam algumas caracteristicas comuns, nomeadamente algum

comportamento clastico, presenca de argilas, baixa porosidade (tight formation).

A diagrafia principal completa encontra-se em anexo (Anexo A2), bem como as outras

diagrafias utilizadas.

Outras ocorréncias

Outras ocorréncias que podem ser referidas sdo os picos de GR que podem ser vistos nas
camadas superiores de C2. Na figura 55 estdo ampliados os picos de GR mais marcantes.
Estes picos poderdo ser indicagdo de fracturas, onde houve grande deposicdo do isétopo
radioactivo do urénio. Esta possibilidade também pode ser confirmada comparando a
porosidade total (obtida por exemplo através da diagrafia de densidade) com a porosidade
primaria (obtida pela diagrafia sonica). Uma grande discrepancia entre as duas € indicacdo de
existéncia de porosidade secundaria, que por sua vez pode estar associada a presenca de

fracturas.

Como referido anteriormente, o racio Th/U, incluido no Anexo A3, pode ser um indicativo do
ambiente deposicional. Desta diagrafia foi possivel confirmar, como ja esperado, o ambiente

deposicional marinho.
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Minor [SSTVD]
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Fig. 55 - Picos de GR na zona B3.

6.5.1.2. Identificac&o dos fluidos
De um modo mais imediato, pode dizer-se que as zonas da formacdo geoldgica que poderédo
conter fluidos sdo aquelas que foram invadidas pelo fluido de perfuracdo. Este expulsa os
hidrocarbonetos dos poros, resultando assim numa diferenca razoavel entre as resistividades a

diferentes profundidades de investigacao.

Acrescenta-se ainda que a presenca de fluidos pode ser identificada pelo comportamento

(crossover) da diagrafia de neutrdo em relacéo a de densidade.

Tendo em conta as duas regras mencionadas, as zonas mais 6bvias ocorrrem em C2 tendo os

crossovers maior expressdo nas camadas inferiores.

Pela deflexdo do potencial espontdneo para a direita verifica-se que o fluido presente nas
camadas inferiores da zona C2 trata-se de 4gua ndo salgada. A agua nao salgada (ou doce)
por ndo possuir sais dissolvidos apresenta maior resistividade do que a agua salgada. Deste
modo, 0 comportamento que se observa nas diagrafias de resistividade € muito semelhante ao
do 6leo. A figura 56 mostra um exemplo de algumas dessas intercalacbes de areias mais

permedveis na zona C2.
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A modo de conclusdo, ndo ha indicacdes claras de existéncia de hidrocarbonetos nas
diagrafias analisadas. Apenas se pode observar a presenca de agua nas camadas inferiores da

zona C2.

Minor [SSTVD]

SSTVD | GR 52 AATI0 RAOZ
1:134 |[0.00 gAPI200.00]-20.00 mV 150.00| 02000 chii 20056006 2,000 glom3 2.5000
HCAL AATG0 NPHI
2.93 in 13.35 0.2000 ohm.m 2,000.0000 {{0.4500 m3/m3 0.1500Q
BS AHT20 Color fill
787 Tin 962 0.2000 ohm.m 2,000.0000
Color fill AMNO
0.2000 ohm.m 2,000.0000
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] . i :
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384 ]
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Fig. 56 - Crossover na zona de agua.

6.5.1.2.1. Conclusdes da ressonancia magnética nuclear (NMR)
Tendo em conta a informacdo do NMR pode verificar-se que entre as profundidades de 303 e
cerca de 345 unidades de profundidade, fazendo um cut off de cerca de 33 milissegundos (cut
off caracteristico de formagfes clasticas), ha alguma ocorréncia de poros maiores. Assume-se
que a ocorréncia de poros maiores indica presenca de fluidos livres. Recorrendo a distribuicéo
dos coeficientes de difusdo, verifica-se que parte deste fluido apresenta difuséo caracteristica
de agua e outra parte, muito menor, apresenta difusdo caracteristica de 6leo. Esta deixa de

ocorrer para maiores profundidades, passando o fluido livre a ser apenas agua.

O oleo presente possivelmente ndo excedera 10 a 20% de saturacdo sendo assim

provavelmente desprezavel.
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As unidades de profundidade ndo sdo as mesmas entre as diagrafias obtidas no Petrel e o

NMR, no entanto observando o comportamento de outras leituras, nomeadamente o GR, é

possivel verificar que se trata da camada identificada como zona C2.

O NMR utilizado encontra-se nos anexos A6 e a sua legenda no anexo A7.

A tabela abaixo resume as conclusdes tiradas da avaliagéo qualitativa.

Tabela 7 - Resumo das conslusdes da andlise qualitativa.

Camada

Profundidade de
acordo com o
Petrel (u.p)

Caracteristicas

Litologia

Fluido
presente

Formagao

Zona A

128 - 162

= Elevada resistividade

= Baixo GR

= Baixa ¢

= As maiores velocidades da onda
sdnica

= PEF ~4

= Rocha margosa

Zona B

162-191

= Rugosidade nas paredes do pogo

= Reducdo da resistividade em relagao
azonaA

= Aumento do GR

= Separacdo N/D

= PEF =variavel

= Possivelmente
zona de transi¢do
para C1

Zona C1

191-229

= Elevado GR (muito isétopo de
uranio)

= Rugosidade nas paredes do pogo
= Baixa resistividade

= Separacdo N/D

= PEF~2

= Rocha clastica
argilosa

FS2a ou
FS2c

Zona C2

229 -405

= Elevado GR (muito is6topo de
uranio)

= Picos de GR

= Rugosidade nas paredes do poco

= Baixa resistividade

= Pequenas zonas de invasdo, as quais
corresponde crossovers D/N, reducdes
de GR e deflexdes do SP para a direita
= PEF %2

= Rocha clastica
argilosa

= Agua ndo
salgada

FS2a ou
FS2c
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6.5.2. Interpretagcdo quantitativa
Como nao foi detectado nenhuma zona com potencial de reservatério de hidrocarbonetos nao
foi necessario o célculo de saturacbes. No entanto em relacdo a zona C2, a camada com
melhores condicbes para a acumulagdo de fluidos, foram determinados o0s seguintes

parametros (tab.8):

Tabela 8 - Resultados obtidos.

Incognita Valor
Ven 0.40
¢ — Densidade 0.15
F 36

R; (ohm.metro) 6

R, (ohm.metro) 16

E possivel verificar que, tal como esperado, ndo ha hidrocarbonetos, visto R,ser maior que R;.

6.5.3. Algumas consideragdes
Como a informacéo fornecida ndo é referente apenas ao Unico po¢o estudado na presente
dissertacéo, e apés terminada a analise apresentada, o passo seguinte consiste na correlagdo

entre os trés pogos.
Nos anexos A4 e A5 estdo presentes as diagrafias dos outros dois pogos.

A primeira vista é possivel verificar que todas as zonas identificadas no po¢co minor séo visiveis
nos outros pocos e que as deflexbes do SP sdo mais marcantes, em particular no poco
produtor. No po¢o produtor pode observar-se que ha muitos crossovers com reducgdes de GR,

sendo deste modo esta diagrafia melhor para estudar as areais na zona C2.
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7. Concluséao

A industria petrolifera tem vindo a lidar com reservatorios cada vez mais desafiantes o que
exige técnicas de recuperacdo de hidrocarbonetos mais avancadas. Com intuito de progredir
nesse sentido € necessario maior precisao e perfeicdo, o que s6 pode ser alcancado com um
maior e melhor conhecimento das caracteristicas dos reservatérios, do trajecto ideal de
perfuracao e absoluto controlo das operacées. A seguranca influencia o bem estar de tudo e de
todos que lidam directa ou indirectamente com as actividades desta indUstria s6 sendo assim

possivel alcancar um desenvolvimento sustentavel.

No presente trabalho abordou-se de uma maneira geral a avaliacdo de formacBes (formation
evaluation) na industria petrolifera durante uma sondagem. A informagdo necessaria para este
tipo de avaliacdo provém do mud logging, da carotagem, de alguns testes que se fazem a

formacao e de diagrafias (well logging). Tendo sido estas Ultimas o tema do presente trabalho.

Foi tomado como caso de estudo a Bacia de Potiguar no Rio Grande do Norte no Brasil. Neste
caso de estudo recorreu-se as diagrafias que geralmente séo utilizadas numa avaliacao de

formagBes e ao NMR juntamente fornecido.

Foi possivel verificar que nas formacdes atravessadas pelo poco hd presenca de &gua nédo
salgada na zona C2. A zona C1 e C2 poderdo possivelmente pertencer a formacdo FS2a. O
NMR deu indicagcdo de presenca de 6Oleo na zona C2 mas, no entanto, esta pode ser
desprezavel.

Para a confirmacgéo da possibilidade de ocorréncia de 6leo recuperavel podera servir o estudo
dos outros dois pocos que nado foram abrangidos nesta dissertacdo ou estudo de medi¢des a

maiores profundidades.
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9. Anexos

Anexo A 1 - Resumo dos tipos de diagrafias.

Diagrafia Leitura Utilidade
= Fluxo de cargas = Deteccdo de zonas permeaveis e
sp eléctricas espontaneas impermedveis

Calculo de Sw
Correlagoes

Resistividade

= Fluxo de cargas
eléctricas induzidas

Comportamento das resistividades a

diferentes profundidades de investigacdo

Identificacdo dos fluidos presentes
Calculo de Sw
Correlagoes

GR = Radioactividade = |dentificacdo de argilas
natural = Correlagbes
= Calculo do volume de argila
Densidade | = Radioactividade = Determinacgdo da porosidade
induzida por radiacdo y = |dentificacdo dos fluidos presentes
= |dentificacdo de zonas de excesso de
pressoes
Nucleares | Neutrdo = Radioactividade = Determinagdo da porosidade
induzida por radiacdoy = |dentificacdo da litologia
= Contagem de = |dentificacdo dos fluidos presentes
neutrdes (epitermais ou
termais)
PEF = yinduzido de acordo = |dentifica¢do da litologia
com o Efeito
Fotoeléctrico
Sénicas = Intervalo de tempoda | * Determinagao da porosidade
onda P = Presenca de porosidade secundaria
= Correlagbes
Amplitude | = Atenuagdo da onda = Verificagdo da qualidade do casing
Acusticas sbnica (P/S)
Array = Intervalos de tempos = Apoio a investigagdo sismica
sonic e atenuagoes de todos
os componentes da onda
sonora
- = Permissividade = Distingdo entre fluidos
Electromagnéticas S
dieléctrica
Eléctricas | = Condutividade = Analise da sequéncia de deposi¢ao
eléctrica = Analise de fracturas
Acusticas | = Intervalos detempoe | ® Andlise de heterogeneidades
Imagem amplitude da onda = Forma do po¢o
sonora = Porosidade
Densidade | = Radioactividade = Determinagdo da litologia
induzida por radiacaoy
= Tempos de relaxacao = Distincdo entre fluidos Determinagdo
NMR = Coeficiente de difusdo | da porosidade

Determinac¢ao da permeabilidade
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Anexo A 2 - Diagrafia 1 - Track 1: radiagao gama, caliper, e bit size. Track 2: Potencial espontaneo. Track 3:
Resistividades. Track 4: Densidade e neutrao. Track 5: factor fotoeléctrico. Track6: tempo de propagagao, sonico.
Track 7: Profundidade.
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Anexo A 3 - Diagrafia 2 - Track 1: Radiagdo gama e radiacdo gama compensada. Track 2: Radioactividade do
potassio. Track 3: Radioactividade do tério. Track 4: Radioactividade do uranio. Track 5: Racio Th/U. Track 5:
Profundidade.
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Produtor [SSTVD]

Anexo A 4 - Pogo produtor.
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Anexo A 5 - Pogo seco.
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Anexo A 6 - Ressonancia magnética nuclear fornecida.
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Anexo A 7 - Legenda da ressonancia magnética nuclear.
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