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5.1.4 Perfil de Resistividade (RES)

Finalmente o perfil de Resistividade (RES), medido em ohmm, indica a habilidade de
um material em resistir a conducao elétrica, sendo o inverso da condutividade. A resisténcia
das rochas ira depender de sua porosidade, da natureza do fluido contido em seus poros ¢ do
conteudo de sal nele dissolvido.

Com relacao a natureza dos fluidos, hidrocarbonetos nao sao bons condutores elétricos
(alta resistividade), enquanto as dguas de formagao (dguas salgadas) sdo boas condutoras (baixa
resistividade). Esta ai a grande diferenca ente as medidas de resistividade em rochas arenosas
preenchidas por hidrocarbonetos e aquelas preenchidas por agua de formacao. Cabe ressaltar
que, no caso de dgua doce, o perfil resistividade apresentara altos valores da mesma forma que
apresenta na presenga de hidrocarbonetos. Além da salinidade da dgua outro fator que atinge os
perfis de resistividade ¢ a temperatura (quanto maior a temperatura, maior a condutividade
elétrica). A lama de perfuragio a base d’agua (WBM — water based mud) ou sintética (OBM —
oil based mud) também ¢é um fator que deve ser considerado na interpretagdo do perfil de
resistividade.

O perfil de resistividade ¢ excelente para estudo de invasdo ja que a ferramenta possui
varios receptores com diferentes espagcamentos, sendo assim capaz de obter varias leituras que
quando interpretadas em conjunto ajudam a identificar a acdo da lama de perfuracdo na
formagao (Figura 27). Atualmente, as ferramentas de resistividade sdo utilizadas para a
geonavegacao e contribuem muito para o aumento das empresas em se arriscar em reservatorios

ndo tao espessos.
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Figura 27 — Ambiente de perfilagem.
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Legenda: RM: Resistividade da lama; RMF: Resitividade do filtrado do lama;
RMC: Resistividade do reboco; RXO0: Resistividade da zona lavada;
SX0: Saturacdo de agua da zona lavada; SW: Saturacdo de agua;
SO: Saturagdo de oleo; RT: Resistividade da zona virgem e RW:
Resistividade da agua de formagao.

Fonte: FLORES, DUPUY et Al., 2006.

5.2 Analise baseada na combinacao dos perfis e dados de poc¢o exploratorio

Com base em todas estas informagdes sobre cada ferramenta, sabendo-se que as
perfilagens foram realizadas com lama a base d’agua, e apoés a eliminacdo de leituras com
valores questionaveis como descrito no capitulo 4, os perfis foram avaliados em conjunto poco
a poco e identificados intervalos de variagdes na respostas dos perfis que foram relacionados a
mudangas litoldgicas.

O Arenito Al ¢ considerado uma areia com qualidade de porosidade e permeabilidade
boas para producdo de 6leo. A resposta padrao de GR é em torno de 65 gapi. Na litologia
padrdo ao redor do mundo uma areia limpa apresenta leituras de GR abaixo de 40 gapi,
normalmente o intervalo ¢ entre 20 a 100 api como levantado por Glover (2000) e mostrado na
Figura 29. Isso inicialmente pode levar a interpretacdo de que esta areia possui alguma
argilosidade que ¢ mostrada pelo GR. Lembramos que o GR ¢ a leitura da radioatividade natural
da rocha, sendo assim alguns minerais possuem radioatividade. Na avaliacdo de testemunho do
poco de descoberta EXP1-RJS (Figura 28) foi realizado andlise de mineralogia por difragcdo de

Raio X (XRD), apresentado na Tabela 4. Esta analise mostra um percentual alto de feldspato e
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mica, minerais radioativos, que interferem na resposta da ferramenta de GR, aumentando suas
medigdes, sendo assim, no campo de Peregrino, pelo menos nesta area nordeste, pode-se
considerar respostas em torno de 65 gapi para areias mais limpas, ou com menor percentual de
argila, consequentemente com valores maiores de porosidade e permeabilidade.

Na Figura 28 temos em destaque a zona testemunhada do pogo exploratério EXP-1-RJS
com o resultado da analise de difragdo de Raio X em destaque no ultimo track.

Infelizmente, o Gltimo pacote de areia antes de atingir a formagdo Macaé ndo foi
destemunhado, ela encontra-se abaixo do contato 6leo a4gua e ndo houve interesse da operadora
em testemunhar.

Zonas classificadas como ndo produtivas tiveram seus valores médios de 97 gapi e zonas
do reservatdrio com baixa produtividade, isto €, arenito argilosos ou siltitos apresentaram média

de 79 gapi.

Figura 28 — Curvas de perfilagem a cabo e dados de petrofisica basica através de testemunho do pogo
de exploracdo EXP-1-RIJS.
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Tabela 4 — Resultado do teste de difragdo de Raio X nas amostras de testemunho do pogo EXP-1-RJS.
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X311,33] 0,00 | 527 | 1192 | 000 | 000 | 249 | 000 | 5325 | 889 | 14,25 | 085 | 0,00 | 0,00 | 3,08 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 0,00
X3143] 0,00 | 510 | 898 | 000 | 000 | 1,74 | 000 | 4854 | 1907 | 14,26 | 032 | 000 | 0,00 | 198 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
X317 | 0,00 | 442 | 737 | 000 | 000 | 167 | 000 | 56,13 | 12,44 | 1433 | 075 | 000 | 000 | 28 | 000 | 000 | 000 000 | 0,00
X3208] 0,00 | 467 | 516 | 000 | 000 | 1,67 | 000 | 3868 | 1141 | 33,71 | 079 | 000 | 1,87 | 172 | 000 | 000 | 033 | 000 | 0,00
X323,65] 0,00 | 850 | 1076 | 0,00 | 000 | 2,69 | 000 | 50,28 | 10,78 | 11,66 | 0,87 | 0,00 | 000 | 276 | 000 | 000 | 170 | 000 | 0,00
X326,35] 0,00 | 534 | 743 | 000 | 000 | 3,16 | 000 | 47,28 | 1437 | 13,86 | 083 | 000 | 136 | 236 | 000 | 000 | 403 | 000 | 0,00
x3295] 0,00 | 600 | 802 [ 000 [ 000 [ 316 | 000 | 3934 [ 2438 | 1457 [ 046 | 000 [ 1,74 | 172 ] 000 [ 000 | 061 T 000 ] 000
X3386] 0.00 | 642 | 1201 | 000 | 000 | 1,98 | 000 | 39,15 | 1878 | 14,85 | 077 | 000 | 2,15 | 342 | 000 | 000 | 047 | 000 | 0,00
X340.25] 0,00 | 7,96 | 1421 | 000 | 000 | 098 | 000 | 41,83 | 12,37 | 1547 | 082 | 0,00 | 135 | 430 | 000 | 000 | 070 | 000 | 0,00
X34505] 0,00 | 7.86 | 88 | 000 | 000 [ 09 [ 000 [ 4320 [ 1650 [ 1802 | 055 | 000 | 1,07 [ 297 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 0,00
X3483] 0,00 | 11,06 | 908 | 000 | 000 | LIl | 000 | 4241 | 18,08 | 12,98 | 050 | 0,00 | 055 | 3,66 | 000 | 000 | 058 | 000 | 0,00
X354,1] 000 | 832 | 7,26 | 000 | 000 | 0,64 | 000 | 51,02 | 12,86 | 13,28 | 000 | 0,00 | 0,00 | 525 | 000 | 000 | 136 | 000 | 0,00
X357 | 0,00 | 423 | 377 | 000 | 000 | 062 | 000 | 50,10 | 11,83 | 22,76 | 048 | 000 | 0,62 | 529 | 000 | 000 | 030 000 | 0,00
X3605] 000 | 373 | 1211 [ 001 | 000 [ 057 | 000 | 3403 | 1658 | 23,64 [ 354 | 000 [ 106 [ 311 | 000 | 000 | 164 | 000 [ 000
X3635| 0,00 | 201 | 212 | 042 | 000 | 0,17 | 000 | 27,61 | 1813 | 47,53 | 026 | 000 | 036 | 140 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00
X364,65] 0,00 | 1,52 | 238 | 057 | 000 | 051 | 000 | 5085 | 17,13 | 2424 | 072 | 0,00 | 0,00 | 209 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
X36867| 0,00 | 569 | 484 | 000 | 000 | 001 | 000 | 34,14 | 11,14 | 21,06 | 046 | 1967 | 0,00 | 299 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
X3699] 0,00 | 1023 [ 2284 [ 000 | 000 | 1,74 [ 000 | 3697 | 984 | 13,02 | 064 | 000 | 150 [ 272 [ 000 [ 000 | 051 | 000 [ 0,00
X3709| 0,00 | 10,71 | 1493 | 000 | 000 | 149 | 000 | 3899 | 11,68 | 1937 | 000 | 000 | 0,00 | 28 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
X371,8| 0,00 | 859 | 1342 | 000 | 000 | 1,78 | 000 | 41,15 | 13,44 | 17,66 | 000 | 0,00 | 0,01 | 397 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
X372,95] 0,00 | 876 | 88 | 000 | 000 [ 058 [ 000 | 3709 [ 12,36 | 2584 | 000 | 0,00 | 000 [ 560 | 000 [ 000 [ 093 | 000 | 0,00
X373,75] 0,00 | 1249 [ 1416 | 000 | 000 [ 1,76 [ 000 | 2570 [ 1842 [ 1874 | 079 | 0,00 | 000 [ 564 | 000 [ 000 [ 229 | 000 | 0,00
X374,45] 0,00 | 630 | 7.61 | 000 | 000 | 065 | 000 | 4320 | 11,71 | 1239 | 081 | 1420 | 0,00 | 196 | 000 | 000 | 117 | 0,00 | 0,00

Fonte: A autora, 2016.



Figura 29 — Detalhe da zona testemunhada do pogo exploratorio EXP-1-RJs com os resultados das

mineralogia pela técnica XRD.
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Figura 30 — Intervalo de valores comumente encontrados do perfil raios gama
nas litologias mais comuns.
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Sabendo-se que o reservatério ndao apresenta gas livre, a interpretagdo dos perfis de
densidade e neutrdo foi feita de forma combinada, conforme ilustrado esquematicamente na
Figura 30. Esta forma de avaliagdao ¢ bem simples, facil e rapida, inclusive ¢ a mais usada nas
chamadas Quick look evaluations. De forma bem simples:

Areias submersa em agua:

Curvas de densidade e neutrdo proximas;
Variagdes na densidade representam mudancas na porosidade (litologia mista).

Areias com Hidrocarbonetos:

Curvas de densidade e neutrdo mais afastadas que as leituras em zona de agua, curva de
densidade ligeiramente com valores menores e curva de neutrdo com valores muito similares
ao da zona de agua.

Areias com G3s:

O perfil de densidade pode mostrar valores ligeiramente mais baixos que em zona de
liquido (a4gua ou hidrocarboneto) e a curva de neutrdo mostra valores muito mais baixos devido
a baixa concentragao de hidrogénio no gés.

Em areias ¢ considerado uma separagdo positiva, quando o perfil de neutrdo esta a direita
do perfil de densidade. Quando o oposto acontece, isto €, a curva de neutrdo encontra-se a
esquerda do perfil de densidade, considera-se uma separacdo negativa, e este & o principal
indicativo de zonas de baixa porosidade e permeabilidade. Quando ainda existe uma separagao
entre os perfis, isto €, o perfil neutrdo ainda apresenta valores altos, em consequéncia da
saturacdo de agua irredutivel, conclui-se que a litologia ¢ argila, conforme o perfil neutrdo vai
diminuindo de valores do perfil de densidade aumentando, pode indicar dolomitas e carbonatos,
com baixas porosidades. A resposta da Anidrita e do sal estd também representada na Figura
31.

A determinagdo da zona de agua ¢ sempre corroborada pela baixa resistividade,
considerando que a 4gua de formacao ¢ salgada, sendo assim, na Figura 31 ¢ facil de classificar
o ultimo pacote de arenito, destacado em amarelo, onde a separagdo dos perfis de densidade e
neutrdo ¢ evidente, o perfil de GR mede valores baixos e o perfil de resistividade mede valores
abaixo de 1 ohmm.

Como explicado anteriormente, os valores medidos do fator fotoelétrico (PEF) sdo
excelentes para identificar litologias e podem ajudar na interpretagdo. Como o arcabougo do
reservatorio ¢ a formacdo Macaé, calcério, valores altos de PEF ajudam a identificar o topo
desta formag¢ao, como o intervalo destacado em azul da Figura 31, observa-se nesta area margas,

que ¢ um tipo de calcario contendo 35 a 60% de argila, intercaladas.
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Figura 31 — Interpretagdo combinada dos perfis de densidade e neutréo.
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Nota: Atengdo as cores da legenda. Perfil neutrdo em vermelho e perfil
densidade em preto.
Fonte: SHELL, 2007.

Mesmo sabendo-se da limitagdo da leitura das curvas de resistividade em pogos
horizontais, foi analisado de forma criteriosa os diferentes intervalos de resultados das curvas
de resistividade média e profunda, além do comportamento destas curvas entre si nas diversas
zonas dos onze pocos horizontais destinados a esta andlise. O comportamento destas curvas,
considerando suas incertezas, pode informar ao intérprete em conjunto com outras curvas mais
detalhes sobre possiveis litologias. Como podemos observar de forma bem simplificada na
Figura 30 e com maiores detalhes na Figura 31. E importante ter em mente o ambiente de leitura
da ferramenta de resistividade e principalmente quais zonas cada curva estd medindo.
Resistividades rasas sdo a leitura apenas das zonas invadidas, ja as profundas pode ser uma

média de todas as zonas ilustradas na Figura 27. Também existe um outro detalhe importante a
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ser observado e analisado pelo intérprete. Leituras de resistividade rasa possuem resolugao
vertical pequenas, ja nas resistividades mais profundas, a resolugao vertical ja ndo ¢ tdo boa. Se
a zona de interesse for um reservatorio laminado, isto €, finas camadas de areia e folhelho, as
curvas de resistividade com investigagdo profunda apenas informardo a média da resistividade
das camadas; ja as micro resistividades com sua baixa resolucao vertical poderdo informar esta
variagdo. Combinando esta informagdo com outras curvas podemos subestimar um
reservatorio. Esta analise foi feita de forma detalhada por E.C. Thomas e S. J. Stiber em 1975
no paper The distribution of shale in sandstones and its effects upon porosity, SPWLA Sixteenth
Annual Logging Symposium, resultando dele o famoso grafico de analise em reservatorios

laminados Thomas-Stiber.

Figura 32 — Ilustragdo esquematica do comportamento das curvas de resistividade.
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Fonte: RIDER, M & KENNEDY, M., 2011.
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Figura 33 — Resposta dos perfis de raios gama e resistividades em formagdes areia ¢ argila.
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Fonte: Petroskills, 2010.

Considerando as premissas levantadas até agora, observou-se em alguns pogos
horizontais comportamento similar em alguns trechos conforme os da Figura 32, e
evidentemente estes foram classificados separadamente para analises mais detalhadas, como o
segundo intervalo identificado no pogo horizontal W4 destacado na Figura 33. Lembrando-se
que a medida de referéncia da figura ¢ MD (measurement depth), as medidas verticais indicam

que este intervalo possui menos de 10 metros de espessura.



Figura 34 — Perfilagem do pogo produtor horizontal W4.
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Fonte: A autora, 2016.
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Outras areas entretanto ndo apresentaram este comportamento das curvas de

resistividade e devido a seus valores mais altos de GR, DEN, NE, foram interpretadas como

areas apenas de baixa produtividade. Analises mais detalhadas foram realizadas e serdo

apresentadas adiante neste trabalho.

As curvas de resistividades também indicaram outra configuracdo de destaque. Areias

inicialmente classificadas como limpas, isto ¢ Areias Al, tiveram as leituras de resistividade

mais baixas.

Areias Al em média apresentam resistividades tanto médias como profundas acima de

pelo menos 5 ohmm. No entanto, algumas zonas, apesar de apresentarem valores de densidade,

neutrdo, GR, PEF e separacdo de densidade e neutrdo similares, suas leituras de resistividades
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eram mais baixas, em torno de 3-4 ohmm. Como leituras de resistividade em pogos horizontais
sdo incertas devido a interferéncia de camadas proximas condutivas, sé foi confirmado a
diferenca da qualidade da areia quando iniciou a produtividade do pogo que ficou abaixo do
esperado, no entanto com produtivade de dgua controlada, desde o inicio da producdo. Estas
areias entdo foram classificadas como A2. Elas foram identificadas em alguns pocos onde a
interferéncia de camadas condutivas proximas possuiam baixa probabilidade.

Laminas de cimentacao foram identificadas também. Comumente clas sdo estreitas,
pontuais, e possivelmente pds deposicionais ou ligadas a fendmeno de falhas ou fraturamento,
com resoluc¢ao sub-sismica. Algumas vezes estas zonas sdo passiveis de perda de lama durante
a perfuragdo e podem representar riscos operacionais que podem ser mitigados para a
perfuragdo de futuros pogos na area. Estas cimentagdes sao claramente identificadas com alto
valor de Densidade, baixas medi¢des de neutrdo, alto valor de Fator fotoelétrico, normalmente
baixo valor de GR e alta resistividade. Como as vezes sdo laminas muito finas, dependendo a
resolugdo da ferramenta so é claramente identificada pela Densidade e Neutrdo.

A Formagao Macaé ¢ o arcaboucgo do reservatorio. Nao € objetivo deste trabalho a
elaboracdo de estudos detalhados sobre esta formacao, ¢ importante apenas a informagdo de
que ora foi identificado o membro Outeiro, com margas, € em outras areas o membro Quissama,
que apresenta carbonatos limpos. Também nao foi analisado neste trabalho, com as informagdes
do poco EXP-1-RJS, o potencial de produgdo de petroleo na formagdo Macaé. Recomenda-se
como tema para futuros estudos e andlises.

Nas Figura 35 e Figura 36, temos uma visao geral de todos os pogos em analise segundo

a classificagao descrita neste capitulo.
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Figura 35 — Localizag@o esquematica dos pogos disponiveis para analise.
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Nota: Destaque nas zonas horizontais de produgdo nas cores da classificagdo proposta neste trabalho.
Fonte: A autora, 2016.



Figura 36 — Localizag@o esquematica dos pogos disponiveis par analise.
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Fonte: A autora, 2016.
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6 POCO EXPLORATORIO EXP-1-RJS

6.1 Consideracdes Gerais

O objetivo do poco foi investigar a ocorréncia de hidrocarbonetos em arenitos
turbiditicos do Cretaceo superior. Foi testemunhado um total de 45 m de rocha com indicio de
hidrocarbonetos, onde predominam faceis de arenito argiloso totalmente bioturbado, com baixo
potencial de producdo. A porcao de rocha recuperada com indicio de boa porosidade aparente
e permeabilidade (19 metros apenas recuperado) ¢ constituida por facies de arenito médio a fino
macico.

A andlise biocronoestratigrafica e paleoecologica realizada, através de nanofdsseis e
foraminiferos, constatou a presenga de fosseis de idade Maastrichtiano Superior e Inferior, no
intervalo em que ocorrem os arenitos turbiditicos com oOleo. A analise paleoecoldgica
evidenciou ambiente marinho batial médio a inferior (em torno de 1000 m de lamina d’agua
durante a deposicao) (Fonte: Relatorio Petrobras, 2005).

Foram realizados trés testes de formagao conforme indicado na Figura 6-1. Os intervalos
testados estdo destacados em verde. Estes testes foram reavaliados neste trabalho uma vez que
os resultados preliminares ndo se mostraram satisfatorios.

Andlises geoquimicas de o6leo revelaram baixa porcentagem de hidrocarbonetos
saturados e alta porcentagem de resinas e asfaltenos. Com indice de biodegradacao igual a 1.3.
A interpretagdo dos dados indica geracao de 6leo a partir de sedimentos lacustres salobro/salino
da Formacao Lagoa Feia, evolugdo térmica compativel com os demais 6leos da bacia e forte
biodegradacdo que concentrou componentes com grandes cadeias moleculares (resinas e

asfaltemos). O grau API medido em laboratdrio variou de 16,8 a 17,5.
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Figura 37 — Pogo exploratorio EXP-1-RJS.
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Fonte: A autora, 2016.

6.2 Analise dos testemunhos do poco EXP-1-RJS

Tentou-se testemunhar oito intervalos diferentes que cobririam 65 metros de
reservatorio, no entanto apenas 45 metros foi recuperado. Infelizmente, e como é rotineiramente
comum. o intervalo com indices de porosidade mais elevados foram os menos recuperados.

Foi necessario fazer um ajuste de profundidade em relagdo aos dados de testemunho e
os perfis de poco para uma melhor interpretagdo conjunta de dados e entendimento das
classificagdes propostas neste trabalho. O ajuste foi feito conforme apresentado na Figura 37 e
em detalhe na Figura 38. Este ajuste foi feito a partir dos valores de raio gama obtidos nos
proprios testemunhos e comparados o perfil de raios gama corrida no pogo, mas também com
ajuste fino entre as interpretacdes das curvas e a imagem do testemunho. Esta etapa ¢ demorada,
mas importantissima para a boa correlagdo de todos os dados e a extrapolacdo das informagdes

do testemunho para outros pogos que € o objetivo principal desta dissertagao.
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Figura 38 — Detalhe do ajuste de profundidade do testemunho em rela¢do ao pogo.

i
=] E
- -
| 2
1k
- ; g |2
! : ]
1 o =
" [~ TN e g ter = i L E = d B & YT
15?3:: 2 o 1w 3 e 1|z i | § 8 50 % ] =0 2000
.
!
- XX10 }
— - -
2 ‘1’ L] .
2&- £ » -
s' . []
; . =
AX20 -.'- 'l
. ¥ =
- } == L] L]
» 1 - . .
| v - - .
! { i = . .
- X%30 - L] e " .
: L
-~ - w
i 3 . -
o {
- Xx40 '}, ;
i 2
3 I = 7
p % =4 | »
Te H
L yxso i { I . .
L ] .
- -
E ‘, L -
L] .
I - .
[ * .
\ { 5 5
- XX60 I‘ . .
L [
Z € o { a a2 ®
i 1 . .
r T
: : 3 4 {
XXT0 3 - TTE : - r
= 3 : { . .
e & - "
3 ;" w = -'
XXB0 G {
3 y
i 4

Fonte: A autora, 2016.

Uma vez realizado este ajuste de profundidade e classificados os intervalos segundo a
Tabela 3, a média da permeabilidade e da porosidade baseada nos plugues retirados dos
testemunhos do pogo EXP-1-RJS est4d sumarizado na Tabela 5. Mesmo considerando a média
¢ importante a informagao que poucos pontos foram realmente analisados nos Arenitos Al e
A2, sendo assim, o range de resultados vai de 1380mD a 5030mD de permeabilidade nos

arenitos Al e 109mD a 692mD nos arenitos A2. As porosidades de estdo no intervalo de 28 a

32%.
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Tabela 5 — Valores médios por classificagdo proposta neste trabalho dos dados
de permeabilidade e porosoidade dos plugues retirados no testemunho
do poco EXP-1-RIJS.

PERMEABILITY (mD) POROSITY (%)

Arenito A1 2358,67 30,83
Arenito A2 697,11 28,90
Arenito Argiloso ou Siltito 200,41 27,72

Fonte: A autora, 2016.

Os Arenitos Al testemunhados e recuperados no poco exploratorio foram descritos
como arenitos castanho escuro, fino/médio/grosso, subangular/subarredondado, selecao regular
conforme revelado na andlise granulométrica (Figura 40), quartzoso, micaceo, friavel/semi
fridvel, com fluorescéncia pontual ou sem indicios. Localmente glaconitico e granatifero
(Figura 39).

Os Arenitos A2 testemunhados e recuperados no poco exploratorio foram descritos
como arenito cinza ou castanho escuro, muito fino/fino/médio, bem selecionado/sele¢ao
regular, subarredondado/subangular, quartzoso, argiloso, levemente calcifero, micaceo,
glaconitico, semifriavel, com intercala¢des de folhelho cinza escuro, siltico/arenoso, micaceo,
levemente carbonatico, duro, com fluorescéncia esparsa (50% a 90%) castanho amarelado,
corte imediato radial, totalmente impregnado de 6leo castanho escuro viscoso (Figuras 41 e 42).

Os Arenitos Argilosos ou Siltitos recuperados no testemunho e com maior metragem de
recuperacdo obviamente foi descrito como arenito castanho escuro/cinza esverdeado,
fino/médio, algum grosso e por vezes localmente conglomeratico, subangular/subarredondado,
micaceo, semifriavel/fridvel, com fluorescéncia esparsa (30% a 90%) castanho escura, corte
imediato radial com graos impregnados de 6leo castanho escuro viscoso. Em algumas por¢des
do testemunho foi observado granatifero, raras laminas milimétricas de folhelho cinza escuro e
por vezes compacto. Visualmente com porosidade questionavel e indicacdo de média a alta
bioturbacao (Figuras 43 e 44).

As porgdes consideradas ndo reservatdrio testemunhadas no pogo exploratorio foram
classificadas como arenitos (ou siltitos) cinza escuro, fino/muito fino, bem selecionado,
quartzoso, micaceo, argilo/siltico, glauconitico, levemente calcifero, compacto/semifriavel,
com intercalagdes laminares de folhelho cinza escuro sem indicios de hidrocarbonetos.
Também totalmente bioturbados (Figura 45).

Nao foram testemunhadas por¢des da formacdo Macaé e também ndo foi identificado

neste pogo cimentacao.
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As andlises bioestratigraficas com base em nanofosseis coletadas nos testemunhos

revelaram-se estéreis (Fonte ANP).

Figura 39 — Fotos de detalhe do testemunho do arenito Al.

a

Nota: A: arenito impregnado de 6leo; B: possivel contato 6leo agua; C: arenito sem indicio de
hidrocarboneto.
Fonte: ANP, 2005.



Figura 40 — Analise granulométrica em quatro profundidades na primeira zona
classificada como arenito Al.
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Fonte: A autora, 2016.

Figura 41 — Foto de detalhe do testemunho do pogo exploratério EXP-1-RJS na porgdo classificada
como arenito A2.

Fonte: ANP, 2005.
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Figura 42 - Foto do testemunho do po¢co EXP-1-RJS na por¢éo classificada como arenito A2.

detalhe

Nota: Detalhe para o contato 6leo agua observado no testemunho.
Fonte: ANP, 2005.

Figura 43 — Foto do testemunho do pogo EXP-1-RJS na porgdo classificada como arenito argiloso ou
siltoso.

a

Nota: Destaque os diferentes indices de bioturbagoes.
Fonte: ANP, 2005.




Figura 44 — Foto do testemunho do pogo EXP-1-RJS na porgdo classificada como arenito argiloso ou
siltito.

- :

Nota: Em destaque a bioturbagéo e as microlaminas de folhelho.
Fonte: ANP, 2005.

Figura 45 — Foto do testemunho do poco EXP-1-RJS na por¢éo classificada como néo reservatorio.

a
Fonte: ANP, 2005.
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6.3 Analise do teste de produc¢do do poco EXP-1-RJS

Conforme descrito na secdo 6.1, foram realizados trés testes de produ¢ao no pogo EXP-
1-RJS.

O primeiro teste foi realizado no segundo intervalo de Arenito A2 conforme a Figura 46
destaca. No entanto nao possibilitou surgéncia, o jet lift de nitrogénio provocou congelamento
do 6leo na coluna.

O segundo teste foi realizado no primeiro intervalo de Arenito A2 (Figura 46) foi
efetuado com perspectiva exploratdrio na intencdo de avaliar a continuidade das camadas e a
possibilidade de segregacao gravitacional do 6leo, que posicionaria 6leo mais leve no topo da
estrutura. Foi realizado jet lift com nitrogénio e inje¢@o de diesel. O nitrogénio teve 0 mesmo
tipo de atuacdo que no primeiro teste, congelando o 6leo na coluna e trapeando pressdes. A
injecdo de 6leo diesel descumpriu a fungdo de limpar o pogo. O diesel foi recuperado apos
limpeza da coluna. O intervalo também nao apresentou surgéncia.

O terceiro teste foi realizado nos dois intervalos ja testados e com gravel pack (Figura
46). A inten¢do foi investigar o indice de produtividade, dano e deplecdo em produgdo minima
de 200m3, pois em virtude da alta viscosidade do 6leo e da intensa producdo de areia, os
intervalos ndo permitiram quantificar a influéncia da produgao de areia nos resultados obtidos
no primeiro e segundo teste.

Durante a realizagdo do terceiro teste, foi efetuado jet lift de nitrogénio e injecdo de
diesel. O gés provocou queda da temperatura da coluna, impedindo a passagem do 6leo. A
injecdo de diesel facilitou a dissolugdo do tampao de 6leo e permitiu surgéncia de 3 a 5 m3/d.
Na tentativa de aumentar o volume produzido, foi realizado inje¢ao de xileno para desobstruir
o gravel pack liberando-o do 6leo viscoso, permitindo surgéncia de 12 m3/d. A produgdo de
agua foi diminuindo gradativamente de 8% para 0.1%.

Como a produgao de dleo foi baixa, ndo houve dados suficientes para pesquisa de
deplecao.

Os dados inicialmente foram interpretados com o valor de 50 a 75 p de viscosidade.
Ap0s as analises de PVT com temperatura estimada no reservatério indicou uma viscosidade
mais alta em torno de 210 p. Os dados foram reinterpretados e consolidados na Tabela 6. A
permeabilidade estimada no terceiro teste foi calculada com base nos dados obtidos do dois
primeiros testes e a contribuicdo de cada um na vazao total do teste considerando a extensao

(em metros) dos intervalos testados.
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Tabela 6 — Resumo dos resultados dos testes de producdo do pogo EXP-1-RJS.

= estQmax | Volume _— o Mobilidade Visc PERM
Teste |Intervalo (m)| Completacédo (m3/d) (m3) api BSW (%) total (mDlcp) ®) estimada (mD)
1 9 Cased Hole 786 12,6 17 18,311 210 3845,31
2 4 Cased Hole 278 6,5 16,8 4 9,506 210 1996,26
3 27,4 Gravel pack 287 12 17 8t00,1 3200*

Fonte: A autora, 2016.

Uma informag@o importante a ser analisada ¢ que desde seus testes de produgao ja foi

identificado produgdo de agua no reservatdrio em zonas acima do contato 6leo-agua.

Figura 46 — Intervalos de testes de formagdo do pogo exploratoério EXP-1-RJS.
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6.4 Analise petrofisica do po¢o EXP-1-RJS

Os pontos de pressdo obtidos no pogo exploratorio estdo listados na Tabela 7 e
encontram-se plotados no Grafico 1. Observa-se que o valor estimado do contato 6leo-dgua do
pogo corrobora com o que foi identificado no testemunho (Figura 47) e pode ser visualizado no
perfil na Figura 48, onde apresenta-se o resultado da anélise petrofisica do pogo exploratério.

A interpretacdo da possivel composi¢do da matriz foi baseada nas respostas das curvas
de GR, DEN, NEU, separacao entre DEN e NEU, PEF, RES e também na interpretagdo dos
testes de pogos. Nao foi possivel fazer um ajuste fino com K-feldspato e plagiocldsio como os
resultados do XRD, pois quando considerava estes dois elementos, a interpretagdo ficava com
mais incognitas que inputs, impossibilitando o célculo. Como recurso foi considerado a matriz
como “areia”, que entrou como a média dos trés minerais. Os inputs padrdes foram areia,
calcario, dolomita, argila e silte.

A porosidade foi calculada com base na leitura da curva de densidade ajustada e da
porcdo considerada areia.

A saturagdo de o6leo foi baseada na porosidade e nas respostas das curvas de
resistividade.

Houve um ajuste manual de interpretagao nos resultados de output do software devido

a questdes de arrombamento do poco e resultados de laboratodrio.

Tabela 7 — Resultado dos pontos de pressdo do pogo exploratorio EXP-1-RJS.

TVDSS Formation Grad
(m) Pressure (bar) | (bar/m)
X127 235,11 0,10166
XX186,0 2354 0,101641
XX18,0 235,586 0,101633
XX40,0 237,566 0,101524
xXX56,0 239,214 0,101534
XX65,0 240,124 0,101532

Fonte: A autora, 2016.



Grafico 1 — Gradiente por profundidade.
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Nota: Estimativa da cota do contato 6leo — dgua.
Fonte: A autora, 2016.

Figura 47 — Detalhe do testemunho do pogo EXP-1-RJS com a
identificag@o do contato 6leo agua.

B OWC = XX38mTVDSS/ XX63mMD

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 48 — Contato 6leo agua do pogo exploratorio EXP-1-RJS.
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Fonte: A autora, 2016.
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7 FACIES EM TURBIDITOS

Finalizando as analises das eletrofaces com base nos dados de perfilagem, efetuou-se a
analise dos dados do poco de exploracdo e a tentativa de correlacionar e expandir o
conhecimento dos dados do pogo EXP-1-RJS para toda a area nordeste do campo de Peregrino.
Com a limitagdo de ndo podermos trabalhar com os dos sismicos, este capitulo tem como
finalidade encontrar dentro dos conceitos de um modelo geoldgico como estas eletrofacies

poderiam ser interpretadas. Como premissa consideraremos um modelo geoldgico turbiditico.

7.1 Consideragdes Gerais

A arquitetura dos turbiditos de dguas profundas ¢ complexa e envolve vérios cendrios e
elementos, como os ilustrados na Figura 49, levantados por Henriksen et al. (2009).

Em 1982, o Committee for Submarine Fans (COMFAN) declarou que, para turbiditos,
cada caso ¢ um caso. Della Favera (2000), entretanto, afirma que se pode estabelecer um modelo
deposicional para turbiditos baseado apenas em seu padrdo de organizagdo, utilizando modelos
pré-existentes.

Bischoff et al. (2007) concluiu que existem diferentes perspectivas sobre o sincronismo
do inicio do estagio final da ciéncia (Kuhn, 1970) no paradigma do turbidito. Por
exemplo,Walker (1973) sugeriu que o estagio normal da ciéncia do paradigma do turbidito
comecou em 1950 (Figura 50). Entretanto, Stow (1985) sugeriu que o “tempo de ajuste” (isto
¢, estagio normal da ciéncia) comegou em 1983. Para Shanmugan (2000), o paradigma do
turbidito sempre esteve na modalidade da crise, e o estdgio normal da ciéncia ndo foi
conseguido nunca.

Bouma (1962) propos o primeiro modelo vertical de facies para turbiditos (Figura 51) o
qual tem sido frequentemente referido como a “sequéncia de Bouma” e compreende cinco
divisdes (Ta, Tb, Tc, Td, Te). Trabalhos posteriores constataram que a facies lamosa da
sequéncia de Bouma (Te) ndo representava satisfatoriamente as divisdes presentes em turbiditos
lamosos (por exemplo, Piper, 1978). Esta constatacdo conduziu Stow e Shanmugam (1980) a
propor um novo modelo vertical de facies apenas para turbiditos de granulometria fina com

nove divisoes (TO, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8). Similarmente, Lowe (1982) introduziu um
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novo modelo vertical de facies para os turbiditos de granulometria grossa (isto €, depdsitos de

correntes de turbidez de alta densidade) com seis divisdes (R1, R2, R3, S1, S2, S3).

Figura 49 — Cenarios possiveis em turbiditos de aguas profundas.

Canyon
Channel complex
Local debris flow

Sediment waves

External
leves

Internal
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Fonte: HENRIKSEN et Al., 2009.



Figura 50 — Contribuicdo da pesquisa em aguas profundas feitas durante os ultimos 50 anos.
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Figura 51 — Relagdes entre os modelos de faceis verticais.
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Fonte: BISCHOFF et al., 2007 .

7.2 Modelo deposicional de Peregrino

Nao ¢ objetivo deste trabalho a defini¢do de um modelo geoldgico para o campo de
Peregrino, e também por questdes de confidencialidade ndo € necessario analisar em detalhe o
modelo adotado atualmente pelos geologos do campo. O objetivo €, considerando as
eletrofacies identificadas nos pogos horizontais e a correlacdo aos dados obtidos no pogo
exploratdrio reinterpretado, estabelecer uma andlise das provaveis facies de turbiditos que
podem ser relacionadas as eletrofacies e, assim, com base nesta informagdo, mapea-las
tridimensionalmente. Através da interpolagdo dos dados sismicos e mapeamento das
superficiais busca-se contribuir para um melhor entendimento da sequéncia dos acontecimentos
geologicos que formaram o campo de produgdo de petroleo.

O campo de Peregrino esta localizado na area mais ao sul da Bacia de Campos. Sua

estrutura de reservatorio ¢ uma trapa estratigrafica com cerca de 60km de pinch-out (Figura
52).
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O atual modelo geoldgico consiste num sistema turbiditico gravitacional, porém como
sua localizacdo esta em uma area de pinch out, a predominancia dos cenarios ¢ de um complexo
sistema de canais, conforme ilustra a Figura 53, com destaque na area de interesse.
Considerando-se o modelo apresentado na Figura 54, que representa um cenario dentre as
possiveis arquiteturas de reservatério desde porgdes mais proximais até os limites mais
afastados de um modelo turbiditico, o campo de Peregrino estaria entre o cenario “A” ou “B”

identificado na Figura 54.

Qusbhra |
Pataforma Mederna

Embasamantn B s t Tap Caropebist Fm (Cretacsous)

ToplhecacCp

Legenda: (A) Esquematizagdo em mapa da linha de charneira (em preto, tracejado: Campos Fault /
Falha de Campos) e adjacéncias, enfatizando a localizagdo do Campo de Peregrino. (B) Secao
sismica (X — X’) na dire¢@o dip ao longo do Campo de Peregrino (linha dip do cubo sismico
ST14016 FT PSDM).

Fonte: GUARDADO et al., 1989 modificado pelo autor.



Figura 53 — Esquema de sistema de turbiditos em aguas profundas.

Sediment waves

Nota: Destaque a area de pinch-out onde se localiza o campo de Peregrino.
Fonte: HENRIKSEN et Al, 2009 modificado pelo autor.

Figura 54 — Esquema de arquitetura de reservatorios.

Arquitetura
de
reservatorios

Nota: Considerando a localizagdo do reservatorio ao longo do sistema de canais turbiditicos.
Fonte: Exxon Mobile, 2015.
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7.3 Correlacao de dados dos pogos horizontais e poco exploratério EXP-1-RJS

Considerando as limitacdes de material de testemunho para analisar todas as
classificagdes identificadas através das curvas de perfilagem e considerando as incertezas de
suas medicdes, os dados levantados estao reunidos na Tabela 8 onde ¢ proposto a classificagdo
de Bowma para cada classe.

Espacialmente as facies foram identificadas conforme a Figura 56 ao longo da secdo de
reservatorio. Observa-se que o poco exploratorio estd localizado abaixo da area de pinch-out
conforme a Figura 57 ilustra e os pogos W1 ¢ W1A estdo localizados na area mais proxima,
1sso € provado inclusive com a identificagao da Formagao Macaé ao longo do pogo W1. O pogo
W3 também atravessou a Formag¢do Macaé, mas observam-se algumas cimentagdes proximo
ao que pode indicar um sistema de falhas. De forma geral, a diferenca entre os Arenitos Al e
A2 ¢ a granulometria, ¢ observa-se que os arenitos A2 sdo mais frequentes nos pogos
localizados quase no limite do campo e em profundidades mais rasas, como foi observado no
poco exploratorio EXP-1-RJS. As areias mais profundas sdo predominantemente as
classificadas de A1 com uma granulometria maior e consequentemente permeabilidade melhor
comparada ao A2.

Ja os Arenitos Argilosos ou Siltito, foram localizados em areas com intensa bioturbagao,
porém era possivel ver algumas laminas de folhelho. Em algumas éareas foi possivel identificar
laminagdes plano-paralelas, bem claras no regime de fluxo inferior.

A classificacdo nao reservatorio, de material muito fino a fino, caracteriza sedimentacao

por decantacdo e baixa energia.



Tabela 8 — Levantamento dos dados de cada classe proposta neste trabalho.
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Fonte: A autora, 2016.

Fig

Modelo
Tamanho dos i Porosidade / ‘de &
Classes Matrix i Selegdo Caracterisiticas 2 Facies Observagoes
grdos Permeabilidade p
Possivel
(Bowma)
Baseadono
Fino / medio / Alta porosidade / alta testemunho do pogo
Arenito 1 Quartzoso regular inconsolidado permeabilidade (acima Ta de exploragdoe
grosso
de 5D) dados dos pogos
horizontais
Baseadono
Q;aii‘lt;z:’lf Muito fino / fino / Bem Alta porosidade / boa lestemunho e teste
Arenito 2 9 2o ; consolidado pofony Ta de produgdo do pogo
Levemente médio selecionado permeabilidade (3D) i
calcifero exploratério e dados
dos pogos honizontais
Baseadono
Arenito Fino / médio e . testemunho do pogo
Argiloso ou Q:arit[z:ss: { localmente Muito regular Bioturbagdo Rgﬁ“;:;ﬁ;:’::::;; Tb/Te de exploragdoe
Siitito 1 g conglomeratico P dados dos pogos
horizontais
! : i ; e
Quartzoso Fino/ média Muito regular Laminacdo Regular porosadade} b /Te Observado nos perfis
argiloso permeabilidade baixa dos pogos horizontais
Baseado no
; . testemunho do pogo
S Bem Compacto e Baixa porosidade e
i ! 5 " =
Siite Muto i Ifino. | i cionado bioturbado permeabilidade Te de exploragdo s

dados dos pogos
horizontais

ura 55 — Campo de Peregrino, Bacia de Campos.

Nota: Destacjﬁe area nordeste de interesse deste trabalho.
Fonte: A autora, 2016.
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Fonte: A autora, 2016.

Figura 56 — Esquema espacial dos pogos em analise conforme a classificacdo proposta.

|| Arenito A1

[ Arenito A2

[ | Arenito Argiloso ou siltito
I Areias Laminadas

I Nio Reservatorio
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo de identificar eletrofacies baseadas nos perfis de perfilagem na area nordeste
do campo de Peregrino e relaciona-las a possiveis eletrofacies fora atingido com algumas
limitagdes devido ao pouco material de testemunho proveniente em apenas um poco de
exploragdo disponivel para este trabalho. Foi realmente muito dificil expandir o conhecimento
deste pequeno ponto e expandir este conhecimento para uma area de grande extensdo. Com
certeza mais informagdes deveriam ser coletadas para uma melhor caracterizagdes de algumas
particularidades observadas nos perfis.

Procurou-se trabalhar com os perfis em seus detalhes, buscando a literatura disponivel
para identificar e classifica-las independente de cut-offs e limitacdes matematicas. O objetivo
sempre foi identificar e harmonizar um entendimento desta 4rea para uma calibracdo do modelo
geoldgico e ndo apenas utilizar modelos estatisticos para a formagcdo do modelo estatico e
dindmico do reservatorio. Apesar do objetivo ndo ser construcao deste modelo, este estudo ¢ o
primeiro passo para se iniciar uma reavaliagdo dele nesta area.

Por ndo ser possivel a utilizagao da sismica a fim de nortear as estruturas geoldgicas em
que os pogos estdo localizados, utilizamos os modelos conceituais, considerando como
premissa o reservatorio ser turbiditico e encontrar-se numa area de pinchout.

Foi proposta entdo a classificacdo de sete eletrofacies, identificadas por perfis de
perfilagem, caracterizadas com base nas litofacies observadas no material de testemunho do
poco de exploracdo e corroborada pelos testes de pressao e de producao do pogo. E finalmente
identificada as possiveis classificagdes de facies turbiditicas (Tabela 8).

Recomenda-se continuar o trabalho, trabalhando melhor na interpretacdo das areias
laminadas identificadas pelos perfis, o método de Thomas Stiber poderia ser ttil para identificar
se estas areas poderiam ser consideradas barreiras apenas com baixa razdo Kv/Kh
(permeabilidade vertical por permeabilidade horizontal) e utilizando, se possivel, dados de
sismica tridimensional, identificar melhor os pequenos corpos arenosos e suas continuidades
para melhor defini¢do tridimensional da area e possiveis esclarecimentos com relagdo aos

resultados das simulagdes e ajustes destas do modelo dindmico desta area do reservatorio.
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