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RESUMO

CARDOSO, Carlos Eduardo Nascimento. Caracterizacdo petrofisica de reservatorios
argilosos com perfis avancados: aplicacdo a um poco na Bacia de Maracaibo, Venezuela.
2016. 113f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A caracterizacdo petrofisica de reservatorio é o processo de analise e
interpretacdo de dados geofisicos realizados em funcdo da profundidade de um pocgo,
através da descricdo dos processos que determinam a viabilidade de uma formacéo de
produzir hidrocarbonetos. Foram disponibilizados dados de perfis bésicos e
avancados de um poc¢o na Bacia de Maracaibo, Venezuela. O fluxo de trabalho
consiste em analisar caracteristicas petrofisicas de perfis em reservatérios areno
argilosos, como o controle de qualidade de curvas, zoneamento do reservatorio e
avaliacdo quick-look, o célculo volume de argila, o célculo da porosidade e
permeabilidade, calculo da saturacdo de fluidos, identificagdo de facies e por fim
avaliar o net-pay do reservatorio. As argilas sdo componentes significativos em
quase todos os tipos de reservatorios arenosos, quando presentes em grande volume
tornam a avaliacdo petrofisica de perfis complexa, por este motivo, este trabalho
caracteriza seus principais efeitos no reservatério. O poco VNZ-A representa em sua
maior parte a formacdo Misoa, sdo intercalagbes de areias e folhelhos de origem
fluvio-deltdica do Eoceno da Bacia de Maracaibo. Neste poco foram identicadas sete
zonas, de C-1 a C-7, entre as quais foram descritas quatro intervalos de reservatorios
entre as zonas C-6 e C-7. Por conceito, 0s reservatorios argilosos possuem a matriz
de argila suportada com quartzo e outros minerais, a grande superficie de contato das
argilas sdo capazes de ligar uma fragcdo substancial de agua em sua superficie. A agua
intriseca nas argilas contribui para a condutividade elétrica do reservatdrio, pois
atenua a resistividade. Por este motivo, é necessdria uma avaliacdo petrofisica
integrada utilizando perfis basicos e avancados. O modelo de Archie para
reservatorios siliciclasticos se torna ineficaz em reservatérios influenciados por
argilosidade, resultando em valores pessimistas. Os modelos de saturacdo aplicados a
este objetivo foram divididos em dois: baseados no Volume de argila (Simandoux) e
baseados na condutancia elétrica (Waxman-Smits, Juahz e Dual-Water), este Gltimo
modelo foi o que apresentou melhores resultados de saturacdo de 6leo. O uso dados
avancados integrados aos perfis basicos permitiram melhor avaliar as zonas do
reservatério areno argiloso, visto pelo aumento significativo na espessura de
reservatorio e do volume de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Petrofisica. Reservatérios argilosos. Saturacdo de agua. Argilas.

Facies. Bacia de Maracaibo. Formacdo Misoa.



ABSTRACT

CARDOSO, Carlos Eduardo Nascimento. Petrophysical characterization in shaly sand
reservoir with advanced well logs: application in a well of the Maracaibo Basin, Venezuela.
2016. 113 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The petrophysical reservoir characterization is the process of analysis and
interpretation of geophysical data performed by depth of a well through the
description of the processes that determine the viability of formation hydrocarbons
producing. Basic and advanced logs data were available from well located at
Maracaibo Basin, Venezuela. The workflow of the present study consists of analyze
reservoir petrophysical characteristics in well logs, such as quality control curves,
reservoir zoning and quick-look evaluation, calculating volume of clay, calculate the
porosity and permeability, calculation of fluid saturation, identify facies and finally
evaluate the net-pay of the reservoir. Clays are significant components in almost all
kinds of sandstone reservoirs when present in large volumes make the petrophysical
evaluation of complex profiles, for this reason, this study characterizes its major
effects in the reservoir. The VNZ-A well show mostly the Misoa formation, they are
interbedded sands and shales fluvial-deltaic origin of the Eocene of the Maracaibo
Basin. Were identified seven stratigrafic zones, C-1 to C-7, among which were
described four intervals reservoirs between C-6 and C-7 zones. By concept, shaly
sand reservoirs have the clay matrix supported with quartz and other minerals, the
large contact surface of the clays are able to bind to a substantial fraction of water on
the surface. The intrinsic water in the clay contributes to the electrical conductivity
of the reservoir, which attenuates resistivity. For this reason, an integrated
petrophysical evaluation using basic and advanced logs is necessary. The model of
Archie siliciclastic reservoirs becomes ineffective in reservoirs influenced by shale
content, resulting in pessimistic values. Saturation models applied to this goal were
divided into two: based on the volume of clay (Simandoux) and based on the
electrical conductance (Waxman-Smits, Juahz and Dual-Water), this last model,
showed the best oil saturation results. The use advanced data integrated with basic
logs enabled better assess the shaly sand reservoir zones, seen by the significant
increase in the reservoir thickness and hydrocarbons volum.

Keywords: Petrophysics. Shaly sand reservoirs. Water saturation. Clay types. Facies.

Maracaibo Basin. Misoa formation.
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INTRODUCAO

Atualmente a industria do petroleo utiliza a avaliacdo petrofisica de formacdes
por vérias raz6es, tanto como uma base para compreender a geologia do po¢o com
uma resolucdo elevada, como para estimar zonas de reservatério com
hidrocarbonetos e permitir o gradual desenvolvimento do campo petrolifero. Uma das
maneiras mais Uteis para realizar uma avaliacdo de formacédo € pelo uso de perfis de
pocos, porque eles podem conter informacfes fundamentais sobre a formagéo
estudada por meio de diferentes medicdes geofisicas indiretas.

A avaliagéo petrofisica de formagdes continua a ser um desafio em muitos casos
devido a complexidade das condi¢cdes impostas ao reservatorio por toda evolugdo
estratigrafica, que pode ter sofrido efeitos subsequentes de diagéneses. Portanto, a
identificacdo e compreensdo de tais fendmenos sdo importantes antes de qualquer
avaliacdo. Nos ultimos anos, tecnologias recém-desenvolvidas como o maior poder
de softwares ajudam consideravelmente o trabalho de pesquisa a fim de lidar com
esta questdo e minimizar as incertezas associadas com a presenca de hidrocarbonetos
em volume economicamente viavel existente no reservatorio.

No presente trabalho foi realizado estudo usando dados de perfis basicos,
juntamente com os perfis especiais de ressondncia magnética nuclear e imagem
resistiva do poco VNZ-A, a fim de determinar as propriedades petrofisicas e a
presenca de hidrocarbonetos no reservatorio areno argiloso de um campo de petrdleo
na bacia de Maracaibo, Venezuela.

Devido a pequena espessura entre o acamamento areno argiloso, as respostas do
perfil de resistividade horizontal podem ser tendenciosas, prejudicando a avaliagdo
de reservatérios com perfis basicos. Esse comportamento é atribuido a relativa alta
condutividade elétrica da argila laminar. Para compensar o efeito da resistividade
horizontal, é recomendado que se conheca o tipo de argila, ja que a maioria dos
estudos publicados estdo focadas em argilas dispersas e ndo levam em conta o
elevado efeito da condutividade elétrica laminar do folhelho, o que resulta em uma
subestimacdo da avaliacdo de zonas com hidrocarbonetos. Para isso serdo
demonstrados os efeitos da interacdo rocha e fluido, tais como influéncia da

capacidade de intercAmbio catibnico de argilo minerais nos célculos de saturacdo de
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agua para uma efetiva avaliacdo petrofisica de reservatorios do Eoceno da Bacia de
Maracaibo.

Uma vez que o fluxo de avaliagdo proposto neste trabalho é realizado, é
possivel identificar zonas de interesse para serem estudas com maior detalhe. Com a
analise de perfis é possivel confirmar e quantificar o fluido presente no espaco
poroso, a porosidade (total e efetiva), a permeabiliade, a saturacdo de &gua, a

espessura do net-pay e a selecdo de pontos de corte (cut-off).
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1 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é fazer a avaliacdo petrofisica de um
reservatorio determinando a real importéncia do efeito das argilas, sendo primordial
avaliar sua distribuicdo e seu volume com maior precisdo. Outro objetivo deste é
fomentar o estudo geoldgico em escala de reservatério no Brasil, visto que
nacionalmente este tipo de estudo ainda € escasso e restrito a equipes de
interpretacdo de empresas de exploracdo de petroleo.

A perfilagem de pocos é um dos métodos mais utilizados para identificagdo
de zonas reservatérios, mesmo que com limitacbes. O presente trabalho pretende
preencher algumas lacunas com a utilizacdo de processamento de perfis avancados de
RMN e imagem resistiva, aplicados a avaliacdo petrofisica.

A escolha dos dados da Venezuela se deve a posicdo de destaque que ocupa
no cenario mundial de petrdleo, que possui mais de 3.400 pocos exploratorios, e
como resultado, descobriu-se aproximadamente 300,9 bilhdes de barris de reservas
de 6leo comprovadas até 2016 (BP - Statistical Review, 2016). Com isso o pais
possui a segunda maior reserva de hidrocarbonetos do mundo com mais de 30
campos gigantes conhecidos.

Os trabalhos a serem apresentados podem ser resumidos como:

a) Controle de qualidade de dados de perfis a cabo;

b) Determinacdo de propriedades petrofisicas como porosidade,
permeabilidade, e saturacdo fluidos na zona de reservatorio;

c) Tipificacdo da argila no reservatorio;

d) Determinacdo da litologia (matriz) e caracterizacdo de facies;

e) Avaliacdo de formacdo com utilizacdo de perfis béasicos e
avancados;

f) Mensurar a espessura das zonas reservatorio com hidrocarbonetos

(net-pay).
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2 LOCALIZACAO E MORFOLOGIA DA AREA ESTUDADA

A Venezuela esta situada no extremo norte da América do Sul, limitada ao norte
pela placa continental do mar do Caribe, ao sul pelo Escudo da Guiana, a sudoeste €
limitada pela Cordilheira dos Andes que se prolonga no sentido NE/SW adentro de
seus limites pela Cordilheira Andes Merida, a Serra do Perija (Figura 1), faz seu

limite com a Colémbia a oeste.

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Bacia de Maracaibo
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Legenda: encaixada na baia homénima, evidenciando os principais orégenos controladores da atual
geomorfologia da regido.
Fonte: GEOMAPAPP, 2015.

A Bacia de Maracaibo esta localizada numa baia homdnima a noroeste da
Venezuela (Figura 1). Toda sua area esta restrita as aguas do lago e os terrenos
planos ou suavemente ondulados que a circundam. A bacia é uma depressao
intermontante alongada delimitada pelo trend NE dos Andes Meridad e Sierra de
Perija (figura 2). A falha Oca ¢é interpretada como uma falha transcorrente dextral,

com idades que variam do Oligoceno ao recente (Rod, 1956; Kellogg, 1984).
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O ordégeno dos Andes limita a bacia para o sul, e seus eixos topogréaficos estdo
estreitamente controlados pela falha Bocon6, também interpretada como uma falha
destral lateral ao strike-slip (Schubert, 1982). Para o oriente a Depressdo Maracaibo
é delimitada pelas Montanhas Trujillo, localizado a leste da falha de Burro Negro
(figura 2).

Figura 2— Mapa geomorfoldgico da Bacia de Maracaibo na Venezuela
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Fonte: GEOMAPAPP, Fev.2015.

A atual configuracdo topografica da bacia de Maracaibo é controlada pelo
surgimento dos Andes e da Serra de Perija (Figura 2). O mapa regional de tempo
sismico interpretado mostra os principais estilos estruturais no Eoceno, Paleoceno,
Cretaceo e niveis estratigraficos pré-Cretaceo (modificado a partir de Castillo, 2001).
Todas as sequéncias estdo mergulhando em direcdo ao sul ou sudeste. Uma bacia

assimétrica tipo pull-apart formada no Eoceno ao longo falha lateral Icotea.
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3 GEOTECTONICA E ESTRATIGRAFIA DA BACIA DE MARACAIBO

A bacia de Maracaibo é uma bacia do tipo foreland, caracterizada por um
grande lago raso, chamado Lago de Maracaibo. A bacia de Maracaibo tem um
histérico tectdénico complexo que remonta ao periodo Jurdssico com mdltiplos
estdgios de evolugcdo. Apesar da sua complexidade, estes principais estagios
tectonicos foram cuidadosamente preservados dentro de sua estratigrafia. Isso faz
com que a bacia de Maracaibo seja uma das bacias mais valiosas para reconstrucéo

do inicio da historia tectonica da América do Sul.

3.1 Configuracao geologica

A bacia de Maracaibo é cercada por duas cadeias de montanhas, Andes Merida
a sudeste, e Serra de Perija a oeste, com o Golfo da Venezuela a norte. A bacia esta
dentro de uma regido de formacdo criada pelas interacdes dos limites da placa do
Caribe e da placa sul-americana. Essas interacGes incluem a colisdo da placa do
Caribe, com a placa sul-americana na era Cenozdica, que formou um cinturdo de
bacia de frente de cadeia no norte da America do Sul. Existem trés principais zonas
de falhas associadas a bacia: a zona de falha Santa Marta-Bucaramanga, a zona de
falha Bocono, e a zona de falha Oca. Estas zonas transcorrentes criam uma “forma de
V” em torno da bacia, que forma um prato menor conhecido como o bloco de
Maracaibo. Dentro desta cunha em “forma de V”, varias zonas de falhas menores
estdo presentes, incluindo a falha transcorrente Icotea. Assim, a geometria da bacia
de Maracaibo é dominada por tectdnica transcorrente e dobras subordinadas com um
sinclinal principal, o sinclinal Maracaibo, golpeando norte-sul através do centro do

Lago Maracaibo (Escalona, 2008).
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3.2 Historia tectdnica e deposicional

A evolucdo estrutural da bacia de Maracaibo é complexa em funcdo de varios
eventos tectdnicos que ocorrem desde o Jurassico onde a margem caribenha do
continente sul-americano experimentou um Rifteamento, estendendo-se do sul da
América do Norte até o bloco Yucatan, seguido por uma subsidéncia prolongada no
Cretaceo com assentamento da margem passiva (Bartok, 1993; Pindell et al., 1998;
Mann, 1999). Lugo (1991) definiu uma evolucdo paleogeogréafica para a Bacia
(Figura 3).

Figura 3 - Mapa paleogeogréaficos da Bacia de Maracaibo.
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Fonte: ESCALONA e MANN, 2006; LUGO, 1991; PARNAUD et al, 1995b. Modificado pelo autor,
2016.
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A fase de margem passiva foi interrompida por uma expressiva colisdo Oeste
para Leste do Arco do Caribe com a margem passiva do final do Cretaceo da
Colombia (Copper et al., 1995); visto no Pale6geno da Bacia de Maracaibo.

Durante o Paleoceno superior para o Eoceno, ocorreu a colisdo obliqua entre a
Placa do Caribe e da margem continental do norte da América do Sul,
produzindo uma subsidéncia complexa com sedimentos clasticos do Paledgeno e
terrenos acretionarios na parte nordeste da bacia de Maracaibo (Kellogg, 1984; Lugo,
1991; Audemard, 1991; Parnaud et al, 1995b; Mann, 1999b). Esta colisdo obliqua,
que foi diacronica de oeste para leste, modificou severamente a configuracdo de
litofacies ao longo da margem passiva na América do Sul.

Durante o Eoceno, um dos mais espessos pacotes sedimentares preservados da
bacia, a Formagdo Misoa, que abrange maior parte do perfil estudado, foi depositada
dentro da Bacia foreland Maracaibo (Lugo e Mann, 1995; Parnaud et al 1995b),
representada por um complexo ambiente deltaico (Zambrano et al., 1971; Van Veen,
1972), com a influéncia significativa das mares (Maguregui,1990). Estes arenitos
fluvio-deltdicos do Eoceno consistem no maior reservatério da bacia, mais espesso a
Leste (Figura 4).

A espessura dos estratos do Eoceno chega a cerca de 4 km na regido do
depocentro a nordeste da bacia de Maracaibo atual (Figura 4). A forma dos estratos
sedimentares da bacia ap6s o Eoceno foi influenciada pela elevacdo da cordilheira

principal (Andes Merida e Serra de Perija) entre o Oligoceno ao presente.

Figura 4 - Secdo Leste-Oeste da configuracdo atual da bacia de Maracaibo.
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4 SISTEMA PETROLIFERO DA BACIA DE MARACAIBO

A Bacia de Maracaibo ¢ uma das mais importantes da Venezuela. O sistema
petrolifero do Cretaceo-Eoceno foi efetivo, pois o 6leo foi gerado, migrado e acumulado em
diversos momentos tectdnicos (quadro 1), sendo 0 mais importante o ocorrido durante
soerguimento do arco andino (Zambrano Cabrera, 2009). Estes eventos variaram
intercaladamente entre fases extencionais e transpressionais, expondo toda a area a longos
periodos de erosdo e de basculamento.

A primeira referéncia de presenca de petrleo na Venezuela foi através do Gonzalo
Fernandez de Oviedo quem informa em 1535 a existéncia de 6leo no mar ao Oeste da ilha
Cubagua, e logo, e em 1540 faz referéncia a presenca de Oleo nas costas do Golfo de
Venezuela (Martinez, 1976). No entanto, em 1914, em Mene Grande, localizado na Costa
Oriental do Lago, Bacia de Maracaibo, quando, atraves do po¢o Zumaque-1, foi descoberto o

primeiro campo gigante no pais (Zambrano Cabrera, 2009).

Quadro 1 - Sistema petrolifero da Bacia de Maracaibo.

Os sistemas petroliferos da Bacia acompanham a estrutura que bordejam os reservatérios, como os

el Andes e as falhas de Icotea e de Oca.

Rochas As rochas geradoras sdo siltitos do Cretaceo da Formagdo La Luna, que ocorre por toda Bacia de
Geradoras: Maracaibo.

As rochas da Formagdo La Luna alcangaram a janela de dleo no Eoceno a nordeste da Bacia, porém

Maturagao: . . . . .
¢ alcancou a janela de dleo e gds durante o Mioceno e Plioceno.

A migragdo de 6leo e gas foi principlamente de sul e sudeste para norte, aonde ocorreu a migragao
vertical ao longo dos principais sistemas de falhas da regido.

Migragao:

Rochas As rochas reservatério sdo principalemten areias fluvio-deltdicas do Eoceno pertencentes a
reservatorio: Formagao Misoa e areias deltdicas da Formagdo Lagunillas e diversos reservatdrios intercalados.

O tipo de trapa principal é a estrutural, formada através do movimento transpressional ao perfil do
Trapas e Selos: sistema de falhas. Trapas estratigraficas estdo presentes, mas sdo secundarias em relagdo as
estruturais. As rochas selantes sdo se¢des sedimentares de siltitos do Eoceno e Mioceno.

Fonte: ZAMBRANO CABRERA, 2009. Modificado pelo autor, 2016.

Este trabalho destaca o Campo Lagunilhas que é uma das maiores acumulagdes de
hidrocarbonetos da Bacia do Lago Maracaibo. O reservatério de interesse neste estudo
corresponde as areias da porcdo inferior da Formacdo Misoa (Figura 8). De acordo com
Talukdar e Marcano (1994) e Delgado (1993), os estratos Formagdo Misoa foram depositados

em um ambiente deltdico dominado por maré. Ambrose e Ferrer (1997) descrevem o0s
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reservatdrios da Formacdo Misoa como de origem estuarina margeando uma plataforma de
delta dominado por maré. As areias da Formacdo Misoa comprimem espessas camadas de

arenitos intercalados com folhelho e camadas de siltito (Yoris e Ostos, 1997).

Figura 5- Campos de petr6leo e ocorréncias de exudacgdes de petroleo
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Fonte: ZAMBRANO et al.,1971 e LINk, 1952 Mapa modificado pelo autor, 2016.

Pelo mapa de campos petroliferos de Zambrano (1991), é possivel observar as
principais ocorréncias de exsudacdo de petroleo e acumulagbes de hidrocarbonetos
localizados ao longo das principais falhas transcorrentes (Figura 5). Neste mapa,
também se observa os limites do campo estudado entre as falhas Icotea, que fica mais
evidente quando olhamos a linha sismica, controladora da migracédo e trapeamento do

0leo armazenado em reservatorios do Eoceno (Figura 5).
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Figura 6- Sec¢do sismica mostrando a falha de Icotea
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Fonte: SANDRA K. et al, 1997.

A secdo sismica que corta o campo estudado de leste-oeste resume 0s
principais elementos do sistema petrolifero Maracaibo a partir de rocha fonte
Cretacea para os reservatérios do Eoceno e Mioceno. A linha sismica interpretada
mostra a continuidade a Leste do reservatdrio do Eoceno, e os principais controles
estruturais e estratigraficos do campo de lagunilhas, como a falha transcorrente de

Icotea a Oeste (Figura 6), que divide o Bloco | em dois flancos: leste e oeste.
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Figura 7 - Poco estudado, localizado no Bloco I, centro-norte do Lago de Maracaibo.
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Fonte: O autor, 2016.

As acumulacdes de hidrocarbonetos do Bloco | do campo de Lagunilhas séo
oriundas principalmente de reservatorios siliciclasticos de preenchimento de canais
que tém padrbes mais continuos no leste-oeste, e afinam em direcdo norte-sul
(Xiomara Bengochea, 1997). Esta area é considerada uma das mais prolificas na
Venezuela, grande contribuidora para manter a Venezuela em primeiro no ranking
mundial de reservas provadas (quadro 2). Até janeiro de 1996, o Bloco | possuia 650
pogos, quase todos com alvo nas areias do Eoceno. Naquele ano a sua producgédo de
petroleo atingiu seu auge, com 2.158 milhdes de barris de 6leo de médio a leve,
atingindo 28,9 graus na escala APl (Xiomara Bengochea, 1997), escala hidrométrica

criada pelo American Petroleum Institute e utilizada para medir a densidade relativa



24

de 6Oleos e derivados, seus valores variam inversamente a sua densidade relativa, ou
seja, quanto maior a densidade relativa do 6leo, menor o grau API, portanto, o grau
APl é maior quando o petrdleo € mais leve. O conhecimento densidade do petréleo
esta relacionado com a obtencdo de maior quantidade de derivados nobres através do
6leo leve (maior grau API), em relacdo ao 6leo mais pesado (menor grau API), com

menor valor agregado e dificil refino (SKLO, 2005).

Quadro 2 - Informagdes estatisticas da Venezuela no campo da Energia

Venezuela - Estatisticas energéticas Rankmg
mundial

Total de produgdo de energia primaria 7.647 Quad Btu 15°

Total de consumo de energia primaria 3.357 Quad Btu 29°

Reservas de petroleo cru provadas 298 BilhGes de Barris
Reservas de gas natural provadas 197 trilhdes de m3 7°
Total de produgdo de 6leo - incluindo condensado 2500 mil barris por dia 100

Fonte: U.S. ENERGY INFORMATION ADMININSTRATION - 2015
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Figura 8 - Descricdo litoldgica tipica da regido do pocgo estudado
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5 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados conceitos petrofisicos para avaliacdo de formacdes através de
perfis geofisicos basicos em conjunto com perfis avangcados de ressonancia
magnética nuclear (RMN) e imagem resistiva, além de resultados da perfilagem de
ferramentas a cabo de pesquisa do poco VNZ-A (nome alterado por defesa autoral).
Estes dados foram analisados utilizando softwares especializados da area como o
Interactive Petrophysics (IP).

Os dados que fazem parte deste estudo compreendem um conjunto de
informacdes de perfis a cabo de poco aberto executados pela Halliburton em um
ambiente de lama a base de agua (WBM), chamado po¢co VNZ-A (nome fantasia). A
suite perfis e os dados foram fornecidos pela PDVSA e Halliburton em arquivo de
formato ASCII Perfil (LAS), compreendendo medidas de raios gama, caliper,
densidade, neutrdo, perfil elétrico (PE), resistividade, ressondncia magnética nuclear

e imagem resistiva.

Quadro 3 - Dados das ferramentas de perfilagem a cabo utilizadas, com as principais aplicacdes e suas
limitacdes. (continua)

Ferramenta \ Mnemaonico Aplicacéo Limitacdes

Correlagéo de eletrofacies,

Gama Ray GR Litologia com Volume de Sensivel ao tamanho de BS
argila

Res. Inducio Res10.20.30.60 e :/%TE::]féngZ? c:falzggjr?asé de Aplicavel quando <250chm.m e

- naug 90 volume de arg RmMfIRW<2.5

invazdo
Identificacdo de Fluidos,

Res. Laterolog ILS, ILM e ILD volume de argila e zonas de | N&o aplicavel em lama base 6leo
invazéo

Microresistividade MSFL Rxoe LQC N&o aplicavel em lama base 6leo

Densidade RHOB Porosidade e litologia Eggj\menta eI GRS [ R 0

Fonte: O autor, 2016.
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Quadro 3 - Dados das ferramentas de perfilagem a cabo utilizadas, com as principais aplicacbes e suas
limitagdes. (conclusdo)

Ferramenta Mneménico Aplicacao Limitacdes
Neutréo NPHI Porosidade e litologia Requer correcdo ambiental
Afetada pela proximidade da parede do pogo
Leitura andmala de porosidade com presenca
de gas
Caliper CALI Tamanho do pogo Depende quantidade de bragos

N&o aplicAvel em Lama com Barita,
Fotoelétrico PE Identificacdo Mineraldgica | necessita de Fonte radioativa, Ferramenta
precisa encostar-se a parede do pogo.

Condigdes de pogo, lama base dleo (precisa

Imagem Resistiva AMPEQ/DYNAM Sedimentologia e estrutural R =
trocar ferramenta), espiralizagdo, rotagao

Ressonancia Tadist Porosidade e caracterizagdo | Tempo de aquisi¢do lento e resolugdo
Magnética Nuclear de fluidos vertical

Fonte: O autor, 2016.

A empresa Halliburton forneceu os dados organizados de perfis de alta
qualidade. O intervalo da aquisicdo disponivel vai de 1403m até o fundo do pogco em
2820m (figura 9). Os Perfis foram carregados no banco de dados do software
Interactive Petrophysics da LRSenergy. As informacdes do cabecalho e os
comentarios do poco fornecem informagGes relevantes sobre o intervalo de perfil a

cabo, mostrados no anexo 1.



Flgura 9 — Perfil das ferramentas de perfllagem utlllzadas
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Fonte: O autor, 2016.
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6 METODOS UTILIZADOS

6.1 Perfilagem de pocos

A perfilagem é realizada com objetivo principal de fornecer um perfil continuo,
expedito e confidavel das propriedades fisicas das rochas atravessadas pelo po¢o com
a profundidade de referéncia. O objetivo do projeto de perfilagem do poco VNZ-A
foi avaliar e testar alvos primérios a fim de provar uma reserva de 6leo médio em
intervalos comercialmente viaveis.

E fundamental reforcar que a avaliacdo de formacdes se inicia nos primeiros
metros de perfuragdo de um poco, sendo necessario identificar os varios tipos
litologicos atravessados pela broca, localizar os reservatorios mais promissores, e
avaliar a comercialidade das ocorréncias de hidrocarbonetos.

Trabalha-se com dados indiretos resultantes da interacdo de varios fatores
fisicos, mecéanicos, quimicos e fisico-quimicos da rocha, fluido de perfuracdo e da
prépria ferramenta de perfilagem.

Em uma perfilagem obtém-se uma grande quantidade de perfis que deverdo ser
processados para definir as verdadeiras propriedades de um reservatério. Por mais
que diariamente surjam novas ferramentas no mercado que prometem melhorar a
caracterizacdo dos reservatorios portadores de hidrocarbonetos, a precisdo e
limitacBGes das ferramentas devem ser sempre consideradas.

Os instrumentos de perfilagem a cabo de um poco se diferem pelos principios
fisicos envolvidos (Figura 10) em sua aquisicdo a fim de capturar uma propriedade

especifica da formacédo investigada.
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Figura 10 — Esquema grafico com as principais ferramentas de avaliacdo de reservatorio
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Legenda: Discriminagdo da profundidade de investigacdo e analise petrofisica indicada,
acompanhando o afinamento de camadas.
Fonte: O autor, 2016.

6.2 Perfis avancados

6.2.1 Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

Desde a sua descoberta em 1946, a ressonancia magnética nuclear (RMN) tornou-se
uma ferramenta valiosa em fisica, quimica, biologia e medicina. Com a invengdo de
ferramentas de medicdo de RMN que usam imds permanentes e frequéncias de radio
pulsantes, a aplicacdo de técnicas laboratoriais sofisticadas para determinar formacéo
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propriedades in-situ sdo possiveis (Coates et al, 1999). A aplicacdo de RMN para a
exploracdo de petroleo e producdo tém se tornado cada vez mais importante, e a evolucéo da
tecnologia de perfil de RMN e suas aplicaces a analise e avaliacdo do nucleo de formacao
tém sido muito rapida e extensa.

Os principios fisicos da RMN se baseiam na aplicacdo de um campo magnético,
explorando as propriedades magnéticas dos atomos da formacédo rochosa, neste caso, ligado a
sensibilidade e grande presenca de &atomos de hidrogénio (1H) a partir de &gua ou
hidrocarbonetos, que preenchem a porosidade e distribuicdo de tamanho de poro ou a
permeabilidade de meios porosos, estes sdo resultados que podem ser estimados usando
relaces empiricas petrofisicas (Dunn et al, 2002).

A medicdo de RMN pode ser feita em qualquer nucleo que tem um niimero impar de
prétons ou neutrdo, tal como o nucleo de hidrogénio, carbono e sodio. Porém por apresentar
apenas um proton, ndo ter neutrbes, e ser abundante na zonas com presenca de agua e de
hidrocarbonetos, o nucleo do atomo de hidrogénio, é o mais estudado para fins de RMN. Ele
tem relativamente um grande momento magnético, que é carregado positivamente com um
momento angular associado a um giro (spin) e representa um circuito de corrente que gera um
campo magnético com dois polos (norte e sul) alinhados com o eixo de rotacao.

Portanto, os nucleos do hidrogénio podem ser considerados um iméa de barra cujo eixo
magnético esta alinhado com o eixo de rotacdo do nucleo. Quando muitos atomos de
hidrogénio estdo presentes e ndo existe campo magnetico externo, os nucleos de hidrogénio

alinham aleatoriamente nos eixos de rotacéo (Coates et al, 1999).

6.2.1.1 Polarizacdo

Para fazer uma medicdo de RMN é necessario alinhar os nicleos magnéticos estaticos,
chamado de Bo, com a formacdo estudada. O Bo exerce uma forca sobre o nicleo magnético
dos atomos de Hidrogénio da formacdo, que atuam para alinhar o eixo de spin nuclear com
BO. Quando um campo magnético é aplicado a um objeto, o eixo do objeto se move
perpendicular para o campo em um movimento de precessdao com uma frequéncia (f) definida,
chamado de frequéncia de Larmor. Estes parametros podem ser ajustados dependendo do

objetivo a ser estudado (Coates et al, 1999).
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6.2.1.2 Tempos de relaxamento T1 E T2

A interacdo do campo magnético ndo é instantanea, estando sujeita a constantes
(tempo de variagcdo) que desempenham fungbes importantes no campo das aplicacdes
petrofisicas. Dois grandes parametros podem ser definidos segundo Coates (1999).

a) Tempo de Relaxamento Ti: essa constante esta relacionada a variacdo de
tempo de magnetizacdo no eixo “z” sob o efeito do campo magnético
estatico. O Ti depende da troca de energia que ocorre entre a grade
molecular e os prétons. Para um determinado sistema de giro (prétons, em
nosso caso), essa € uma propriedade que se encontra relacionada ao
ambiente desse sistema;

by Tempo de relaxamento T2: essa € a constante de tempo que esta relacionada
a variacdo do componente de magnetizacdo. Esse relaxamento corresponde
a troca de energia ocorrida em “spin-spin” durante variacées no nivel de
excitacdo na frequéncia de ressonancia no campo Bi.

A principal causa desse relaxamento € a falta de homogeneidade do campo estatico
(Bo). Mesmo uma pequena variagdo em Bo induz a uma variagdo correlata, por conseguinte, a
uma troca de fase na precessdo de prétons. Esse componente especial de T, é comumente
chamado de T». Vérios experimentos encontram-se disponiveis para que se estime a perda de
magnetizacdo causada por falta de homogeneidade macroscopica de Bo.

As outras causas de relaxamento estdo ligadas a variacbes ocorridas no campo
magnético local, as quais sdo induzidas pela presenca de nucleos. Em sélidos, nos quais os
nacleos ndo podem se mover variagfes locais relacionadas ao campo magnético de nucleos
proximos tem efeito maximo, criando rapidos relaxamentos (T2 muito pequenos), mesmo se 0
campo estatico for perfeitamente homogéneo. Em liquidos, no entanto, o nicleo se move téo
rapidamente que os campos magnéticos locais sdo, geralmente, cancelados e o Unico efeito de
relaxamento ocorre por conta do retorno de magnetizacdo ao eixo z. Em liquidos, contudo, T»

tende a T1, mas nunca excede isso.

6.2.1.3 Distribuicéo de T2

O RMN no pogo VNZ-A foi preparado apenas para distribuicdes T2, e ela fornece

muitas informacbes para conhecimento do reservatério, como a proporcionalidade a
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porosidade total. Em rochas saturadas de agua, as distribuicbes T2 também podem ser
qualitativamente relacionadas com a distribuicdo do tamanho de poros (Coates et al., 1999).
Ao definir adequados valores de corte, a distribuicdo de T2 pode ser particionada em fluido
intrinseco e fluido livre (figura 11). A ampla gama de tempos de decaimento em rochas
sedimentares € causada por grandes distribuicdes de tamanhos de poros.

Figura 11 — Perfil de ressonancia magnética nuclear em distribuicdo de T2

1 Zond El Referencia Radioativos 6 T2 RMN
DEPTH | = |L_F| OQOUAD:GR (aoi) QUAD:RHOB MFFIT2 RMN_1897_2683:T2DIST (pu)
) | 8 |o's|0 ——150.]1.95 2.95 | 40. 0.]05 ~ el __em 5000
g_ OUAD:CALI (in) OUAD:NPHI MSIGT2 RMN_2666_2820:T2DIST (pu)
® 8. 18. | 0.45 -0.15 |40, —————0.]05 = _em _ 5000
E I b OUAD:PE (NONE) MPHIT2 RMN_1396_1485:T2DIST (pu)
3 arrombamentoj g, 10, | 40. —————— 0. 0.5 - _ewm . 5000
2745 - ~ e
Cesg
2750
7RSS
W= SR
]
B N -
2755 2 i1
SHPN CSEE——
2760
2765 | o
~
2770
2775
2780 me
RN
Q
LA _ St
2785 S
2790 T

Legenda: evidenciando o particionamento (cut-off) de fluido intriseco e fluido livre.
Fonte: O autor, 2016.
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6.2.2. Imagem resistiva de poco

Os perfis de Imagens resistivas proporcionam dados de alta resolu¢cdo aumentando a
capacidade de compreensdo dessas caracteristicas e atributos da rocha reservatério (Junior, J.,
2014).

As ferramentas de imagens resistivas resultaram da evolugdo das ferramentas de
mergulho, por isso, fornecem todas as informacdes do dipmeter. Realizando o mapeamento da
resistividade da parede do poco através de 192 eletrodos, distribuidos 6 patins, com uma
resolucéo de 0,2 polegadas.

As medicbes de intensidade de corrente, que refletem as variacbes de
microresistividade sdo convertidas em imagens com cores de intensidade variavel. O preto
indica a menor micro-resistividade e o branco indica a maior microresistividade (figura 12).
Outros valores de micro-resistividade sdo apresentados usando varias codificacGes de cores,
permitindo a visualizacdo de feiches geoldgicas na parede do pogo. As variacbes de
microresistividade podem ser causadas por heterogeneidades litologicas, composicionais,
texturais e estruturais.

A aquisicdo e efetuada através de uma amostragem temporal fixa, na qual os sinais
obtidos sdo entdo deslocados verticalmente para obter-se uma sincronizacdo vertical das
profundidades. A razdo de amostragem é de 120 amostras por pé e para garantir que o valor
do deslocamento seja o correto, € preciso calcular a velocidade instantanea da ferramenta
utilizando-se um acelerdmetro de trés eixos incorporado a ferramenta. Um magnetometro e
um inclinbmetro sdo também partes integrantes, sendo responsaveis pela correta medidas das
direcGes e das inclinagcdes de camadas e fraturas (Junior, J., 2014).

No poco VNZ-A foi perfilado pequeno intervalo, de 2519m ao fim do pogo, com a
ferramenta de imagem resistiva a base agua (XRMI). Apresentando boas respostas de

intercalacdo de litologias (figura 12).
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Figura 12 — Perfil de imagem resistiva a base agua.
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Fonte: O autor, 2016.

6.3 Zoneamento do poco e quick-look

O ponto de partida deste trabalho comega com a observacdo rapida (quick-look) dos
perfis do poco VNZ-A. Para isso foi realizado o carregamento dos dados, emendando as
curvas e colocando as escalas em formato padrdo de leitura. Apds esta etapa, foi necessaria
uma andlise preliminar (quick-look), efetuada para gerar um panorama inicial do pogo e uma
interpretacdo bésica inicial para caracterizar e delimitar zonas com padrdes semelhantes,
identificando marcos estratigraficos e eventos deposicionais, além de determinar alguns tipos
de litologia, contatos entre fluidos e separar principalmente as rochas-reservatorio de ndo
reservatorio. Seguindo o fluxo de avaliacdo rapida, foi aplicado o Zoneamento, que expde
marcadores coloridos e numerados, sempre no segundo track, com o intuito de facilitar a
visualizacdo das facies (figura 13), separadas em setores, balizadas pela analise preliminar
para posterior refinamento com os célculos.

A partir de interpretacbes de perfis do poco VNZ-A, estabeleceu-se um conceito
deposicional para o reservatorio, definindo a Formagdo Misoa como constituida por ciclos de

arenitos e folhelhos do Eoceno, chamados de zonas C1 a C-7 seguindo conceito de Escalona
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(2008). Estes arenitos sdo, sobretudo, provenientes de preenchimento de canais, apresentando

granulometria fina a grossa. Os folhelhos apresentam-se intercalados e associados a um delta

dominado por maré, representados por um extenso folhelho lagunal (Bryant & Villarroel,

1995).

Regionalmente a maior parte da producéo regional do campo foi dada pelas zonas C3-

C-7 na porcao inferior da Formacdo Misoa (Figuras 13), segundo Escalona (2008). Estes

arenitos contém hidrocarbonetos armazenados estratigraficamente em compartimentos do

reservatério finos a laminados (preenchimento de canal e depésitos de maré), e

estruturalmente delimitados por falhas transcorrentes e transpressionais predominantes.

Figura 13 - Marcos elétricos na Formacdo Misoa da Bacia de Maracaibo
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utilizado para interpretacdo de A. Escalona (2008). Os reservatérios foram definidos
através de perfis basicos para zoneamento e definicdo da matriz, encontrando quatro zonas
reservatorio, sendo 2 na zona C-7 e 2 na zona C-6.
Fonte: A. ESCALONA (2008). Modificado pelo autor, 2016.
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Foram definidas através de perfis basicos para zoneamento e definicdo da matriz,
encontrando intervalos de reservatdrio com presenca de 6leo a 1905m, logo no contato da
zona C-3 com C-4 (Anexo 4), poréem pelo menor tamanho dos intervalos com caracteristicas
de reservatorios, as zonas C-4 e C-5 foram descartadas (Anexo 5 e 6). Os intervalos
considerados como reservatorios efetivos foram quatro (Res 1 a 4), sendo dois primeiros
dentro da zona C-7 e dois ultimos na zona C-6. Foram utilizadas as curvas com as respostas
de todos os perfis para esta definicdo. Os valores de corte utilizados no GR para linha de
Folhelho foi de 65 API. A resistividade também evidéncia a presenca de fluidos, com valor de
corte em torno de 20 ohmm (Figura 13).

6.4 Controle de qualidade de perfis a cabo

O objetivo do perfil a cabo é medir em profundidade e registrar as propriedades fisicas
de uma dada formacdo em seu estado imperturbado e converté-lo em parametro petrofisico. O
objetivo € dificilmente alcancado, pois 0 pogo onde é realizada a operacdo de perfilagem
necessita de correcdes de ambiente, além de ser frequentemente afetada pela perfuracdo tipo
lama, salinidade lama, que precisam ser removidos, a fim de obter a resposta real dos perfis.
Quando os dados de perfis sdo recolhidos para avaliagdes de formacao € essencial verificar a
qualidade dos dados e realizar uma edicdo, se necessario, um processamento antes de realizar

interpretacdo quantitativa.

6.4.1 Fluxo da edicdo de perfis de pocos

Algumas das etapas do fluxo de edicdo de perfis (Figura 14) que precisam ser
concluidas antes de realizar as interpretacfes quantitativas sdo as seguintes:
a)  Controle de profundidade / Controle visual;
b)  Correcdes ambientais;
c)  Suavizacdo, retiradas de picos/ruido;
d)  Mescla/juncdo de curvas;

e) Exportagéo final.
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Neste ultimo foram gerados diversos perfis compostos, LAS padronizados e perfis

para interpretacdo de facies (Anexo de 3 a 8).

Figura 14 - Fluxo de edigdo de perfis

*Correcoes
ambientais

*suavizacdo

*retirada de
ruido

*Normalizagdo de curvas
*Exportagdo de LAS final

*Padronizacdo de nomes
de curvas

*Geragdo de perfil final

Legenda: (1) controle de profundidade / controle visual (2) corre¢bes ambientais (3) suavizacao,
retiradas de picos/ruido (4) Mescla/juncdo de curvas. (5) normalizacdo de curvas e
exportacgédo final.

Fonte: O autor, 2016.

6.4.2 Edicdo de perfis

A edicdo de perfis é basicamente uma forma de fornecer a melhor apresentacéo
possivel das propriedades in-situ medidas e registadas pelos perfis, e também de interpretacéo
de respostas fisicas da rocha, no sentido de remover ou corrigir problemas que afetam esses

perfis.
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6.4.2.1 Controle de Profundidade

Ao combinar curvas adquiridas durante as diversas etapas da perfilagem, ou seja, em
outra corrida ou outra descida da ferramenta através do mesmo poco, frequentemente surgem
discrepancias, e € importante que as medidas sejam corretamente correlacionadas em
profundidade umas com as outras antes de executar interpretacdo quantitativa.

Perfis de diferentes ferramentas a cabo podem ter pequenas incompatibilidades que
possam existir por causa da estabilizacdo do navio sonda durante a gravacdo, distencdo do
cabo, mudancas de maré no nivel do mar etc (Hagelberg et al., 1992). Deve ser selecionada
uma curva de referéncia, para que seja nosso padréo de profundidade, utilizando-a assim para
correlacionar com outras curvas, para entdo realizar os ajustes apropriados (comulmente
utiliza-se a curva de raios gama). Para este estudo, o software Interactive Petrophysics (IP) foi
utilizado para verificagdo de profundidade, sendo aplicadas pequenas correcdes de

correspondéncia de profundidade.

6.4.2.2 Corregbes ambientais de poco

Os perfis sdo afetados pelo tamanho do pogo e o ambiente de perfilagem, sendo assim,
correcdes ambientais sdo necessarias. A influéncia ambiental do pogo é causada por estresse,
peso da lama e temperatura, por exemplo. Todas as ferramentas que trabalham
descentralizadas em contato com a formacéo, tais como a densidade, microperfil e imagem
resistiva ndo executardo eficazmente afericGes em pocos onde o didmetro do poco esta além
do alcance da ferramenta. As ferramentas lerdo os valores de lama ou o salto de valores
devido ao contato intermitente com a parede do poco (Crain, 2001). Pocos com paredes
rugosos e intervalos de argila, devido a invasdo, também deixam lama excessiva entre a
ferramenta e a parede poco, e podem ser observados a partir dos perfis Caliper (quadro 5) e
correcdo de densidade (DRHO). Correcdes ambientais para efeitos da perfuracdo usando
propriedades da lama a partir de cabecalhos do perfil (Anexo 1), aplicados nos perfis, séo

apresentados na Quadro 4 abaixo.



40

Quadro 4 - Sumario das correcdes ambientais aplicadas

'Ferramenta ' Mnemoénico Corregdes
Raios gama GR Tamanho do poco, peso da lama e posicéo da ferramenta.
Resistividade REsll 2N 0B el Tamanho do pogo e resistividade da lama
Microresistividade | MSFL Resistividade do reboco
Densidade RHOB Tamanho do pogo e peso da lama
Neutréo NPHI Reboco, peso da lama, salinidade do pogo, pressdo e stand-off

Fonte: O autor, 2016.

As empresas de servicos fornecem uma lista de opgdes para correcdes ambientais e 0s
parametros de entrada em graficos aplicados nos dados brutos.

Foi necessaria a aplicagcdo de correcdes ambientais no pogo VNZ-A, sendo utilizada a
relacdo entre Caliper e tamanho do poco, confome apresentado por Yan et al. 2008. As
propriedades de lama utilizadas foram retiradas do cabecalho de ferramentas do pogo (Anexo

1). O poco VNZ-A alcangou 25% de erro, necessitando correcdes ambientais.

Quadro 5 - Guia para verificacdo de necessidade de corre¢cGes ambientais em pogos

\ Ferramenta Condicéo
Caliper - BS = 0% Excelente condicdo de pogo, ndo necessita correcao.
Caliper - BS < 10% Perfis com boa qualidade, verificar o DRHO
Caliper -BS=10-30% Perfis provavelmente incorretos, necessita correcao
Caliper - BS =30 - 50 % Perfis incorretos, necessita corre¢gao
Caliper - BS > 50% Péssima condicdo do pogo, perfis incorretos

Fonte: YAN et al, 2008. Modificado pelo autor, 2016.

6.4.2.3 Suavizacao, remocdo de ruido

O processo de suavizagdo e retirada de ruido envolve a remogéo de sinais indesejados
em forma de salto ciclo e picos de ruido que estdo associados com perfis de resistividade.
Cuidados devem ser tomados na edicdo de perfis, porque alguns ruidos podem ser resultados

de heterogeneidade de finas camadas de rocha.
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6.4.2.4 Juncdo ou mescla de perfis

Juncdo de perfis ou mescla é um processo de reunir todas as execucoes registradas em
um poco para formar um arquivo LAS continuo. Os perfis de diferentes corridas ou
adquiridos em diferentes profundidades devem ser emendados ou fundidos em um perfil
continuo. O cuidado que se tomou no poco VNZ-A, se deve ao fato do tamanho do poco, pois

os perfis foram adquiridos em diferentes fases.
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7. RESULTADOS

Para uma avaliacdo petrofisica de reservatorios a partir de perfis, é necessario que
estejam disponiveis informagdes essenciais sobre o ambiente de perfilagem, facies litolégicas
previstas e propriedades petrofisicas basicas.

Diversas reservas de hidrocarbonetos pelo mundo estdo contidas em formacdes argilo-
arenonas, definidas como reservatérios com mais de 10% de argilosidade. Comumente, estas
sequéncias possuem alta quantidade de hidrogénio que as ferramentas de indugdo ndo tém
resolucéo vertical suficiente para resolvé-las individualmente.

A introducdo de ferramentas de medicdo de RMN a cabo para avaliacdo de po¢os no
inicio da decada de 1990 forneceu a industria de petréleo e gas novos metodos poderosos para
avaliar reservatorios. Os trabalhos iniciais da ferramenta de medi¢cdo de RMN permitiram
identificar propriedades importantes de qualidade da formacéo, tais como independéncia de
litologia em relacdo a porosidade total, a porosidade livre em relacdo ao fluido, e estimativa
da permeabilidade.

Este capitulo descreve, portanto, os resultados relacionados a avaliacdo de formacéo e
as propriedades petrofisicas abordadas como o volume de argila, porosidade, permeabilidade
e saturacdo de agua. A analise de incerteza tem como foco unicamente na argilosidade, uma
vez que é considerada a principal propriedade petrofisica de reservatérios argilo-arenosos
(Theodoor, 2000).

7.1 Calculo do volume de argila (Vshale)

O volume de argila (Vshale) é definido como o volume de argila por unidade de
volume de rocha reservatorio. A argila consiste em particulas extremamente finas de rocha
que possuem grande area, capaz de ligar uma fracdo substancial de agua dos poros em sua
superficie. Essa agua contribui para a condutividade elétrica do reservatério, pois atenua a
resistividade e a condutividade hidraulica, mesmo que dificulte o deslocamento de
hidrocarbonetos, devido a reducdo da permeabilidade, tal como apresentado por Holt & Olav-
Magnar (2008). O folhelho pode ser definido com uma formacgdo de minerais de argila que

constituem a estrutura de suporte de carga e tem tamanhos de poros e permeabilidade em
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nano-darcy; sua area superficial é grande, e h& dgua absorvida em suas superficies ou ligada
dentro de plaquetas de argila (Keith, 2008). A diferenca em propriedades da rocha pode ser
usada para distinguir areias de argila, tal como apresentado por Heslop na Figura 15.

Figura 15 - Diagramacdo esquematica da variagdo de sedimentos clasticos
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Fonte: HESLOP, 2003. Modificado pelo autor, 2016.

A Figura 15 mostra o que acontece quando o teor de argila € incrementado, partindo
de arenitos limpos a esquerda para rico em argila a direita. Nas areias do lado esquerdo,
tensbes sdo suportadas por gréos de areia e contatos rigidos de gréo. Pequenas quantidades de
argila sdo acomodadas nos espacos intergranulares e ndo suportam a tensdo externa. Com o
aumento da argila, eventualmente, os grdos de areia e silte ndo podem formar uma rede
continua com tensGes apoiados por contatos entre gréos, e em seguida flutuam em uma matriz
de mineral de argila que é de suporte de carga. Heslop (2003) utiliza a resposta de raios gama
(GR) na forma de medir o teor de argila (figura 15).

Os reservatérios do poco VNZ-A sdo areno argilosos, portanto, estdo em uma linha
ténue entre areias com componente argilosos (grdo suportado) e folhelho com presenca de
grdo de quartzo. Estas argilas sdo componentes muito significativos dos reservatdrios de areno
argilosos. Maiores volumes de argila diminuem a capacidade de o reservatorio ser eficaz, pois
os folhelhos sdo condutores, e tendem a reduzir a resistividade da formacdo, e se nao for
corrigido, ddo volume errado de calculos de hidrocarbonetos (Kenneth & Alan Heslop, 2003).

O volume de argila precisa ser calculado em avaliacdo petrofisica, a fim de corrigir
porosidade e saturacdo de agua, que apresentam resultados tendenciosos para os efeitos de
argila. Ele é considerado como um indicador de qualidade de reservatdrio e seu volume
podem ser determinados utilizando diferentes indicadores de argila. Os seguintes métodos

foram utilizados para definir o volume de argila neste estudo:
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a) Vshale ztravés do perfil de Raio Gama (GR);

b) Vshale ztravés dos perfis de Neutrdo/Densidade.

7.1.1 Calculo de Vshale através da curva de Raio Gama

O perfil de raio gama é o indicador mais comum de volume de argila. O perfil
responde as mudancas na radiacdo natural emitidas por formagdo. Em areias argilosos o nivel
de radiacdo de gama total emitida é uma funcdo do volume da argila. A resposta maxima de
raios gama é tomada como ponto de argila (\Vsh=1) e de resposta minima como ponto de areia
limpa (Vsh=0) como pode se observar na Figura 16. O volume de argila pelo perfil de raios
gama pode ser calculado utilizando os seguintes métodos lineares abaixo (Dresser Atlas,
1979):

Vsh (GR) = valor GR (perfil) - GR (min) /GR (méx) - GR (min)

Onde:
a) Valor GR (perfil) = GR leitura do valor do perfil da formacédo a
ser avaliado
b) GR (min) = formacéo limpa

c) GR (méx) = valor GR de leitura maxima de argila na formacéo
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Figura 16 — Parametros para célculo de VVshale com base em perfil de raio gama.

Raios Gama

Legenda: a direita, resposta maxima de raios gama é tomada como ponto de argila (Vsh=1), a
esquerda resposta minima como ponto de areia limpa (Vsh=0).
Fonte: O autor, 2016.

7.1.2 Célculo de volume de argila através das curvas de neutrdo e densidade

O calculo do volume de argila através das curvas de porosidade oriundas das
ferramentas de neutrdo e densidade, depois de raios gama, € método mais usado para calcular
este parametro. Pode ser um diferencial em regibes de reservatorios areno argilosos. A
porosidade neutrdo e a porosidade através da densidade devem ter uma resposta linear com
teor de argila, portanto podemos fazer um cruzamento de perfis para verificar seus limites
(figura 17).
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Vsh (NEU, DENS) = valor NEU — DENS
NEU (argila) - DEN (argila)

Figura 17 - Pardmetros de resposta da argila (curvas de neutrdo e densidade)
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Fonte: O autor, 2016.

7.1.3 Calculo de volume de argila do poco VNZ-A

O caélculo de volume de argila através do GR comumente aplicado é para uma relacao
linear simples entre GR e a argilosidade. Através do GR o volume de argila do po¢o VNZ-A
apresentou resultados mais elevados (figuras 19 e 20), visto que o reservatorio contém outros
tipos de emissores de radioatividade, alem da argila, como o feldspato potassico dos arenitos
arcoseanos. Os indicadores do método por GR sdo os valores das linhas de base dos folhelhos
e arenitos, escolhidos como 90 e 55 respectivamente (Figura 19).

Para o calculo da curva do volume de argila (VshaleND) através de densidade e
porosidade (NPHI e RHOB), este segundo modelo foi aplicado (figura 17), onde trés grandes
intervalos foram separadas para melhor representar os limites de Vshale, utilizando dois
modelos de sele¢do: através do perfil ou por meio da distribuicdo de frequéncia cumulativa da
curva (figura 18). Através deste célculo foi encontrada uma estimativa mais realista do

volume de argila, como pode ser visto em escala de reservatorio (C-6 e C7) na figura 20.
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Se o calculo fosse feito somente por uma curva de NPHI ou RHOB, também haveria
alteracdes indevidas, como por exemplo, a superestimacdo em um intervalo com de argila
com cimentacdo carbonética em partes do po¢o. Também por isso optou-se pelo método de

perfil composto pelos dois tipos de indicadores.

Figura 18 - Distribuicdo de frequéncia cumulativa das curvas de neutrdo e densidade.
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Legenda: Pontos maximo e minimo de arenito limpo e de folhelho; retirados dos intervalos 1, 2 e 3.
Fonte: O autor, 2016.



Figura 19 - Calculo do volume de argila em VNZ-A.
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Legenda: dados separados em 3 grandes intervalos (track 2) para evidenciar a melhor utilizacdo das

curvas de densidade e neutrao.

Fonte: O autor, 2016.





