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RESUMO

Este estudo aborda os diferentes tipos de registros gerados por ferramentas de
perfilagem geofisica e seu uso para a interpretacéo de litologias em pocos de sondagem. A
perfilagem geofisica € o principal método para a caracterizacao de litologias e dos fluidos
presentes em subsuperficie. Os perfis geofisicos séo representacdes graficas das variacdes
das propriedades mineraldgicas, fisicas ou quimicas das rochas com a profundidade,
medidas por sensores de deslocamento continuo dentro dos pocgos. A partir dos sinais
medidos, sdo interpretadas propriedades petrofisicas, tais como a porosidade,
permeabilidade e densidade, como também a composi¢cao mineraldgica, litolégica e dos
fluidos. Usualmente, uma combinacgéo de diversos perfis, tais como os de resistividade, raios
gama, neutrénico e de densidade, é utilizada para deduzir as caracteristicas das rochas em
subsuperficie, mas a confirmagédo do que foi inferido sé é possivel através da analise de
amostras das rochas obtidas por testemunhagem ou outros métodos. Neste estudo, a
caracterizacao litol6gica de tipos variados de rochas sedimentares foi analisada em relacéo
as assinaturas caracteristicas dos perfis geofisicos convencionalmente utilizados (Raios
Gama, Neutrénico, Densidade, Resistividade e So6nico). Suites de perfis geofisicos e
descri¢cbes de testemunhos de treze pogos das bacias de Sergipe—Alagoas e de Campos
foram padronizadas e formalizadas através da aplicagdo do software Strataledge®, que
permite descricdes sistematicas de testemunhos. As analises e a comparacdo entre 0s
dados de perfis e as litologias possibilitaram o reconhecimento de diversos padrdes de
assinaturas desses perfis, bem como o comportamento geral dos padres com a mudanga
litologica. Parametros estatisticos, como a mediana e o intervalo de valores numéricos mais
comuns dos perfis para cada litologia, foram calculados e representados graficamente.
Concluiu-se que, para cada litologia, as respostas dos perfis variam de acordo com a
porosidade, fraturamento, fluidos e diagénese, e que a combinagdo de perfis aumenta

substancialmente a precisao da identificacao litologica.

Palavras-Chave: Perfilagem geofisica. Interpretacdo. Pocos de sondagem. Software.

Litologia.



ABSTRACT

This study deals with the different types of records generated by geophysical log
tools and their use for the interpretation of lithologies in drilling wells. Geophysical logging is
the main method for the characterization of the lithologies and the fluids occurring in
subsurface. Geophysical logs are graphical representations of the variation of mineralogical,
physical or chemical properties of rocks according to depth measured by sensors moved
continuously along the wells. The measured signals that reflect the petrophysical properties,
like porosity, permeability and density are interpreted, as well as mineralogical, lithologic and
fluids composition. Usually, a combination of several logs, as resistivity, gamma rays,
neutrons and density logs allow deducing the characteristics of subsurface rocks, but the
confirmation of the interpretation is only possible through analyses of the rocks obtained
through coring or other methods. In this study, the lithologic characterization of several
sedimentary rock types was analyzed in relation to the characteristic signatures of the
commonly used geophysical logs (Gamma Rays, Neutrons, Density, Resistivity, Sonic). Sets
of geophysical logs from 13 wells from the Sergipe-Alagoas and Campos basins were
standardized and formalized through the use of the Strataledge® software, which allows
systematic description of the cores. The analysis and comparison of the data logs and
lithologies enabled the recognition of various signature standards of these logs, as well as
the general behavior patterns with the lithological change. Statistical parameters, such as the
median and the range of the most common numerical values of logs for each lithology, were
calculated and plotted. We could conclude that, for each lithology, the responses of the logs
vary depending on the porosity, fracture, fluids and diagenesis, and logs combination

substantially increases the accuracy of lithological identification.

Key-words: Geophysical logging. Interpretation. Drilling wells. Software. Lithology.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMAS, PREMISSAS E TECNICAS DE SOLUCAO

Desde que os perfis geofisicos foram introduzidos na industria de exploracéo
mineral, ha mais de 80 anos, muitos novos métodos de perfilagem, bem como de
interpretacdo dos dados, foram desenvolvidos. O alcance das ferramentas de
perfilagem se expandiu, principalmente com o uso de ferramentas de perfilagem
nucleares, cujas assinaturas de perfis passaram a refletir de forma mais direta tanto
a composicao quanto a geoquimica das rochas. (Doveton, 1994).

Os perfis geofisicos fornecem dados cruciais sobre formacdes em
subsuperficie, através da medicdo de propriedades fisicas das rochas. No entanto,
eles possuem algumas limitagdes, tais como baixo raio de visdo lateral, diferentes
meétodos de medicdo empregados e heterogeneidade das formacdes, o que dificulta
a interpretagéo.

A leitura das rochas a partir dos perfis geofisicos é baseada na inferéncia.
Muitas vezes, um conhecimento geral da estratigrafia da sucessédo perfilada é
necessario para fazer uma interpretacdo mais precisa, quando ndo se tem
amostragem das rochas.

Outra dificuldade encontrada é que a maior parte da bibliografia sobre analise
de perfis foca em propriedades de rochas-reservatérios, e ndo nas aplicacdes
geoldgicas gerais que a perfilagem pode proporcionar. Além disso, muitos textos
sobre perfilagem possuem bons exemplos geoldgicos, mas por razdes de
confidencialidade, ocultam informac¢fes ou ndo podem ser citados.

Através do presente estudo, pretendeu-se analisar dados de perfis geofisicos
de pogcos em conjunto com descricbes das litologias sedimentares que
correspondam a intervalos perfilados, objetivando reconhecer padrdes de
assinaturas de perfis para cada litologia. Isso permitira a extrapolacdo de litologias
para intervalos ndo amostrados, com base apenas nas assinaturas dos perfis. Para
esse proposito, foram utilizadas descricbes de pogcos e arquivos em formato Log

ASCIl Standard (LAS) de perfis geofisicos das bacias brasileiras de Sergipe-
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Alagoas, e de Campos (RJ), mais especificamente do Campo Namorado, além de

casos de interpretacao litologica de perfis da literatura.

1.2. RELEVANCIA E ADEQUACAO DAS TECNICAS

As medicdes de perfis geofisicos sao feitas para determinar o valor de algum
parametro das litologias perfuradas. No entanto, os parametros que frequentemente
interessam na caracterizacdo de litologias em subsuperficie (por exemplo, a
porosidade) ndo podem ser medidos diretamente, mas séo obtidos de forma indireta,
através do processamento dos dados obtidos na perfilagem e sua posterior
interpretacao.

Como a perfilagem por si s6 pode caracterizar incorretamente as litologias
em subsuperficie, € necesséaria uma andlise integrada dos perfis geofisicos de pogos
com descricbes de amostras das rochas perfuradas. Através dessa integracdo, €
possivel reconhecer os padrbes de comportamento dos perfis para cada litologia
amostrada, fornecendo uma base para interpretacdes sobre intervalos com dados de

perfis, mas sem amostragem das rochas perfuradas.

1.3. OBJETIVOS

O principal objetivo da pesquisa é apresentar uma metodologia de andlise e
interpretacéo litoldégica a partir de perfis geofisicos, com fundamento geoldgico. Para
isso, foram analisados cinco tipos de perfis geofisicos em combinacdo com
descricOes de testemunhos de diferentes rochas sedimentares das bacias brasileiras
citadas anteriormente.

A calibracdo dos perfis de pocos permitira estender a caracterizacao
litologica para pogos sem testemunhagem ou amostragem lateral, de forma a apoiar

estudos sistematicos de sucessodes sedimentares.
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2. ESTADO DA ARTE

A técnica de prospeccao geofisica conhecida como “perfilagem de pogo” foi
inventada em 1927, tendo seus primeiros registros obtidos por H. Doll, os irméaos
Schlumberger e outros, em um campo de 6leo na Alséacia, regido da Franca.
Inicialmente, ela era usada para correlacionar padrdes similares de condutividade
elétrica de um poco a outro, muitas vezes a grandes distancias. Com o tempo, sua
aplicacdo comecou a ser direcionada para a avaliacdo quantitativa de formacdes
contendo hidrocarbonetos, embora seja relevante para uma série de outros estudos,
tais como mapeamento estrutural, prospeccdo mineral e identificacdo
sedimentologica.

Com o surgimento da perflagem de pocos, tornou-se necesséaria a
transformacdo dos dados registrados para propriedades petrofisicas que
caracterizassem as formacgfes analisadas em subsuperficie. A forma encontrada foi
a interpretacdo, ou avaliacdo de formaclBes, que requer a integracdo dos
conhecimentos geolégicos com as respostas dos perfis elétricos para extrair o
méaximo de informacdes petrofisicas e litolégicas das formacdes em subsuperficie
(Ellis & Singer, 2008).

Existem centenas de artigos descrevendo os varios métodos de perfilagem,
sua aplicacdo e interpretacdo. A maioria deles utiliza uma combinac¢éo entre dois ou
mais perfis para a interpretacdo completa das litologias, como por exemplo, os perfis
de raios gama, neutronico e de densidade.

Uma demonstracéo dos erros e limita¢cdes do uso de um unico tipo de perfil foi
o estudo executado por Bristow e Williamson (1998) para analisar as facies,
correlaciona-las e interpretar os ambientes deposicionais de arenitos do Mar do
Norte utilizando exclusivamente perfis de raios gama espectral. Foram analisados
perfis de trinta pocos, aplicando-se a metodologia de Myers e Bristow (1989) e os
resultados mostraram que havia muita variagdo entre os pogos para se avaliar
corretamente o ambiente deposicional e as litofacies com base apenas nos perfis de
raios gama. Essas diferencas foram atribuidas a mudancas no ambiente de
perfilagem, principalmente caracteristicas da lama de perfuracdo e qualidade dos

furos de sondagem. A influéncia do ambiente, segundo sugerem os autores, poderia
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ser testada comparando-se a composicdo quimica dos testemunhos com as
respostas de raios gama.

Lovell et al. (1998) examinaram o processo de calibragdo e integracdo da
interpretacdo de perfis com a descrigdo de testemunhos. Foram analisadas litologias
da crosta oceanica do Rifte de Costa Rica, interpretadas com base na descricado de
testemunhos recuperados, em comparacdo com as produzidas com base nas
variacfes de textura obtidas pela ferramenta de Micro-escaneamento de Formacéao
(FMS), juntamente com perfis de raios gama, resistividade e sbnico. Como foi
demonstrado, havia diferengas significativas entre uma interpretagdo e outra. A
conclusao foi de que a amostragem dos testemunhos foi tendenciosa, possivelmente
pela amostragem preferencial de algumas litologias e recuperacéo incompleta, o que
ndo correspondia a toda a area analisada. O modelo que mais se aproximava da
realidade era o que integrava os diferentes perfis geofisicos e o imageamento por
FMS.

Atualmente, sabe-se que a interpretacdo de perfis elétricos geofisicos é
apenas uma parte do processo de caracterizacdo de formacées em subsuperficie. E
necessario analisar, sempre que possivel, amostras obtidas por testemunhagem,
amostragem lateral ou outros métodos para se verificar a correcdo das
interpretacbes. A caracterizacdo de litologias € um processo demorado, que
demanda cuidados tanto na aquisigdo, quanto no processamento e interpretacéo
dos dados obtidos pelas ferramentas de perfilagem.

A Figura 1 ilustra uma correlacdo entre perfis gama de afloramento, que
também pode ser aplicada para perfis de poco, nos casos em que nao ha
amostragem. O estudo foi feito em afloramentos do Pensilvaniano do Estado do
Arkansas (EUA) verificando-se a relacdo entre granulometria e respostas de raios
gama. (Slatt et al.,1992). A gama espectrometria em subsuperficie melhora a
interpretacdo e correlacdo de dados de poc¢os quando a variacdo lateral das facies é

maior que o0 espagamento entre 0S pogos.
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Fig. 1: (A) Correlacdo de perfis de raios gama espectral de um afloramento apenas com informagfes

de perfil; (B) Interpretacédo dos perfis com informacgdes obtidas no afloramento. (adaptado de Slatt et
al.,1992).
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3. SITUACAO GEOLOGICA

3.1. BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

A bacia de Sergipe-Alagoas ocupa uma faixa alongada na costa leste
brasileira, sendo limitada a nordeste com a bacia Pernambuco-Paraiba pelo Alto de
Maragogi, e a sudoeste com a Bacia do Jacuipe pelo sistema de falhas Vaza Barris.
(Feijé, 1994). Segundo Mohriak (2003), € representada como um rifte assimétrico,
alongado na direcdo NNE/SSW entre os paralelos 9° e 11° Sul. Sua carta

estratigrafica mais recente, apresentada na Figura 2, foi proposta por Campos Neto

et al., em 2007.
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Fig. 2: Carta estratigrafica da Bacia de Sergipe-Alagoas (extraida de Campos Neto et al., 2007)

7

O embasamento sob a bacia Sergipe-Alagoas é formado por rochas
metamaorficas proterozoicas de baixo grau dos grupos Miaba e Vaza Barris, e ainda
por rochas graniticas do batdélito Alagoas-Pernambuco, também do Proterozoico.
(Feij6, 1994). Essas rochas pré-cambrianas estdo localmente cobertas por
sequéncias sedimentares intracratdnicas paleozobicas (Souza et al., 1995). A carta
estratigrafica da bacia foi organizada por Schaller (1969), que descreveu as
diferentes formagfes sedimentares nela contidas, entre elas a Formagéo Barra de

Itidba e a Formag&o Muribeca, analisadas neste trabalho.
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A Formacdo Barra de Itilba é constituida por uma sucessdo de folhelhos
cinza esverdeados, com intercalacdes delgadas de arenito muito fino cinza
esbranquicado, e calcilutito acastanhado. (Feijo, 1994). As rochas dessa formacéao
foram depositadas por deltas, em ambiente lacustre. A idade eocretacea €
interpretada a partir da presenca de ostracodes nao-marinhos.

A Formacdo Muribeca € composta por clasticos grossos, evaporitos e
carbonatos de baixa energia presentes no bloco alto da Linha de Charneira Alagoas
(Feij6, 1994) que retratam a deposicdo em ambiente transicional para marinho
restrito, caracterizando planicies de sabkha. Nessa formac&do, podem ser
distinguidos trés membros: (1) Membro Carmopolis, formado por conglomerados
policompostos cinzas acastanhados e filarenitos médios a grossos; (2) Membro
Ibura, com uma variada suite evaporitica associada a calcarenitos e calcirruditos de
origem algélica; e (3) Membro Oiteirinhos, contendo calcilutitos macicos e laminados,
folhelhos e siltitos. (Feijé, 1994). A datacdo por meio de palinomorfos e
microforaminiferos determinou uma idade Neo-aptiana para essa formacao.
(Koutsoukos, 1989).

3.2. BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos é uma bacia offshore de margem passiva localizada no
sudeste do Brasil, e separada da Bacia do Espirito Santo, ao norte, pelo Alto de
Vitéria, e da Bacia de Santos, ao sul, pelo Alto de Cabo Frio. (Prochnow et al.,
2006). A margem ocidental é definida pela Falha de Campos, orientada
paralelamente a faixa costeira da Serra do Mar. (Guardado et al., 1990).

A bacia se originou durante a dispersdo do Supercontinente Gondwana, com
a separacdo das placas da Africa e da América do Sul, e abertura do Oceano
Atlantico Sul. Seu preenchimento ocorreu por trés mega-sequéncias tectono-
estratigraficas: ndo marinha, transicional e marinha. (Dias et al., 1990). A mega-
sequéncia ndo marinha (fase rifte) contém as principais rochas geradoras de
hidrocarbonetos, os lutitos lacustres do Cretaceo Inferior da Formacdo Lagoa Feia.

(Pereira et al., 1984). A mega-sequéncia transicional contém um pacote siliciclastico
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e carbonatico (os reservatorios “pré-sal”) coberto por evaporitos do Aptiano. Ja a
mega-sequéncia marinha compreende uma unidade carbonatica sobreposta por
uma espessa sequéncia siliciclastica do Cretaceo Superior-Terciario e por
sedimentos Quaternarios. (Prochnow et al., 2006).

Os principais reservatérios de 6leo da Bacia de Campos sdo arenitos
turbiditicos feldspéaticos. O “Arenito Namorado” é um desses reservatorios,
consistindo de uma espessa sequéncia de arenitos com cimentacdo parcial por
calcita (Souza & Silva, 1998), depositados na secado superior da Formacao Macaé.

A Formacdo Macaé é uma sequéncia carbonatica depositada durante o
Albiano-Cenomaniano, composta por calcarenitos de rampa rasa, e por margas e
calcilutitos de talude. O Arenito Namorado é composto principalmente de arenitos
médios a muito finos, macicos. Estruturas sedimentares sdo raras, mas
ocasionalmente uma gradacdo normal pode ser observada. O processo de
fluidizacdo € identificado por estruturas de prato e pilar. Raramente, camadas
individuais apresentam ripples no topo. A espessura média das camadas € de um
metro, mas muitas camadas podem estar amalgamadas, resultando em intervalos de
mais de dez metros de espessura. (Souza & Silva, 1998).

A carta estratigrafica mais recente da Bacia de Campos foi proposta por
Winter et al. (2007). Nessa nova proposta, a Formacdo Macaé foi elevada a Grupo,
e 0s membros componentes da mesma foram elevados a Formacgdo, conforme

ilustrado na Figura 3.
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4. MATERIAIS E METODOS

A execucéao do presente trabalho envolveu as seguintes atividades:

1) Caracterizacao dos tipos de perfis geofisicos convencionais, apresentados
neste capitulo, e suas possiveis interpretacdes litoldgicas com base na literatura.

2) Andlise integrada dos dados de perfis de pocos das bacias de Sergipe-
Alagoas e de Campos, e das descricdes de amostras correspondentes a intervalos
perfilados, com o auxilio do software Strataledge®'. Na bacia de Sergipe-Alagoas,
as formacdes analisadas foram a Barra de Itilba, presente no Campo de Furado, e a
formacdo Muribeca, nos campos de Carmopolis, Castanhal e Siririzinho. Na bacia de
Campos, foram analisadas litologias da Formacédo Macaé, no Campo de Namorado.

3) Calibragéao dos perfis, ou seja, reconhecimento de padrdoes de assinaturas
nos perfis que correspondem as litologias sedimentares descritas, para possibilitar
futuras interpretacdes litoldégicas com base nessas assinaturas.

4) Registro dos perfis e descri¢des, para padronizacdo e melhor visualizacao
dos dados, no software para descricdo de testemunhos Strataledge®.

O método do ajuste de profundidade foi citado neste trabalho por ser
necessario antes da integracao entre perfis geofisicos e descricbes de testemunhos.
Entretanto, ndo foi aplicado, pois os dados de perfis e descricbes utilizados ja

estavam com as profundidades ajustadas.

4.1. PERFIS GEOFISICOS

Os perfis geofisicos representam registros visuais, em relacdo a
profundidade, de uma ou mais propriedades das rochas perfuradas em
subsuperficie. Tais perfis sdo denominados de maneira geral de perfis elétricos,
independentemente do processo de medicao fisico empregado.

O processo de perfilagem envolve certo nimero de elementos, que estao
ilustrados esquematicamente na Figura 4. A sonda é o dispositivo responsavel pela

medicdo das propriedades das rochas em subsuperficie, enquanto o cabo (em

! Strataledge é marca registrada de Endeeper. (www.endeeper.com/products)
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inglés, “wireline”) é o que transmite as informac¢des em profundidade até a unidade
de perfilagem na superficie. (Ellis & Singer, 2008). Os trés parametros geoldgicos
fundamentais — composicao, textura e estrutura — podem ser inferidos com base na

resposta dos sensores de perfilagem. (Schlumberger, 1989).

Fig. 4: Os elementos da perfilagem de poco: (A) sonda em subsuperficie, (B) cabo de perfilagem e (C)

unidade de perfilagem em superficie (extraido de Ellis & Singer, 2008).

Atualmente, ha mais de cinquenta tipos de ferramentas de perfilagem para as
mais variadas fungbes e necessidades de informagfes. Algumas delas sao
dispositivos de medicdo passivos, outras exercem alguma influéncia na formacéo
(Ellis & Singer, 2008).

A composicdo de uma rocha € expressa em termos de mineralogia ou de
elementos quimicos. A mineralogia fornece as propriedades petrofisicas, como
dureza, densidade e resistividade. Alguns sensores de perfilagem medem a
concentracdo em elementos, enquanto outros respondem dependendo da
porcentagem e distribuicdo dos minerais na rocha. (Schlumberger, 1989).

A textura estad relacionada aos aspectos geométricos dos constituintes da
rocha, como sele¢do, empacotamento, forma, e arranjo (fabrica) dos graos, arranjo

do cimento e da matriz, e contatos grdo-grdo, grado-matriz e grao-cimento.
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Propriedades petrofisicas da rocha, como porosidade e permeabilidade, dependem
principalmente da textura. (Schlumberger, 1989).

Enquanto as texturas mostram as relacbes de grdo em grédo na rocha,
estruturas sedimentares refletem as condigbes do tempo de deposicdo, como
energia e tipo de corrente. Estas constituem um elemento importante da facies de
uma unidade sedimentar e ajudam a definir o ambiente deposicional das formacdes
em analise. (Schlumberger, 1989).

Existem vérios tipos de perfis elétricos, com o intuito de medir diferentes
propriedades da rocha ou do poco de perfuracdo. Entre eles, os mais
representativos para caracterizar litologias sao os de raios gama, neutrdnico, sénico,
de densidade e de eletrorresistividade. O perfil caliper, embora bastante utilizado em
perfilagem de pogos, mede o diametro do furo de sondagem e mostra as zonas em
que a rocha foi danificada durante a perfuragdo, ocorrendo seu colapso ou
desmoronamento. Normalmente isso ocorre em folhelhos finos, e essa possibilidade
poderia ser checada analisando-se o perfil de raio gama. (Doveton, 1994).
Entretanto, como essas medidas nao refletem as propriedades fisicas da rocha, ndo
serdo foco de estudo neste trabalho.
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4.1.1. Raios Gama (GR)

O perfil de raios gama mede a radioatividade total emitida das formacfes
geoldgicas em analise, devido a presenca de isotopos instaveis em alguns minerais
e fluidos (principalmente em rochas como folhelhos, ricas em argilominerais). E
muito utilizado na identificacdo de litologias (Figura 5), distinguindo especialmente

materiais argilosos de nao argilosos.
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Fig. 5: Perfil de raio gama e respectivas litologias interpretadas. (Adaptado de Dobrin, 1981).
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Os is6topos instaveis de elementos decaem continuamente para formas mais
estaveis e emitem radiacdo de varios tipos. Embora muitos isétopos radioativos
sejam conhecidos, so trés tipos ocorrem em abundancia significativa na natureza: as
séries de uranio, torio, e o isétopo potassio-40. (Doveton, 1994).

Os raios gama tém penetracbes maiores que 0s raios alfa ou beta, e podem
ser medidos por contadores simples. Os primeiros detectores em sondas de
perfilagem foram os contadores Geiger, mas eles foram substituidos por
cintildmetros em ferramentas mais modernas. (Doveton, 1994).

A sonda que detecta a radioatividade das formag¢des consiste em um detector
(cintilbmetro ou contador Geiger) e um amplificador. A escala de medida do perfil é
em unidades do Instituto do Petrdleo Americano (API), aceitas como o padrdo de
referéncia internacional. O padrao API é definido pelo teste de calibracao primaria da
Universidade de Houston, onde um calibrador de cimento radioativo recebe um valor
de duzentas unidades de API e é concebido originalmente para que um folhelho
intra-continental tipico deva registrar cerca de cem unidades de API.

A Figura 6 exemplifica valores de raios gama (em API) para algumas rochas,

no entanto esses valores podem apresentar ampla variagéo.

Rocha Valor API
Carvao 0
Halita 0
Gipsita 0
Anidrita 0
Calcario 5-10
Dolomito 10 - 20
Arenito limpo 10-30
Arenito argiloso 30 - 45
Folhelho 40 — 140
Silvita (KCI) ~500

Fig. 6: Valores de radioatividade comuns para algumas rochas (modificado de Schlumberger, 1972).

Na maioria dos estudos geoldgicos estratigraficos e de petrdleo, o perfil de

raio gama é usado tanto para diferenciar as formacdes argilosas das néo argilosas,



29

quanto para avaliar o teor de argilas em diferentes rochas. Arenitos, calcérios e
dolomitos tipicos tém concentracdes relativamente baixas de is6topos radioativos se
comparados a folhelhos, embora haja exce¢bes. A maioria dos carbonatos mostram
niveis muito baixos de radioatividade, a menos que contenham folhelho disseminado
ou tenham sido mineralizados por solu¢gbes portadoras de uranio. Ortoquartzitos
simples também mostram valores baixos, embora as leituras relativamente altas
possam derivar de uma quantidade significativa de folhelho, feldspato, mica ou
minerais pesados, como 0 zircao.

Os mais altos niveis de radiacdo em folhelhos sdo causados pela absorgéo de
tério por minerais argilosos, conteudo de potassio em argilominerais (principalmente
ilita), e uranio fixado por matéria organica associada. A radiacdo gama em arenitos,
quando houver, pode ser atribuida aos argilominerais, feldspatos potéassicos, micas
ou minerais pesados. Em carbonatos, zonas radioativas geralmente sao ou
horizontes argilosos, ou niveis de mineralizacdo de uranio, ou ainda argilas
disseminadas na rocha por processos diagenéticos ou precipitadas dentro de
sistemas de fraturas. (Doveton, 1994).

O exemplo de perfil de raio gama da Figura 7 da secédo Pensilvaniano-
Mississipiano mostra respostas tipicas de raio gama para tipos de rochas
sedimentares comuns. Os calcéarios do Mississipiano com chert tém baixos valores
de radiacdo caracteristicos de carbonatos ndo alterados. Os calcéarios argilosos
mostram leituras mais altas, causadas pelo conteudo de folhelho. Os mais altos
valores em arenitos do Pensilvaniano podem ser atribuidos ao contetido de micas.
(Doveton, 1994).



30

RAIOS GAMA (Unidades API)

0 150] PENSILVANIANO
150 300
s > ¢ ek J‘g folhelho
v . . . - . .
. v . . A 3 - v
5 ey carvio
S e
r.‘_;_'_fr_- SRR < [ —
b2 & oa s
)
—- '-?* BN WP etz
Na folhelho argiloso
s s Y e arenito argiloso
3 <Z_ :
: E k5 >
—_— g
3 ok - M R arenito
D R e S
3 i=1 folhelho
i s
L& MISSISSIPIANO
T :
L]
o o .
gy e - calcario e
- .8 calcario com chert
- 2.5 -
:; a
< R

i

IS
*

calcario argiloso

Fig. 7: Perfil de raios gama em uma secdo do Pensilvaniano-Mississipiano do po¢o #9 no Kansas

oriental; (adaptado de Doveton, 1994).

Na Figura 8, o perfil caliper (tracejado) e raio gama (linha) sdo mostrados
para a mesma se¢ao de um pogo. Em seg¢des “limpas”, ou seja, sem argilominerais,
a leitura de raio gama é da ordem de 15 a 30 unidades API, enquanto as secdes
com folhelho chegam a 75 unidades API. O perfil caliper, nesse exemplo, tem quase
0 mesmo comportamento do perfil de raio gama, devido ao fato de as se¢bes com
folnelhno serem mais facilmente desagregadas do que as seg¢des “limpas”, com

arenito, aumentando o tamanho do furo de sondagem. (Ellis & Singer, 2008).
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Fig. 8: Perfis de raios gama e caliper variando com a profundidade (adaptado de Ellis & Singer, 2008).

4.1.2. Neutrénico (NPHI)

Segundo Heisenberg (1932), os néutrons sédo particulas ndo ionizantes ou
destituidas de carga elétrica. Por consequéncia, podem penetrar profundamente na
matéria, interagindo com os ndcleos dos elementos que compdem as rochas.

Os néutrons se classificam, de acordo com seu nivel energético, em rapidos
(energia maior que 0,1MeV), epitermais (energia entre 0,1 e 0,025eV) e termais
(energia cinética média na ordem de 0,025eV a 20°C, em equilibrio com o meio). Ao
longo de sua trajetéria desde a fonte, eles podem se chocar com nucleos de
elementos quimicos em repouso, adquirindo uma nova trajetéria e colocando esses
ndcleos em movimento também. Essa interacdo pode se dar por absorcdo ou
captura (incorporacdo a um nucleo, liberando energia na forma de raios gama,
guando o néutron atinge a mesma velocidade e energia termal do meio),
espalhamento elastico (quando transfere parte de sua energia cinética para o nucleo
atingido e muda de direcdo) e espalhamento inelastico (a energia cinética nao é
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totalmente conservada, pois o nucleo atingido se torna excitado internamente e parte
da energia desloca o centro de massa do conjunto).

O principio da ferramenta de perfilagem neutronica (Figura 9) utilizada em
geofisica € produzir uma agitacdo artificial pelo bombardeio dirigido de néutrons
rapidos para dentro das formacgdes. Em seguida, medir a quantidade de raios gama
de captura defletidos pela interacdo dos néutrons com nudcleos de elementos
guimicos, através de um ou até quatro detectores. Quanto mais densa for a
formagdo geoldgica em subsuperficie, mais nucleos ela vai possuir e,
consequentemente, uma maior quantidade de raios gama de espalhamento sera

detectada.

Poco
Formacéo

Centralizador

Detector distante

Detector préximo

EI”}//// Fonte de néutrons

Fig. 9: llustracdo esquemética de uma ferramenta de perfilagem neutrénica genérica (adaptado de
Ellis & Singer, 2008).

A fonte radioativa de néutrons resulta da juncdo de um material radioativo
(radio, plutbnio ou americio) em contato com um elemento que tenha néutrons
fracamente unidos, como o berilio. As particulas alfa produzidas pelo Ra, Pu ou Am

colidindo com os nucleos de Be o fazem expulsar néutrons. Quanto maior a energia
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das particulas alfa, maior a energia dos néutrons expulsos. Eventualmente, essas
fontes podem emitir um residuo de raios gama de baixa energia, 0 que ndo causa
danos significativos na interpretacéo final do perfil.

Os raios gama de captura produzidos da interacdo entre os néutrons rapidos
e 0s nucleos dos elementos nas formacdes sedimentares deixam o local onde se
originaram e atravessam as rochas com a velocidade da luz. A exemplo dos
néutrons rapidos, eles também interagem com os atomos das formacbes e sao
absorvidos por meio do efeito fotoelétrico. Caso haja um detector localizado a certa
distancia da fonte, dentro da zona de termalizacdo, ele mostrara uma contagem de
raios gama proporcional ao niumero de néutrons termais espalhados ao redor do
detector. Raios gama produzidos a uma grande distancia dos detectores séo
absorvidos fotoeletricamente pelas rochas e n&o participam da contagem final. Em
consequéncia disso, a escolha da distancia entre a fonte e o detector deve ser
adequada para a resolucéo da porosidade, em funcdo de uma melhor contagem.

Em relacdo ao nivel energético, existem diferencas entre 0s raios gama
naturais e os induzidos pelo processo de bombardeamento de néutrons. Raios gama
naturais tém energia da ordem de 0,5 - 2,0 MeV, enquanto que os induzidos variam
entre 2 e 8 MeV (Figura 10).
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NUmero atdémico (Z) Simbolo do elemento Raio gama de captura

quimico (MeV)

1 H 2,23

4 Be -

5 B -

6 4,05 -4,95

7 N -

8 0] 6,09

11 Na -

12 Mg 3,92-8,16

13 Al 3,02-7,72

14 Si 495-6,4

16 S 4,84 -5,43

17 Cl 7,42 =7,77

19 K -

20 Ca 5,89-6,42

26 Fe -

48 Cd -

Fig. 10: Espectro de emissao dos raios gama de captura para alguns elementos comuns as rochas
sedimentares.

Os atomos de hidrogénio sdo os que mais influenciam no espalhamento e
perda de energia dos néutrons (a perda chega a 100% devido a igualdade de massa
entre o nucleo de hidrogénio e o néutron). Isso independe do local onde os nucleos
estejam alojados, seja em moléculas de 6leo, gas, agua porosa, agua adsorvida aos
argilominerais ou agua de cristalizacéo.

As respostas das ferramentas neutronicas, portanto, refletem principalmente a
quantidade de hidrogénio existente nas formacdes, incluindo os &tomos
guimicamente combinados em minerais da matriz das rochas. Na maior parte das
vezes, a leitura de néutrons depende do indice de hidrogénio, que € proporcional a
guantidade de atomos de H por unidade de volume. Alguns sais, como o cloreto de
sédio (NaCl) dissolvido, reduzem esse indice. JA& os hidrocarbonetos liquidos
possuem indices proximos aos da agua. O gas geralmente tem uma concentragdo

de hidrogénio consideravelmente menor, que varia com a temperatura e pressao,
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provocando leituras de porosidade muito baixas no perfil neutronico. Folhelhos em
geral tém alto indice de hidrogénio.

A populacao termal de néutrons dentro das rochas € funcdo das fases de
amortecimento energético dos néutrons (ou espalhamento) e termaliza¢do (quando
0s néutrons atingem um nivel energético igual ao do meio ambiente — ou seja,
0,025eV — e esse nivel ndo varia mais). Dessa forma, qualquer elemento do meio
que afete uma dessas fases afeta também a distribuicdo espacial final dos néutrons,
e consequentemente o indice de hidrogénio ou porosidade calculada pelo perfil.

O poder de amortecimento ou espalhamento de uma rocha € exercido,
preferencialmente, pelo elemento hidrogénio. Por outro lado, a fase de termalizacéo
pode ser afetada pela presenca de elementos absorvedores que compdem a matriz
da rocha e pela concentracdo daqueles elementos com maiores probabilidades de
capturar néutrons termais (como Cd, B, Cl e Ba). Na pratica, a concentracdo desses
elementos de alto poder de captura € minima, principalmente quando se trata de
rochas com porosidades maiores que 10-15%. Em baixas porosidades, quando a
maioria dos absorvedores € constituida pelos elementos matriciais (por escassez do
proprio hidrogénio), as diferencas entre arenitos (Si) e carbonatos (Ca, Mg) podem
ser significativas.

A presenca dos absorvedores nas rochas proporciona um efeito de
importancia vital na interpretacdo dos perfis neutrbnicos, que é a reducdo da
populacdo termal a qualquer distancia da fonte, pois eles atuam espalhando e
absorvendo os néutrons. Um dos elementos absorvedores de grande importancia
nesse aspecto é o cloro (cerca de cem vezes mais absorvedor do que o hidrogénio),
de modo que sua presenca nas aguas porosas pode reduzir a densidade de
néutrons termais. Caso nao se leve em consideragdo a concentracdo de cloro e
demais absorvedores na agua de formacédo, a reducdo na contagem final desses
néutrons pode ser interpretada como uma alta porosidade.

Experimentos de laboratério demonstraram que o efeito dos absorvedores
somente deve ser considerado quando as porosidades forem superiores a 30% e a
concentracdo de NaCl nas aguas maior do que 50Kppm. Esses efeitos ambientais
podem ser corrigidos com o uso de cartas especificas distribuidas pelas empresas
de perfilagem.

Os perfis neutrénicos modernos fornecem medicdes diretamente em unidades

de porosidade de calcario equivalente (ou porosidade do arenito em areas clasticas).
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A escala apropriada a ser usada esta relacionada a natureza da litologia da
formacdo, por causa das leves diferencas na absor¢cdo de néutrons por diferentes
minerais matriciais. (Doveton, 1994).

A Figura 11 mostra um exemplo de perfil neutrbnico compensado do
Pensilvaniano de um pog¢o no sudoeste do Kansas, em unidades equivalentes do
calcario. Os folhelhos marinhos tém altos valores de “porosidade” neutrénica, devido
ao conteudo de agua intersticial. A variabilidade alta na porosidade dentro dos
calcarios diferencia duas facies. Intervalos de baixa porosidade correspondem a
wackestones, e contrastam com a alta porosidade dos grainstones ooliticos.
(Doveton, 1994).

Em seus estudos, Watney (1985) concluiu que os wackestones mais
profundos, com menor valor de porosidade, representam sedimentos micriticos de
mar aberto que foram depositados em uma ampla plataforma. O intervalo de alta
porosidade nos wackestones superiores foi formado em bancos de oolitos em um

estagio posterior de regressao marinha.

Porosidade neutrénica (em unidades eq. do calcario)

30 210 llO ? -10
R

+—=—folhelho marinho

e

- wackestone

I } 2 rvEe

3 wackestone
| ) !

i—==— - folhelho marinho

Fig. 11: Perfil neutrénico do Grupo Cidade do Kansas do Pensilvaniano no poco #14, sudoeste do
Kansas (adaptado de Doveton, 1994).
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O método de perfilagem neutrbnica € muito utilizado para estimar a
porosidade das rochas, verificar litologias e identificar zonas portadoras de
hidrocarbonetos leves ou gas (quando combinado com outro perfil de porosidade ou
andlise de testemunho). Além disso, pode determinar a quantidade de hidrogénio e
de fluidos que preenchem os poros das rochas.

Para melhores resultados em relacéo a litologia, informacfes adicionais de
porosidade através de outros métodos sdo necessarias, como leituras de perfis
sbnicos ou de densidade. O método de perfilagem neutrdnica utilizado sozinho

produz muita incerteza na interpretacao.
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4.1.3. Sonico (DT)

A ferramenta de perfilagem sonica (Figura 12) mede a diferenca nos tempos
de transito de uma onda mecanica através das rochas. O perfil sdnico gerado € um
registro da profundidade versus tempo necessario para que uma onda sonora
atravesse 1ft (um pé) de formac&o. E muito utilizado para estimativa de porosidade,
correlagdo pogo a poco, estimativas do grau de compactacdo das rochas ou das
constantes elasticas, deteccdo de fraturas e apoio a sismica para elaboracdo de
sismogramas.

A ferramenta consiste de um transmissor de ondas sismicas sonoras gue se
propagam pela lama e pelas rochas até atingir um receptor. (Schlumberger, 1989).
Para diminuir a influéncia dos ruidos (irregularidades das paredes, lama de
perfuracéo, etc.) sdo usados até dois receptores.

A determinacao da porosidade se da pela seguinte formula:
@ =At- At /At - At

Onde:
At — tempo de transito na formacéo;

At,— tempo de transito no fluido;

At —tempo de transito na matriz.

Ou:
At = 1/Vr:<p/ Vf+ (1- cp)/Vrn

Sendo:
V,— medida da velocidade de formagao;
V,— medida da velocidade no fluido;

V. - medida da velocidade na matriz.
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Fig. 12: Ferramenta de perfilagem sénica padrdo (adaptado de Ellis & Singer, 2008). T é o
transmissor; Rf e Rn representam os receptores.

A propagacdo do som em um poco € um fenbmeno complexo, governado
pelas propriedades mecéanicas de varios dominios acusticos separados. Isso inclui a
formacao geoldgica em analise, a coluna de fluido do poco e a propria ferramenta de
perfilagem. (Schlumberger, 1989).

O som emitido pelo transmissor colide com a parede do poco, estabelecendo
ondas compressionais e elasticas dentro da formacao, ondas de superficie ao longo
da parede do poco, e ondas dirigidas dentro da coluna de fluido. No caso da
perfilagem de poco, a parede do furo de sondagem, o acamamento da formacéo, a
rugosidade do poco e as fraturas podem representar descontinuidades acusticas
significantes. (Schlumberger, 1989).
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Ha evidéncias de que o tempo de transito da onda elastica pode ser util na
identificacdo do fluido. Observacdes em laboratério sugerem que a saturacdo de
hidrocarbonetos diminui a velocidade da onda compressional através da rocha
porosa e aumenta a velocidade da onda elastica. (Schlumberger, 1989).

As velocidades sOnicas mais comuns em litologias de formacdes estdo entre
6.000 e 23.000 pés/s. Em formacdes sedimentares, a velocidade do som depende
de muitos parametros, principalmente do material da matriz da rocha e da
distribuicdo da porosidade.

As médias de valores da velocidade sbnica e do tempo de transito para
algumas litologias estéo listadas na Figura 13. Os valores listados sédo para rochas
nao porosas, pois a porosidade diminui a velocidade do som através do material
rochoso e, consequentemente, aumenta o tempo de transito nesse intervalo.
(Schlumberger, 1989).

Velocidades s6nicas em formacdes

Vma (pé/s) ATma (us/pé)

Arenito 18.000 — 19.500 36,0 —55,5

Folhelho 7.000 — 17.000 37,25 -83,0

Calcario 21.000 — 23.000 43,5-51,0
Dolomito 23.000 43,5

Anidrita 20.000 42,0 -50,0

Halita 15.000 39,5-420
Gipsita 19.000 34,0

Fig. 13: Velocidades sbnicas em diferentes litologias em subsuperficie (adaptado de Schlumberger,
1989; Ellis & Singer, 2008). Vma é a velocidade sbnica e ATma é o tempo de transito da onda

sismica em relagdo a distancia percorrida.

Os tempos de transito para os minerais podem ser medidos em laboratério, e

os valores para alguns minerais e fluidos sdo mostrados na Figura 14.
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Mineral ATma (us/pé)
Quartzo 55,5
Calcita 47,5
Dolomita 43,5
Fluido
Agua doce a 25°C 147,5
Petroleo 23,5-26,0

Fig. 14: Variacdo média do tempo de transito em minerais e fluido, medidos em laboratério (adaptado
de Schlumberger, 1989; Ellis & Singer, 2008).

4.1.4. Densidade (RHOB)

A ferramenta de densidade (Figura 15) detecta os raios gama defletidos pelos
elétrons orbitais dos elementos componentes das rochas, apds esses raios (de
média energia) terem sido emitidos para dentro das formacgGes por uma fonte
radioativa e colimada na parede do poco. Em cada colisdo com um elétron da
formacdo o raio gama perde parte de sua energia para o elétron e continua sua
trajetéria com energia reduzida (interacdo chamada de espalhamento Compton). Os
raios gama espalhados chegam ao detector, a uma distancia fixa da origem, e séao
entdo contados indicando a densidade da formacgdo. (Schlumberger, 1989). A
utilizacao de dois detectores, segundo Doveton (1994), fornece uma estimativa mais
precisa da densidade real das rochas, pois compensa fatores ambientais do poco.

O nuamero de colisbes no espalhamento Compton esta diretamente
relacionado ao namero de elétrons na formacdo. Em consequéncia disso, a resposta
da ferramenta depende essencialmente da densidade de elétrons na formacéo, que
por sua vez depende indiretamente da densidade do material da matriz da rocha,
porosidade da formacdo e densidade dos fluidos que preenchem os poros.
(Schlumberger, 1989).
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Aparelho utilizado para medigdo da densidade e perfil tipico

Fig. 15: Ferramenta para perfilagem de densidade e perfil derivado dela, indicando possiveis litologias

interpretadas (adaptado de Dobrin, 1981).

Além da densidade das camadas, é possivel identificar através desse método
as zonas de gas, 0s minerais em evaporitos, avaliar litologias complexas e calcular a
porosidade da rocha. Os valores de densidade obtidos, em gramas por centimetro

cubico (g/cm3), correlacionam-se com a porosidade através da seguinte férmula:

¢ = (Oma — Ob)/(Oma — OF)

Onde:
¢ - porosidade;
O a™ densidade da rocha;

O, densidade do fluido;
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O, — densidade total.

A baixa densidade de alguns gases residuais influencia fortemente na leitura
da densidade, sugerindo uma porosidade aparente maior. (Doveton, 1994).

Em algumas sucessdes sedimentares, o perfil de densidade por si s6 € um Uutil
indicador da litologia, onde os tipos de rochas de interesse tém densidades distintas.
Por exemplo, as densidades relativamente baixas de camadas de carvao fazem com
que elas sejam identificadas rapidamente. A interpretacdo geoldgica é
particularmente facilitada porque a maioria das densidades dos minerais esta listada
na literatura.

Os valores mais comuns de densidade para alguns minerais, liquidos e

misturas que podem estar em formacfes sedimentares sdo mostrados na Figura 16.



Composto Férmula Densidade real (o,) em g/cm?
Anidrita CaSO, 2,96
Barita BaSO, 4,5
Calcita CaCO, 2,71
Carnalita KCI-MgCl,-6H,0 1,61
Corindon ALO; 3,97
Dolomita CaCO;3;MgCO; 2,85
Gipsita CaS04-2H20 2,32
Halita NaCl 2,165
Hematita Fe.O; 521
Imenita FeO-TiO, 4.7
Magnesita MgCos 3,037
Magnetita Fe;0, 5,18
Pirita FeS, 50
Quartzo SiO, 2,654
Silvita KCI 1,984
Antracito - 1,4-1,8
Carvao betuminoso - 1,2-15
Folhelhos - 2,65
Arenitos - 2,35
Agua doce H,O 1,0
Agua salgada 200.000 ppm 1,146
Oleo n(CH,) 0,85
Metano CH, 0,000656
Gas natural Ci1Hao 0,00063

Fig. 16: Valores comuns de densidade total para minerais e fluidos de formagfes; (modificado de
Schlumberger, 1989).
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A Figura 17 apresenta um perfil de densidade para parte de uma sec¢ao da
Formacgao Wellington no Kansas central perfilada e testemunhada pela Comisséo de
Energia Atbmica. A halita, de densidade aparente igual a 2,03 g/cm3 contrasta com
as anidritas sobrejacentes (2,96g/cms3) e folhelhos interacamadados (em torno de 2,5
g/cm3). As densidades de minerais especificos podem ser obtidas de tabelas padréo.
No entanto, a densidade do folhelho varia com a composi¢cdo e compactacéo, e é
lida diretamente do perfil de densidade. (Doveton, 1994).
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Fig. 17: Perfil de densidade de formacédo de uma secdo da Formacdo Wellington do Permiano Inferior

no poco #16, no Kansas central. (Adaptado de Doveton, 1994).
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4.1.5. Resistividade (ILD)

A resistividade é a habilidade que uma rocha ou outro material possui de
impedir a passagem de corrente elétrica. Esse parametro decresce com 0 aumento
da porosidade (segundo o grafico de Pickett, 1973) e € medido em ohm-m (ohm-

metro), pois se baseia na Lei de Ohm, que rege o fluxo de corrente elétrica.

V=lr

Onde:
V = diferenca de potencial (em volts);
| = corrente (em amperes);

r = resisténcia (em ohms).

A resisténcia de qualquer material varia de acordo com seu tamanho e forma.

A resistividade (R) se relaciona com a resisténcia através da férmula:

R_rA
L

Onde:
A = &rea da secdo transversal (em metros quadrados);

L = comprimento do resistor (em metros).

A resistividade de formacfes sedimentares varia dependendo dos tipos de
componentes da rocha e suas geometrias. Os principais fatores que controlam esse
parametro sdo: a salinidade da agua de formacao, o volume de porosidade saturado
em agua, a geometria dos poros, a temperatura da zona perfilada e a morfologia e
tipos de minerais argilosos. (Doveton, 1994).

Minerais comumente associados em reservatorios, como quartzo, calcita e
dolomita, tém resistividades maiores que 100 milhdes ohm-metros, podendo ser
considerados isolantes. O mesmo vale para hidrocarbonetos no espaco poroso.
(Doveton, 1994).
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A condutividade elétrica € o inverso da resistividade, e € expressa em mhos
por metro (mho/m). Os minerais mais comuns em rochas sedimentares (silicatos,
oxidos e carbonatos) sédo praticamente ndo condutores. No entanto, a maioria
dessas rochas tem porosidade e contém &gua com Vvarios sais dissolvidos. Em
solucdo, esses sais dissociam-se em cations e anions, que tendem a se mover em
um campo elétrico provocando uma corrente de fluxo nos sedimentos, o que diminui
consideravelmente a resistividade. (Schlumberger, 1989).

Ao contrario de arenitos e calcérios, argilas e folhelhos sdo normalmente
condutores, devido ao eletrélito que contém e de um processo de troca de ions onde
eles se movimentam, sob influéncia de um campo elétrico, na superficie de
particulas argilosas. A avaliacdo de formac¢des argilosas torna-se complexa pelo fato
de que todas as medicbes de perfilagem elétrica sao influenciadas por folhelhos,
sendo necessarias correcdes. (Schlumberger, 1989).

Em rochas igneas e metamorficas, a eventual presenca de minerais metalicos
(geralmente disseminados), tais como pirita, calcopirita, grafita, magnetita e galena,
contribui para a condutividade da rocha. Assim como nas rochas sedimentares, a
agua intersticial € sempre um fator controlador.

Para medir a resistividade utilizam-se dois eletrodos de corrente e de
potencial (arranjo normal), ou um eletrodo simples (ndo muito usado) ou trés
eletrodos (arranjo lateral). Todo o arranjo de eletrodos (Figura 18) é expandido ao
redor de um ponto fixo central. Quanto maior o espacamento entre eles, maior a
profundidade de investigacdo. As fontes elétricas emitem uma corrente de baixa
frequéncia (100kHz ou menos) e intensidade constante que passa pelas rochas em
subsuperficie e retorna aos eletrodos como uma diferenca de potencial, que pode

entdo ser medida e comparada com a corrente elétrica injetada inicialmente.
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Fig. 18: Representacdo esquemética de diferentes disposicdes de eletrodos e geragcdo de perfis

elétricos de resistividade. P= fonte; | = corrente transmitida; V = diferenca de potencial;

s= eletrodos; (a) um eletrodo, (b) dois eletrodos (normal), (c) trés eletrodos (lateral). (Adaptado de
Telford et al., 1990).

Trés equacdes sdo usadas para relacionar a resistividade das rochas, a

resistividade do fluido nos poros da rocha, a porosidade e a quantidade de agua

preenchendo os espac¢os porosos. Estas sdo modificacdes da férmula empirica de

Archie (1942):

Onde:

-m -n
P=a¢ s p,

P, - resistividade eletrolitica;

¢ - volume poroso fracional (porosidade);

s — fracdo de poros que contém agua;

p,, - resistividade da agua;

n — aproximadamente igual a 2 (expoente de saturacao);
a—constante = 0.5 <a<2.5;

m — fator de cimentagdo = 1.3 <a < 2.5.
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A primeira equacgéo expressa a resistividade da agua em volume (se todos os

poros fossem preenchidos com agua) (p,), € a resistividade da agua contida nos

poros (p,,), em termos do fator de resistividade de formacéao (F):
F=p,/p,

Archie mostrou que o fator de formacédo (F) € uma funcdo da porosidade e,
em menor grau, da permeabilidade da amostra. A segunda relagéo é:

m
F=1/¢

Uma forma alternativa dessa expressdo € a chamada formula de Humble,

aplicada a rochas granulares:

2.15

F=062¢

Se os poros da rocha sdo completamente preenchidos por agua, mas contém

fracbes de gas e/ou Oleo, a resistividade efetiva € maior que p,. A terceira equagao

empirica considera a saturagéo de agua da rocha (S,):

1/n

SW=( po/pt)

Onde:

p, € a resistividade real da amostra, derivada da corregdo da resistividade
aparente p,;
n é o expoente de saturacdo, que assume valores entre 1.5 e 3, tendo um

valor aproximadamente igual a 2.

A Figura 19 mostra valores comuns de resistividade elétrica para diferentes
tipos de fluidos e litologias. A resistividade da agua do mar é considerada para uma
temperatura de 15°C e concentragao de NaCl proxima a 200kppm.
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Tipo de material geoldgico

Resistividade elétrica (Q-m)

Agua do mar ~0
Agua superficial 10 - 30
Agua subterranea 50 - 100
Areia e cascalho seco 1.000 — 10.000
Areia e cascalho saturados com agua 50 - 500
doce
Areia e cascalho saturados com agua 0,5-10
salgada
Conglomerados 10 — 10.000
Argilas/Folhelhos 2-20
Margas 20-100
Calcarios 300 - 10.000
Marmores 5x 10" - 10°
Gas 50
Oleo 40
Areia com 0Oleo 5-1.000
Calcério impermeavel 1.000
Petroleo 2 x 10"

Fig. 19: Resistividades aproximadas de diferentes litologias e fluidos que podem ser encontrados em

formacdes sedimentares (adaptado de Schlumberger, 1989; Ellis & Singer, 2008).
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4.1.6. COMBINACAO DE PERFIS

O perfil de raios gama permite uma distincdo basica de folhelhos e néo-
folhelhos, mas geralmente n&do diagnostica o tipo de rocha em uma reserva de
hidrocarbonetos ou formacdes aquiferas, por exemplo. Perfis neutrénicos e de
densidade s&o usados para avaliar a porosidade das rochas, mas sao afetados
também por caracteristicas moderadoras de néutrons e densidades dos minerais de
formacdo. Sobrepondo os dois perfis em uma escala de referéncia comum, uma
porosidade volumétrica verdadeira pode ser estimada e a litologia da formacdo em
andlise pode ser interpretada. A escala de percentagem de porosidade equivalente
do calcario € a referéncia mais usada, porque o calcario é intermediario em suas
propriedades neutrbnicas e de densidade (esta entre o arenito e o dolomito). Os
perfis sonico e de resistividade, quando analisados em conjunto, identificam com
mais precisao litologias, fraturas, porosidade e zonas com hidrocarbonetos.

O método da combinacdo ou sobreposicdo de perfis fornece uma validacao
adicional tanto de litologias simples quanto de resolucdo de ambiguidades na
interpretacéo de litologias complexas, com diversos minerais distintos e mudancgas
composicionais com a profundidade. Diferentes rochas podem ser reconhecidas
pelas separagfes entre as curvas.

Quando os perfis neutrénico e de densidade sédo sobrepostos em uma escala
comum, a distancia relativa entre as duas curvas € diagnostica de mudancas na
composicdo litolégica com a profundidade. As propriedades de perfilagem de
minerais comuns em reservatorios (quartzo, calcita e dolomita) sdo bem conhecidas
e restritas a curtos intervalos de variacdo. No entanto, os folhelhos sdo um caso
especial, por conta de suas misturas altamente variaveis de argilominerais e silte. Os
valores de densidade e néutron para folhelhos sao também fortemente influenciados
pelo seu grau de compactacédo. Essa variabilidade s6 ndo representa um problema
maior, porque os folhelhos mostram caracteristicas consistentes e distintivas que
permitem com que eles sejam facilmente reconhecidos em perfis geofisicos.
(Doveton, 1994).

Folhelhos mostram leituras altas de raios gama e néutrons, e uma leitura
moderada de densidade. Calcarios geralmente tém um baixo valor de raio gama, e

uma resposta de néutron e densidade coincidentes, por causa da calibracdo comum
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assumida para a escala de porosidade do calcario. Dolomitos tém um valor de raio
gama baixo, relativamente alta densidade (porque a densidade do grdo de dolomita
€ maior que a de calcita) e alta leitura neutronica (em relagcéo a calcita). Arenitos tém
um valor de raio gama baixo, densidade relativamente baixa (porque a densidade do
gréo de quartzo € menor do que a do grado de calcita) e relativamente baixa leitura
neutrénica. (Doveton, 1994).

As Figuras 20 e 21 mostram exemplos de juncdo de perfis geofisicos para
identificacdo de litologias. Na Figura 21 a combinacdo de perfis é usada em uma
sequéncia paleozoica de diferentes litologias no norte do Kansas. Nota-se que 0s
cherts mostram assinaturas de perfis praticamente iguais as dos arenitos, iSso
porque os perfis neutrénico e de densidade respondem genericamente para “silica”

ao invés da espécie mineral silicosa.



&
Raios ¥ (Unidades API) Q@* Densidade (g/cm.)
0 125 2 2:5 3
/Diémetro calibrado (in.)
6_\ e _16,
2 ,f" \ Wb,
L— L] @
= e
] A Y
~\
P iaml BN
I”
S|
s . h S

i
M'F.w.

- L
*
l: ‘g’
<t £
< >
- ::‘_
Tam- ’—'
- \‘
< [
-
b
— ,..l
f’d& X §
J
|ty
’
:‘—1--.
- \.
A
Anidnta

Fig. 20: Identificagdo de litologias através da juncdo de perfis calibrados de densidade e de raios
gama (adaptado de Tixier & Alger, 1970).
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Fig. 21: Combinacdo de perfis de porosidade (densidade e neutrbnico) e de raios gama de uma
sucessdo do Pré-Cambriano ao Siluriano no pogo #17, nordeste do Kansas (adaptado de Doveton,
1994).
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4.2. AJUSTE DE PROFUNDIDADE

O ajuste de profundidade entre testemunhos e perfis € necessario na maioria
das vezes, devido as diferencas entre as profundidades registradas quando da
amostragem dos testemunhos e as profundidades corrigidas dos perfis. Apds o
ajuste, certifica-se que as profundidades correspondam aos mesmos volumes de
rochas.

A maneira mais correta de se fazer o ajuste € através da comparacao
numerica entre um perfil de raio gama do testemunho, ou coregamma, e o perfil de
raio gama do poco. Para tanto, é feita uma interpolacédo ou utilizagdo do método de
minimos quadrados, que costumam apresentar melhores resultados, principalmente
se a perfilagem de raios gama utilizada for a espectral.

A outra maneira de se fazer o ajuste de profundidade entre perfis e
testemunhos é a mais antiga, mas ainda utilizada em empresas e universidades, que
nao faz uso do perfil de testemunho. Nesse caso, é feita uma comparacédo visual
entre a descricdo litologica do testemunho e o perfil do poco, na tentativa de
combinar descontinuidades visiveis com mudancgas abruptas nas assinaturas de
perfis. O perfil mais significativo para fazer essa comparacao € o de raios gama. Por
ser uma comparacao mais abstrata e mais sujeita a erros, € necessario identificar as
facies e associacdes de facies no testemunho, para poder distingui-las no perfil. E
comum a utilizagdo de um datum presente em ambos, para facilitar a identificacéo

de padroes.

4.3. INTERPRETACAO DE PERFIS

A interpretacdo de perfis € o processo pelo qual parametros mensuraveis ou
propriedades fisicas das rochas sdo obtidos pelas ferramentas de perfilagem e
convertidos em atributos geoldégicos como porosidade, saturagdo de
hidrocarbonetos, permeabilidade e litologia. Essa conversdo muitas vezes é

dificultada pelo processo de perfuracdo em si. Na perfuracdo de uma formacao, os
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fluidos nos poros da rocha em torno do furo podem ser deslocados ou contaminados
pela invasdo do fluido de perfuracdo. Ocasionalmente, a rocha pode ser alterada
pelos procedimentos de perfuracdo. (Schlumberger, 1989).

Uma interpretacdo adequada requer a resposta fisica da ferramenta de
perfilagem, conhecimento geoldgico e informagBes ou medi¢cdes auxiliares para
extrair o maximo de informacéo petrofisica das formaces em subsuperficie. (Ellis &
Singer, 2008). A verificacdo da correcdo das interpretacdes depende, entretanto, da
disponibilidade de amostras das rochas perfuradas, na forma de testemunhos de

sondagem, amostras laterais ou de calha.

4.4. CALIBRACAO DOS PERFIS

A calibracao de perfis é a técnica que permite a extrapolacédo de informacdes
de um perfil geofisico para uma éarea maior, sem amostragem, através do
reconhecimento de assinaturas semelhantes em outros perfis. A calibracdo é feita
primeiramente entre perfis geofisicos e descricbes de testemunho pertencentes a
um mesmo poco, observando-se o comportamento do traco dos perfis para cada
litologia. Em seguida, € feita uma analise dos demais perfis que ndo possuem
amostragem e inferidas suas litologias pelo reconhecimento de padrbes
semelhantes de assinatura dos perfis.

Essa técnica é o que permite interpretar, por exemplo, 0s principais horizontes
estratigraficos e estruturas geoldgicas (como falhas), para depois fazer a correlacéo

entre os perfis.

4.5. COMPARACAO E PADRONIZACAO DOS DADOS

A comparacao entre as descri¢des litologicas e o que foi interpretado através
dos perfis foi padronizada através do uso do software Strataledge®. O software

oferece a padronizacdo da terminologia de descricdo estratigrafica de unidades
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litologicas, estruturas sedimentares e secundarias, e caracteristicas petroldgicas, o

gque permite o posterior processamento e correlacdo, em diversos tipos de estudos.
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5. RESULTADOS

5.1. BASE DE DADOS

Foram analisados dados de oito pocos, da Bacia de Sergipe-Alagoas, e de
cinco pocos do Campo de Namorado, da Bacia de Campos (RJ), com descricdes e
imagens dos testemunhos, e suites de perfis geofisicos convencionais. Os dados
relativos aos pocos da Bacia de Sergipe-Alagoas foram cedidos pela Petrobras,
sendo os nomes desses pocos codificados neste trabalho segundo os campos de
producdo onde os pocos estdo localizados. Os dados da bacia de Campos, do
Campo Namorado, sdo da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) e puderam ser
divulgados integralmente.

Foi utilizado um método automético para ter acesso a todos os valores de
perfis para as litologias dos pocos analisados, diferenciando cada litologia com
relacdo a presenca ou ndo de hidrocarbonetos, apds a comparacao visual entre
litologias e perfis geofisicos. Dessa forma, foram gerados gréficos (Apéndice A) do
tipo boxplot, utilizando o software Matlab®. Cada grafico mostra um perfil geofisico e
os valores de litologias com 6leo ou sem 0Oleo, separadamente, para esse perfil,
representando a area de maior concentracdo de valores (os percentis 25 e 75, mais
a mediana), o intervalo de valores ndo discrepantes e também o0s pontos que

tiveram valores atipicos para cada litologia.

5.1.1. POCOS DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

a) Siririzinho 1

A Figura 22 mostra os perfis utilizados para este poco, juntamente com suas
litologias para posterior analise e interpretagcdo. O perfil de resistividade né&o

apresentou valores visiveis na escala da secéo.
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Fig. 22: Imagem dos perfis geofisicos utilizados, com suas respectivas descri¢des litolégicas na profundidade correspondente (retirado de Strataledge®).
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Com base na andlise dos perfis integrada com as descri¢cdes de testemunho
correspondentes, chegou-se aos seguintes valores para este poco, explicitados nas
Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Valores encontrados do perfil DT, NPHI e RHOB para litologias com dleo.

Litologia com 6leo Soénico (us/pé) Neutronico (%) Densidade (g/cms3)
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arenito 103,88 135,51 17,68 35,97 2,04 2,40
Heterolito areia/silte  120,4 120,4 28,00 28,00 2,23 2,23
Mudstone 126,78 137,66 31,32 35,21 2,17 2,27

Tabela 2: Valores encontrados do perfil DT, NPHI e RHOB para litologias sem 6leo.

Litologia sem 6leo Soénico (us/pé) Neutronico (%) Densidade (g/cm3)
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arenito 96,79 115,5 20,19 27,05 2,19 2,38
Siltito 115,2 116,63 25,93 37,28 2,16 2,29
Heterolito 132,86 138,09 30,34 40,14 2,10 2,22
carbonatico
Brecha carbonatica 133,04 133,04 32,64 32,64 2,23 2,23

Tabela 3: Valores de raios gama para todas as litologias do pogo Siririzinho 1.

Litologia Raios Gama (API)
Min. Max.
Arenito 25,88 75,04
Heterolito areia/silte 67,29 67,29
Siltito 49,89 80,27
Heterolito carbonatico 49,42 88,35
Brecha carbonatica 66,59 66,59
Mudstone 79,47 90,65

A Figura 23 mostra os valores destoantes nos quatro perfis geofisicos

utilizados para as litologias interpretadas do po¢o Siririzinho 1.
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Perfil _ _ Valor .
o Litologia Intervalo Interpretacao
geofisico destoante
Quanto maior a densidade,
_ mais oOleo havia. Valores
Arenito com 2,04 - .
] - proximos de 2,40 quando a
RHOB oleo 2,40
rocha era compacta e
(9/cm3) :
cimentada
Arenito com 17,68 — 15 91 Diminui em camada de
Oleo 35,97 arenito compacto e cimentado
NPHI (%
N _ Presenca de fragmentos
calcario) | Arenito sem 20,19 —
) 29,67 carbonosos (ausentes nas
oleo 27,05 ) _
demais camadas de arenito)
Observa-se aumento de até 5
_ 25,88 — .
Arenito 80,00 API quando hé intraclastos
GR (gAPI) 75,04 _
argilosos
. Anomalia negativa,
Heterolito 132,86 — o
] . 60,7 provavelmente devido a
DT (us/pé) | carbonatico 138,09

presenca de falhamento

Fig. 23: Valores de perfis destoantes dos valores mais comuns para o po¢o Siririzinho 1.

b) Siririzinho 2

A Figura 24 mostra os perfis utilizados para este poco, juntamente com suas

litologias para posterior analise e interpretacdo. Nao foram observados valores

destoantes para este pogo.
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Fig. 24: Perfis utilizados e litologias associadas (retirado de Strataledge®).
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Com base na analise dos perfis integrada com as descri¢cdes de testemunho
correspondentes, chegou-se aos seguintes valores para este poco, explicitados nas
Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4: Valores encontrados do perfil DT, NPHI e RHOB para litologias com éleo.

. i Neutrénico Densidade
, _ Sonico (us/pé)
Litologia com 6leo (%) (g/cms3)

Min. Max. Min.  Max. Min. Max.
Arenito 99,41 138,93 11,48 3598 2,13 2,56
Conglomerado 104,64 110,42 25,48 27,64 2,18 2,23
Heterolito areia/silte 137,90 149,94 34,62 46,53 2,07 2,25
Heterolito argila/silte 127,36 131,66 36,50 39,62 2,10 2,12

Heterolito lama 119,89 150,94 27,36 43,95 203 2,39

siliciclastica/carbonato

Tabela 5: Valores encontrados do perfil DT, NPHI e RHOB para litologias sem 6leo.

. ) Neutrénico Densidade
_ _ Soénico (us/pé)
Litologia sem 6leo (%) (g/cm?)
Min. Max. Min.  Max. Min. Max.
Arenito 92,85 138,72 15,92 3525 2,19 2,44
Argilito 127,10 145,15 31,91 33,15 2,24 2,27
Folhelho 117,96 118,27 35,33 36,58 2,18 2,20
Anidrita 119,49 141,54 28,21 34,80 2,16 2,35

Heterolito areia/silte/argila 105,03 136,68 29,37 34,86 2,18 2,26
Heterolito areia/silte 124,25 135,32 28,36 31,77 2,23 2,30
Heterolito arg”a/s”te 126,15 126,75 38,93 41,52 2,13 2,19

Heterolito lama 12853 142,29 2805 3558 217 2,29

siliciclastica/carbonato




Tabela 6: Valores de raios gama para todas as litologias do pocgo Siririzinho 2.
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Litologia

Arenito
Conglomerado
Argilito
Folhelho
Anidrita
Heterolito areia/silte/argila
Heterolito areia/silte
Heterolito argila/silte

Heterolito lama siliciclastica/carbonato

Raios Gama (API)

Min.
60,62

50,83
99,94
105,24
50,13
85,60
79,78
76,31

63,98

Max.
90,45

58,72
104,18
107,50
109,29

89,74

89,74

99,47

90,33

c) Siririzinho 3

A Figura 25 mostra os perfis utilizados para este poco, juntamente com suas

litologias para posterior analise e interpretacdo. N&o foram observados valores

destoantes para este pogo.
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Fig. 25: Os cinco perfis utilizados e litologias correspondentes (retirado de Strataledge®).
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Tabela 7: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias com 6leo.

_ _ . . Neutronico  Densidade  Resistividade
Litologiacom  Sonico (us/pé)

3 (%) (g/cm?) (ohm-m)
6leo

Min. Max. Min. Méx. Min. Max. Min. Max.
Calcario 78,45 82,66 33,20 39,07 2,35 2,36 15,52 15,52

Calcilutito 81,51 130,32 30,00 44,36 223 253 696 19,67

Heterolito 11987 12287 31,86 3828 223 245 1252 2535
areia/argila
Arenito 86,79 133,19 2563 4376 221 241 14,07 1823

Cong]omerado 90,13 96,18 25,77 30,39 2,30 2,36 6,20 13,05

Tabela 8: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem 6leo.

_ _ . ] Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia Soénico (us/pé)
(%) (g/cm?3) (ohm-m)
sem Oleo
Min. Méx. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Siltito 101,75 165,17 31,94 4464 1,77 231 4,17 15,52

Folhelho 131,74 132,40 42,68 4481 2,17 2,24 12,70 13,05

Tabela 9: Valores de raios gama para todas as litologias do poco Siririzinho 3.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.

Siltito 64,36 96,65
Calcério 53,41 68,30
Calcilutito 39,07 64,79
Heterolito areia/argila 50,97 59,22
Folhelho 69,22 69,73
Arenito 41,75 73,34

Conglomerado 29,72 47,16
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d) Carmopolis 1:

As Figura 26 e 27 mostram os perfis utilizados para o po¢co Carmaopolis 1,
juntamente com suas litologias para posterior andlise e interpretacdo. Neste pogo ha

o predominio de diferentes facies carbonaticas.
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Fig. 26: Juncédo dos cinco perfis geofisicos para descrever uma sequéncia de rochas predominantemente carbonaticas. NPHI = neutrnico; DTC = sbnico;
HDRS/HMRS = resistividade; RHOB = densidade; GR = raios gama (retirado de Strataledge®).
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Fig. 27: Juncdo dos cinco perfis geofisicos para descrever uma sequéncia de rochas predominantemente carbonéticas. NPHI = neutrénico; DTC = sdnico;
HDRS/HMRS = resistividade; RHOB = densidade; GR = raios gama (retirado de Strataledge®).



70

Tabela 10: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem éleo.

. _ . ] Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia sem Sonico (us/pé)
(%) (g/cm3) (ohm-m)
oleo
Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Max.
Heterolito

88,32 133,94 18,75 3521 237 255 1,76 4,24
carbonatico

Mudstone 58,36 124,26 12,53 38,78 2,18 267 1,44 1506
Marga 95,30 144,96 23,18 40,59 234 251 159 3,03
Packstone 88,29 123,85 2153 3554 239 249 179 3,3
Floatstone 90,28 188,81 17,39 5430 216 255 099 3,45
Wackestone 57,67 178,03 12,03 5552 221 272 107 1275
Dolomito 47,31 149,69 13,15 1458 2,74 2,76 096 11,96

Siltito 112,89 112,89 29,26 31,43 242 2,44 2,02 2,05

Tabela 11: Valores de raios gama para todas as litologias do pogco Carmopolis 1.

Raios Gama (API)

Litologia

Min. Max.

Heterolito carbonatico 41,58 147
Mudstone 61,84 104,02
Marga 62,07 108,85
Packstone 72,96 86,34
Floatstone 39,29 68,10
Wackestone 37,90 82,74
Dolomito 33,28 41,55
Siltito 81,39 92,04

A Figura 28 mostra os valores destoantes no perfil de raios gama para as
litologias interpretadas do po¢o Carmépolis 1.



Perfil geofisico

Litologia Intervalo Valor Interpretacao
destoante
Mudstone 61,84 — 47 Ocorre uma
104,02 diminuicao
brusca na
profundidade
259.5m, devido
provavelmente
a presenca de
fragmentos de
carvao
Marga 62,07 — 117,24 Maior
GR (gAPI) 108,85 argilosidade
Floatstone 39,29 — 165 Minerais
68,10 pesados (pirita)
Wackestone 37,90 - 152,83 Provavelmente
82,74 devido a grande

guantidade de
matriz micritica
argilosa

Fig. 28: Valores de perfis destoantes dos valores mais comuns para o po¢o Carmépolis 1.

e) Carmopolis 2
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A Figura 29 mostra os perfis utilizados para este poco, juntamente com suas

litologias para posterior analise e interpretacdo. Neste poco ha uma grande

variedade de litologias sedimentares.
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29: Perfis de resistividade, densidade e raios gama utilizados na leitura de litologias do po¢co Carmépolis 2 (retirado de Strataledge®).
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Tabela 12: Valores encontrados do perfil RHOB e ILD para litologias com 6éleo.

Densidade Resistividade (ohm-

Litologia com 6leo (g/cms3) m)

Mudstone 2,05 2,52 3,43 8,93

Heterolito lama 1.64 2.45 2,24 11,19

siliciclastica/carbonato

Heterolito carbonatico 2,36 2,36 4,41 4,41

Arenito 2,33 2,70 7,85 42 58

Packstone 2,23 2,23 6,35 6,35

Brecha clastica 2,10 2,60 13,13 20,95
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Tabela 13: Valores encontrados do perfil RHOB e ILD para litologias sem 6leo.

Densidade Resistividade (ohm-
Litologia com 6leo (g/cm3) m)
Mudstone 1,91 2,53 4,07 10,47

Grainstone 2,23 2,47 7,18 8,03

Siltito 1,81 2,48 2,25 8,32

Boundstone 2,32 2,48 6,65 7,33

Heterolito argila/silte 2,00 2,82 2,51 14,25

Heterolito areia/silte 2,00 2,22 3,13 3,41

Folhelho 1,97 2,49 4,51 11,64

Brecha clastica 1,57 1,61 7,74 8,78
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Tabela 14: Valores de raios gama para todas as litologias do pogo Carmépolis 2.
Raios Gama (API)

Litologia

Mudstone 31,05 81,00

Grainstone 33,03 46,76

Siltito 73,38 145,70

Boundstone 45,64 45,64

Heterolito argila/silte 25,42 101,38

Heterolito areia/silte 65,78 76,05

Packstone 39,92 39,92

Anidrita 15,26 29,84

Calcério 13,84 18,94

A Figura 30 mostra os valores destoantes encontrados nos perfis de raios

gama para as litologias interpretadas do pogco Carmopolis 2.



Perfil
geofisico

Litologia

Intervalo

Valor
destoante

Interpretacao

GR (gAPI)

Mudstone

31,05 -
81,00

127,15

Devido a
proximidade com
uma facies
heterolito
lama/carbonato

124,78

Devido a
proximidade de
fragmentos
carbonosos

Brecha carbonatica

11,28 -
73,63

78,49

Proximidade com
uma facies
heterolito
lama/carbonato

83,27

Préxima de
fragmentos
carbonosos

112,13

Com
hidrocarbonetos

80,96

Com fragmentos
de siltito

Grainstone

33,03 -
46,76

172,88

Fragmentos
carbonosos

Heterolito lama
siliciclastica/carbonato

54,51 -
149,49

42,63

Proximidade com
camada de
arenito

Siltito

73,38 —
145,70

68,55

Préximo de
arenitos (camada
de siltito muito
fina, com cerca de
10cm)

64,04

Préximo a rochas
carbonaticas

Heterolito carbonatico

34,40 —
76,80

153,87

Préximo de
fragmentos
carbonosos

Boundstone

45,64

152,37

Préximo a siltitos
e fragmentos
carbonosos

Arenito

15,18 -
52,78

68,55

Préximo a siltito

72,79

Préximo a
heterolito
argila/silte

Anidrita

15,26 -
29,84

59,67

Proximidade com
heterolito
argila/silte

Fig. 30: Valores de perfis destoantes dos valores mais comuns para o pogco Carmaopolis 2.
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f) Carmopolis 3

A Figura 31 ilustra os perfis utilizados neste poco, juntamente com suas
litologias para posterior analise e interpretacdo. Nao foram encontrados valores

destoando do padréo para as litologias correspondentes.

Litologia

. Brecha carbonatica BSES Heterolito areia/argila . Heterolito carbonatico . Mudstone
=
. Grainstone . Anidrita Heterolito lama
siliciclastica/carbonato

Fig. 31: Os quatro perfis utilizados e litologias associadas (retirado de Strataledge®).



Tabela 15: Valores encontrados do perfil DT, NPHI e RHOB para litologias com 6leo.
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Soénico (us/pé) Neutrénico (%)

Densidade (g/cm?3)

Litologia com éleo _ . -
Min. Max. Min.

Arenito 68,87 70,96 11,05
Heterolito areia/argila 72,67 95,68 13,98
Heterolito carbonatico 78,73 112,39 27,03

Brecha carbonatica 56,53 96,21 3,24

Max.
11,81

30,65
44,05

29,37

Min.
2,51
2,42
2,21

2,37

Max.
2,51

2,42
2,21

2,37

Tabela 16: Valores encontrados do perfil DT, NPHI e RHOB para litologias sem 6leo.

Soénico (us/pé€) Neutronico (%)

Litologia sem 6leo

Densidade (g/cm3)

Min. Max. Min.
Heterolito carbonatico 103,95 111,32 30,03

Brecha carbonatica 69,67 113,30 16,31
Marga 11454 123,72 48,93

Anidrita 52,67 60,54 0,07

Max.
30,03
16,31
48,93

0,07

Min.
2,35

2,31
2,22

2,84

Max.
2,40

2,73
2,31

2,94

Tabela 17: Valores de raios gama para todas as litologias do pogo Carmaopolis 3.

Litologia

Arenito
Heterolito areia/argila
Heterolito carbonético

Brecha carbonatica

Marga

Anidrita

Raios Gama (API)

Min.

13,96

15,99

42,88

12,18

99,46

13,76

Max.
14,37

92,73
114,90
83,09
107,59

31,46




g) Furado 1
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A Figura 32 ilustra os perfis utilizados neste poco, juntamente com suas

litologias para posterior analise e interpretagdo. Distinguem-se basicamente arenitos

de facies argilosas.
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Fig. 32: Apresentacao das respostas integradas dos cinco perfis geofisicos utilizados e as litologias

descritas, distinguindo basicamente arenitos de folhelhos (retirado de Strataledge®).



Tabela 18: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem o6leo.
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. _ Sonico Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia sem i
" (us/pe) (%) (g/cm?) (ohm-m)
Oleo
Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min. Max.
Arenito 61,32 80,82 592 2268 141 264 0,64 2,44
Heterolito
66,95 68,09 12,18 13,06 2,33 2,36 0,99 1,14
areia/argila
Folhelho 64,95 82,55 10,55 25,81 2,58 2,65 2,44 5,88
Siltito 66,84 77,27 20,62 24,29 261 2,62 3,44 4,39

Tabela 19: Valores de raios gama para todas as litologias do pogo Furado 1.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.
Arenito 38,89 91,39
Heterolito areia/argila 63,64 82,26
Folhelho 102,46 137,25
Siltito 108,10 112,20

A Figura 33 mostra os valores destoantes encontrados nos perfis de raios

gama e resistividade para as litologias interpretadas do poco Furado 1.

Perfil _ . Valor
o Litologia | Intervalo Interpretacao
geofisico destoante
_ 38,89 — _
GR (gAPI) | Arenito 102,78 Laminas de folhelho
91,39
Provavelmente por possuir
ILD _ 0,64 — menos porosidade devido a
Arenito 7,87 _ .

(ohm-m) 2,44 cimentacao

Fig. 33: Valores de perfis destoantes dos valores mais comuns para o po¢o Furado 1.




h) Castanhal 1
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A Figura 34 ilustra os perfis utilizados neste poco, juntamente com suas

litologias para posterior analise e interpretacdo. H4 uma grande variedade de facies

evaporiticas neste poco.

Litologia

. Anidrita . Halita . Folhelho . Calcilutito - Carnalita - Silvinita . Taquihidrita
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Fig. 34: Perfis utilizados e litologias associadas (retirado de Strataledge®).
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Tabela 20: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem éleo.

_ _ Sonico Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia sem i
[ (us/pe) (%) (g/cm?) (chm-m)
6leo
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Folhelho 57,66 88,77 9,74 48,74 2,09 2,72 4,57 54,44

Calcilutito 72,97 78,23 15,06 16,94 2,68 2,69 7,40 8,15
Halita 65,67 7705 -1,81 32,70 1,89 231 9,15 2.000,00

Anidrita 51,19 65,50 -0,04 994 280 2,98 4,89 80,13
Carnalita 69,26 77,00 -195 3959 167 2,04 388,66 2.000,00
Taquihidrita 72,90 9531 20,46 6511 153 185 29550 2.000,00

Silvinita 69,87 74,35 23,17 38,94 169 189 148,68 797,26

Tabela 21: Valores de raios gama para todas as litologias do poc¢o Castanhal 1.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.
Folhelho 28,03 76,26
Calcilutito 45,46 47,51
Halita 5,23 82,40
Anidrita 9,77 34,43
Carnalita 78,11 382,85
Taquihidrita 18,97 85,17

Silvinita 28,03 76,26
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5.1.2. POCOS DA BACIA DE CAMPOS

a)  4-RJS-42-RJS

A Figura 35 ilustra os perfis utilizados neste poco, juntamente com suas
litologias para posterior andlise e interpretacdo. Nao foram observados valores de
perfis destoando do padréo.

Litologia

Arenito BSSS eterolito areia/argila
— |
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Fig. 35: Viséo geral dos cinco perfis utilizados e respectivas litologias para o po¢o 4-RJS-42-RJ do

Campo de Namorado (retirado de Strataledge®).
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Tabela 22: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias com o6leo.

' _ Sonico Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia com i
/| (us/pe) (%) (g/cm?) (ohm-m)
Oleo
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arenito 63,90 94,98 13,85 2759 2,28 2,52 0,56 15,27
Heterolito
78,31 96,02 23,48 28,82 2,23 2,32 0,52 2,17
areia/argila

Tabela 23: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem 6leo.

. _ Sonico Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia i
(us/pé) (%) (g/cm3) (chm-m)
com Oleo
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Arenito 80,19 90,39 18,41 29,09 226 241 0,56 3,01

Tabela 24: Valores de raios gama para todas as litologias do poco 4-RJS-42-RJS.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.
Arenito 48,88 70,06
Heterolito areia/argila 58,95 70,4

b)  1-RJ-19-RJS

A Figura 36 ilustra os perfis utilizados neste poco, juntamente com suas
litologias para posterior analise e interpretacdo. O perfil de resistividade (ILD) quase
nao aparece por conter valores muito baixos, préximos de zero. N&o foram

observados valores de perfis destoando do padréo.
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Fig. 36: Visdo geral dos cinco perfis utilizados e respectivas litologias para o po¢o 1-RJ-19-RJS do Campo de Namorado (retirado de Strataledge®).
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Tabela 25: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias com o6leo.

. _ Sonico Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia i
(us/pé) (%) (g/cm3) (chm-m)
com Oleo
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Folhelho 84,98 84,98 2396 2396 242 242 1,99 1,99

J 83,78 87,38 22,74 2402 237 244 1,73 2,90

Tabela 26: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem o6leo.

_ _ Sonico Neutronico Densidade Resistividade
Litologia i
(us/pe) (%) (g/cm?) (ohm-m)
sem oOleo
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Marga 72,06 91,23 19,66 2543 241 2,56 1,66 2,73

Arenito 84,18 84,18 23,19 23,19 242 2,42 2,05 2,05

Tabela 27: Valores de raios gama para todas as litologias do poc¢o 1-RJ-19-RJS.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.
Marga 31,63 54,87
Folhelho 41,45 41,45

Arenito 42,11 47,54




87

c)  3-NA-1A-RJS

A Figura 37 ilustra os perfis utilizados neste pog¢o, juntamente com suas
litologias para posterior andlise e interpretacdo. Ndo foram observados valores de
perfis destoando do padréo.
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Fig. 37: Os cinco perfis geofisicos utilizados para andlise do po¢o 3-NA-1A-RJS e litologias

siliciclasticas associadas (retirado de Strataledge®).

Tabela 28: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias com 6leo.

Soénico Neutrénico Densidade Resistividade
Litologia )

(us/pe) (%) (g/cm?) (ohm-m)
com oleo

Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min. Max.

Arenito 70,88 103,92 12,89 2516 2,15 2,53 7,84 1.000.000

Diamictito 88,77 100,86 22,34 23,71 220 230 9,02 26,39

Heterolito 86,86 90,45 20,16 2067 233 240 6,75 9,48
areia/silte
Heterollto g7 06 06,48 1879 2640 224 242 632 983
areia/argila

Folhelho 67,45 79,88 14,66 21,03 2,33 242 998 12384
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Tabela 29: Valores de raios gama para todas as litologias do po¢o 3-NA-1A-RJS.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.
Arenito 46,97 62,30
Diamictito 53,79 62,30
Heterolito areia/silte 50,25 72,70
Heterolito areia/argila 53,09 67,77
Folhelho 46,97 52,56
d) 3-NA-04-RJS

A Figura 38 ilustra os perfis utilizados neste poco, juntamente com suas
litologias para posterior andlise e interpretacdo. Nao foram observados valores de

perfis destoando do padréo.
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Fig. 38:

Perfis utilizados para analise do pogo 3-NA-04-RJS e litologias associadas (retirado de Strataledge®).
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Tabela 30: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias com dleo.

. ) Neutronico  Densidade Resistividade
Soénico (us/pé)

Litologia com 6leo (%) (g/cm?d) (ohm-m)
Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min. Max.
Arenito 79,48 100,93 18,98 27,97 2,16 256 1,65 94,13

Heterolito lama 7301 89,19 1999 2898 222 256 1,56 3,45

siliciclastica/carbonato
Heterolito areia 6300 6300 2551 1250 240 251 323 459
siliciclastica/carbonato

Heterolito arg"a/s”te 101,58 102,74 9,71 25,78 2,15 2,17 11,20 11,51

Heterolito areia/arg“a 84,97 100,16 21,82 28,55 2,20 2,29 5,96 8,47

Tabela 31: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem 6leo.

. ] Neutronico  Densidade Resistividade
SoOnico (us/pé)

Litologia sem 6leo (%) (g/cms3) (ohm-m)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arenito 64,36 102,28 8,23 26,50 2,18 2,51 2,19 198,91

Heterolito lama 63,69 93,39 11,73 25,72 2,27 2,62 1,75 4,26
siliciclastica/carbonato

Marga 59,11 89,21 16,95 23,98 247 2,60 1,83 4,43

Heterolito 90,69 91,30 26,62 26,87 2,40 2,41 4,20 5,16
areia/silte/argila

Brecha carbonatica 60,93 62,34 18,74 18,88 2,57 2,58 3,13 3,18
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Tabela 32: Valores de raios gama para todas as litologias do po¢o 3-NA-04-RJS.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.
Arenito 46,25 69,86
Heterolito lama siliciclastica/carbonato 26,52 73,98
Heterolito areia siliciclastica/carbonato 48 50,41
Marga 52,91 69,47
Heterolito areia/silte/argila 63,79 63,95
Heterolito argila/silte 53,69 56,68
Heterolito areia/argila 54,21 63,15
Brecha carbonatica 45,56 49,82

e)  4-RJS-234-RJS

As Figuras 39 e 40 mostram os perfis utilizados neste poco, juntamente com
suas litologias para posterior analise e interpretacdo. Nao foram observados valores

de perfis destoando do padrao.
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Tabela 33: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias com éleo.

. ~Neutronico Densidade Resistividade
Soénico (us/pé)

Litologia com 6leo (%) (g/cms) (ohm-m)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. MAax.
Arenito 68,97 96,68 10,44 28,52 2,20 2,48 0,61 1,84

Tabela 34: Valores encontrados do perfil DT, NPHI, RHOB e ILD para litologias sem éleo.

Soénico Neutrénico Densidade Resistividade

Litologia sem 6leo (us/pé) (%) (g/cm3) (ohm-m)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Folhelho 73,94 88,14 15,20 27,45 2,39 252 154 2,19
Siltito 79,75 88,16 19,94 2448 2,43 2,54 1,56 2,18
Marga 78,23 82,11 18,69 22,07 2,43 2,50 1,59 2,21

Heterolito argila/silte 66,84 91,30 12,12 26,81 226 258 0,77 259

Heterolito lama 6776 8218 1403 2435 241 255 197 379
siliciclastica/carbonato

Arenito 66,93 84,72 10,44 22,76 2,34 2,53 1,12 2,57

Diamictito 7471 90,41 21,65 2597 2,23 244 0,96 1,39

Tabela 35: Valores de raios gama para todas as litologias do poco 4-RJS-234-RJS.

Raios Gama (API)

Litologia
Min. Max.
Folhelho 47,50 96,95
Siltito 74,47 99,27
Marga 95,37 104,94
Heterolito argila/silte 27,98 104,94
Heterolito lama siliciclastica/carbonato 36,68 98,01
Arenito 49,18 96,77

Diamictito 60,10 74,01
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Com a observacdo dos valores minimos e maximos de cada litologia, em
relacdo aos perfis, e a obtencdo de todos os valores por método automatico, foi
possivel gerar graficos do tipo boxplot no software Matlab para cada perfil,
mostrando valores minimos e maximos, percentis, mediana, e valores atipicos para
todas as litologias, com 6leo e sem o6leo. Os graficos mais representativos sdo 0s
mostrados na Figura 41 e 42. No Apéndice A € possivel visualizar todos os graficos

gerados.
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Fig. 41: Gréfico de raios gama para rochas com 6leo (gerado por Matlab).
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Fig. 42: Grafico do perfil sbnico para todas as litologias com 6leo (gerado por Matlab).

Com os graficos é possivel visualizar com mais clareza os intervalos de

valores de um mesmo perfil que se repetem para diferentes litologias.
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6. DISCUSSAO

Conforme andlises feitas nos 13 pocos correspondentes as Bacias de
Sergipe-Alagoas e de Campos, observaram-se diversos padrbes de assinaturas
para os diferentes perfis geofisicos. A maioria dessas assinaturas corresponde ao
que esta exposto na literatura. No entanto, foram identificadas algumas
inconsisténcias, bem como limitacdes, que dificultaram a correta interpretacdo dos
perfis.

Neste capitulo serdo discutidas algumas mudancas representativas de
litologias dos pogos analisados, em conjunto com exemplos retirados da bibliografia
para uma breve comparacao. Também serdo discutidas, além dos padrdes gerais de
correspondéncia entre o que esta descrito na literatura e o que foi interpretado a
partir das observacfes dos perfis, as limitacdes do método de integracao entre perfis
geofisicos e interpretacéo litolégica para rochas sedimentares, apresentado neste
trabalho.

Exemplo 1: A Figura 43 mostra as respostas de raio gama (GR) e
resistividade (ILD) para arenitos. Os valores de raio gama se aproximam de 25
unidades API, e os de resistividade chegam a 200 ohm-metro para uma facies
arenito sem hidrocarbonetos. Na literatura, os valores de radioatividade para
arenitos limpos, sem argilominerais, costuma estar entre 10 e 30 API (conforme
mostrado na Tabela 1, adaptada de Schlumberger). Ja os valores de resistividade
para arenitos podem variar de 0,5 a 10.000 ohm-m, dependendo da quantidade de

agua intersticial presente nessas facies.
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Fig. 43: Valores de raios gama e resistividade para facies arenito, coerentes com os valores na

literatura (retirado de Strataledge®).

Exemplo 2: A Figura 44 ilustra valores para perfis de raios gama, densidade,
neutrénico e sonico variando com a profundidade devido a uma mudanca de
litologia. Observa-se uma visivel diminui¢cdo na radioatividade de facies heteroliticas
argilosas para arenitos com 6leo. De acordo com a literatura, o perfil de raios gama
reflete valores mais elevados na presenca de rochas com argilosidade. O aumento
da densidade com a profundidade pode estar relacionado a presenca de cimentacéo
na facies arenito. Segundo Doveton (1994), arenitos apresentam baixos valores no

perfil neutrénico, em relacdo a outras rochas, explicando a reducdo nesse perfil.
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Fig. 44: Perfil de raios gama (GR) respondendo adequadamente quando passa de rochas argilosas a

arenitos. Aumento da densidade na facies arenito pode estar relacionado a presenca de cimentacao

nessa facies (retirado de Strataledge®).

Exemplo 3: A Figura 45 mostra basicamente a diferenca na resposta de raios
gama para arenitos e folhelhos, que pode ser comparada com a Figura 46, retirada
da literatura. A segunda ilustra valores aproximados para arenitos (em torno de 50
API), em comparacao com folhelhos (cerca de 100 API).
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Fig. 45: Perfil de raios gama respondendo corretamente e conforme o esperado na diferenciacdo de
folhelhos e arenitos. Visivel aumento nos valores de raios gama nas facies correspondentes a
folhelho (retirado de Strataledge®).
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Exemplo 4: Na Figura 47 ha um aumento consideravel dos valores de raios

gama com a passagem de uma litologia carbonatica para um heterolito carbonatico

contendo lama siliciclastica, o que é coerente com a literatura (se a argilosidade

aumenta, a radioatividade também aumenta).
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Fig. 47: comportamento do perfil de raios gama para facies carbonatica contendo lama siliciclastica

(retirado de Strataledge®).
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Exemplo 5: A Figura 48 mostra o perfil de densidade respondendo

corretamente a facies arenito, pois de acordo com Schlumberger (1989), a

densidade real de arenitos costuma ser em torno de 2,35 g/cm3.
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Fig. 48: Perfil de densidade (RHOB) mostrando o valor aproximado de 2,4g/cm3, compativel com o

valor de densidade bruta dos arenitos, na literatura (retirado de Strataledge®).

Exemplo 6: As Figuras 49, 50 e 51 ilustram o comportamento dos perfis de

resistividade, sbnico e resistividade combinado com densidade, respectivamente, na

presenca de hidrocarbonetos. Na Figura 49, observa-se um aumento significativo na

resposta do perfil de resistividade (ILD), mostrando valores de até 10°chm-m, o que

pode ser explicado devido a grande quantidade de 6leo na facies arenito.
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Fig. 49: Expressivo aumento nos valores de resistividade da facies arenito (retirado de Strataledge®).

A resposta do perfil sénico (DT) na Figura 50 equivale ao esperado, ja que ha

um aumento na porcentagem de hidrocarbonetos do arenito médio ao arenito

grosso. Logo, o tempo de transito da onda acustica diminui, pois a velocidade do

som aumenta.
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Fig. 50: Assinatura do perfil sénico para facies arenito com 6leo (retirado de Strataledge®).



102

Na Figura 51 ha um expressivo aumento na resistividade e densidade da
facies boundstone, devido provavelmente ao aumento na quantidade de
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Fig. 51: Assinatura dos perfis ILD, RHOB e GR para facies carbonaticas (retirado de Strataledge®).

Exemplo 7: na Figura 52 observa-se um aumento relativo na resistividade da
facies dolomito, o que pode ser explicado pela capacidade isolante dos carbonatos.
A resposta do perfil sénico (préxima de 47 us/pés) estd coerente com os valores

normalmente encontrados para dolomitos na literatura.
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Fig. 52: p:erfil sbnico (DT) analisado em conjunto com o perfil de resistividade (ILD) na facies dolomito
(retirado de Strataledge®).
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Exemplo 8: A Figura 53 exemplifica 0 método da sobreposi¢cédo de perfis para
analisar a litologia. Observa-se que as curvas do perfil neutrénico e de densidade,
em porosidade equivalente do calcario (%), estdo muito proximas, o0 que

normalmente indica a presenca de rocha carbonatica.
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Fig. 53: Perfis de densidade (RHOB) e neutrdnico (NPHI) para a facies marga (retirado de
Strataledge®).

Exemplo 9: A Figura 54 mostra a diminuicdo relativa da densidade com a
presenca de brechas clasticas, provavelmente devido a abertura de espacos vazios.
Os valores de raios gama também diminuem, em comparacdo com siltitos e argilas,

0 gque corresponde ao esperado.
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Fig. 54: Assinaturas dos perfis de densidade (RHOB) e raios gama (GR) para diferentes litologias

(retirado de Strataledge®).

Exemplo 10: As Figuras 55 e 56 ilustram o comportamento de diferentes
perfis para rochas evaporiticas. Na primeira h4 um visivel aumento de densidade e
diminuicdo de raios gama na facies anidrita, em conformidade com a resposta dos

evaporitos para esses perfis na literatura.
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Fig. 55: Perfis de resistividade, densidade e raios gama para diferentes litologias (retirado de
Strataledge®).

A Figura 56 ilustra o comportamento dos perfis de resistividade, sénico, raios
gama e densidade diante de uma facies evaporitica. Observa-se que a resistividade
aumenta consideravelmente; os perfis sbnico e de densidade permanecem
praticamente constantes, devido ao fato de se tratar de uma mesma litologia; a

resposta de raios gama € baixa para as facies evaporiticas, mostrando que
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praticamente ndo h& argilominerais ou isotopos radioativos nela, e aumenta na
camada de folhelho, conforme o esperado. O pico de raios gama apos a
profundidade de 775m corresponde a uma camada de folhelho que néo esta muito

visivel, devido a escala.
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Fig. 56: Distincdo entre halita, anidrita e folhelho para os perfis ILD, DT, GR e RHOB (retirado de
Strataledge®).

Os exemplos a seguir se referem as inconsisténcias encontradas ao longo da
andlise dos pocos, em comparacao com a bibliografia. Isso mostra que ha certa
margem de erro na interpretacao de litologias.

Exemplo 11: na Figura 57, aparecem valores de raio gama anomalamente
altos para rochas carbonaticas, que segundo a descricdo, ndo possuem quantidade

significativa de micas, minerais pesados ou argilominerais.
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Fig. 57: Valores de raios gama na facies floatstone (retirado de Strataledge®).

Exemplo 12: Na Figura 58, ha uma anomalia positiva no perfil de raios gama
para as facies heterolito carbonatico (mudstone e esteiras microbiais) e grainstone,
ambas sem argilominerais. Os valores altos de raio gama correspondem a rochas
como folhelhos ou siltitos. Uma hipotese seria a presenca de fragmentos

carbonosos, ricos em matéria organica, nessas facies.
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Fig. 58: Perfil de raio gama anomalamente alto para rochas carbonéaticas (retirado de Strataledge®).

A Figura 59 pode ser utilizada na comparacdo com valores reais de raios

gama para mudstone e grainstone.
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Fig. 59: Representacdo dos valores de raio gama para diferentes rochas carbonéticas (adaptado de
Lucia, 1999).

Exemplo 13: A Figura 60 mostra o comportamento dos perfis de densidade,
resistividade, neutrénico e sbnico na auséncia de hidrocarbonetos em uma mesma
facies (arenito). De acordo com a literatura, 0 comportamento desses perfis deveria

ser inverso.
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Fig. 60: Diferentes perfis mostrando leituras

nao

onde apenas varia o nivel de hidrocarbonetos (retirado de Strataledge®).
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condizentes com a literatura para a facies arenito,

Exemplo 14: Uma das limitacBes desse estudo estd exemplificada na Figura

61. Devido ao intervalo de aquisicdo do perfil (normalmente de 20 em 20cm),

algumas litologias ndo sdo representadas por mudancas de assinatura do perfil,

como ocorre na camada de arenito, profundidade 1968 m.
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Fig. 61: A facies arenito ndo esta representada

Strataledge®).

com mudancas significativas nos perfis (retirado de
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7. CONCLUSOES

Apés as analises e comparacdes entre os dados de perfis e as litologias

correspondentes, neste estudo, algumas consideracdes finais foram feitas.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Em geral, o perfil neutrdbnico aumenta com a presenca de rochas
carbonéticas (indo até em torno de 40% de porosidade equivalente do
calcario).

Na maior parte das vezes, a presenca de hidrocarbonetos faz aumentar a
densidade e diminuir a porosidade neutronica.

Valores de raios gama aumentam na presenca de intraclastos argilosos, e
em geral sdo maiores em siltitos, folhelhos e rochas carbonéticas lamosas
do que em arenitos.

Arenitos normalmente sédo melhores condutores de corrente elétrica e de
ondas acusticas do que folhelhos.

O tempo de transito das ondas acusticas em geral aumenta com a
presenca de hidrocarbonetos. O mesmo ocorre com as rochas
carbonaticas, que apresentam menor velocidade sbnica que arenitos e
siltitos.

Anomalias negativas significativas no perfil sbnico podem ocorrer na
presenca de uma falha.

A resposta de qualquer perfil pode mudar mesmo se tratando da mesma

litologia, devido a heterogeneidades das facies.

Em relagéo as litologias, folhelhos e siltitos mostraram normalmente valores

entre 90 e 100 API para raios gama, enquanto a média dos arenitos e

conglomerados ficou entre 70 e 90 API, dos dolomitos entre 30-50 API, e os

evaporitos ficaram com os valores mais baixos, entre 10-30 API. Todos

independendo da presenca ou ndo de hidrocarbonetos.

Arenitos apresentaram valores sénicos entre 70-130 us/pés, com 6leo, e até

115 ps/pés sem 6leo; porosidade neutrbnica entre 10 e 35%, com 6leo, e de 20-30%

sem Oleo; densidade entre 2,00 e 2,70 g/cm?3 para ambos 0s casos; e resistividade

entre 10 e 55 ochm-m com 6leo e mais baixos na auséncia de 6leo.
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Folhelhos mostraram valores soénicos médios entre 110-130 ps/pés;
porosidade neutrbnica entre 35-45%; densidade entre 2,10 — 2,25 g/cms;
resistividade entre 10-15 ohm-m.

Evaporitos mostraram tempos de transito da onda sonica entre 50-150
us/pés; porosidade neutrénica entre 0,1-35%; densidades entre 2,70 — 3,00 g/cms;
resistividades entre 10-70 ohm-m.

Rochas carbonaticas mostraram valores soénicos entre 70-130 ps/pés com
Oleo e 120-140 ps/pés sem Oleo; porosidades neutrénicas entre 30-40% com Oleo e
30-55% sem 6leo; densidade de 2,20-2,60 g/cm3 com Oleo e entre 2,10 e 2,30 g/cm3
sem Oleo; resistividades entre 10-25 ohm-m.

O presente estudo mostrou que é possivel estimar valores de perfis para as
litologias consideradas, pois os perfis apresentam certas tendéncias de responder as
mudancas nas propriedades da rocha. No entanto deve-se considerar certa margem
de erro pela influéncia de outros fatores, tais como porosidade, falhamento,
guantidade de hidrocarbonetos, teor de argilominerais, cimentacdo e compactacao
da rocha, que interferem nas leituras dos diferentes perfis.

Os valores que as litologias mostraram para cada perfil geofisico serviram de
embasamento para comparacfes utilizando célculos simples, como mediana,
intervalos de maior concentracdo de pontos, bem como valores que diferiram muito
do padrdo. Esses valores podem ser explicados pela heterogeneidade das
formacdes e presenca de fatores que influenciam as leituras, citados anteriormente.

A perfilagem geofisica € um dos métodos mais importantes como ferramenta
exploratéria de geodlogos para avaliacdo de formacBes em subsuperficie, tanto no
ambito qualitativo (evidéncias visuais) quanto no ambito quantitativo (calculos
numericos). Além disso, considerando-se os altos custos de uma perfuracéo, torna-
se mais viavel e necessaria a interpretacdo de perfis com base na observacdo de
padrées de assinaturas dos mesmos. O intuito é poder extrapolar os dados
mostrados em geofisica para locais perfilados da mesma éarea de estudo, que néao
estejam amostrados, inferindo assim suas litologias sem a necessidade de furos de

sondagem.
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APENDICES

Apéndice A — Gréficos do tipo boxplot para cada perfil, mostrando as litologias (com 6leo e sem 6leo)
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Legenda:

Percentil 75
Percentil 25
Mediana

Intervalo com
pontos de dados
mais extremos,
considerados
valores nao-
discrepantes

+  Valor atipico
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