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RESUMO

A finalidade deste trabalho é apresentar um estudo de caso dos carbonatos terciirios da
bacia do Pari—Maranhao, do ponto de vista da interpretagdo dos perfis registrados nessa érea.
Dois pogos—chave, X e Y, foram escolhidos para o estudo. O tratamento dos dados foi realizado
utilizando os recursos do programa LOGCALC, instalado no computador IBM—-3090, da Petrobris,
e, também, o sistema DLPS, instalado no VAX—-8600, da Universidade Federal de Pari.

A avaliagio da porosidade e, principalmente, das saturagdes, é dificultada pelas caracteris-
ticas ndo—convencionais dos carbonatos. A litologia é complexa, a salinidade da dgua de formacio
é relativamente baixa, em torno de 10.000 ppm de NaCl, a densidade das rochas é elevada e os

carbonatos estao fraturados.

Para diminuir o efeito da composigdo mineralégica, foi necessario discriminar os diferentes
tipos litolégicos. Trés tipos de carbonatos foram identificados: calcirio, calcirio arenoso e calcirio
dolomitizado. A identificacdo litolégica permite maior controle dos parimetros da matriz e dos
expoentes de porosidade das rochas, conduzindo a estimativas de porosidade e de saturagdes mais

confidveis.

A presenga de fraturas inﬂuencia, marcadamente, a resposta dos perfis, conforme pode ser
notado no perfil de identificacdo de fraturas, nos perfis de resistividade, de densidade e na curva
de raios—gama espectral do pogo X. O expoente de porosidade, m, tomado do grifico de Pickett,

é frequentemente inferior a 1,5, valor considerado inerente a rochas fraturadas.

Os modelos de Rasmus (1983) e de Porter et al.(1969), foram testados para calcular as
saturagdes de d4gua e dleo. A equagdo tradicional de Archie (1942), com a e m apropriados, também

foi aplicada neste trabalho. O esquema para estimativa de saturagdes que conduz a resultados mais




-

coerentes com os dados dos testes de formagio, nos intervalos fraturados, é a saturacio de Rasmus,
calculada com a relagio de Archie aplicada com o expoente de porosidade varivel, tomado do

modelo de Rasmus.

-




WELL LOG INTERPRETATI’ON OF FRACTURED CARBONATES
WITHIN PARA-MARANHAO BASIN
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Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brasil

ABSTRACT

The purpose of this study is to present an evaluation of the Tertiary carbonate sequence
in the Pard—Maranhdo basin, based on the interpretation of well logs. Two wells, X and Y, were
selected to be studied. The data processing was carried out using the LOGCALC software facilities
installed on the Petrobré.s IBM~-3090 computer, and also the DLPS routines of the VAX-8600 at
the Universidade Federal do Para.

Three distinct carbonate rock types were identified. The discrimination of these lithotypes
allows a close control of the matrix parameters, and better volumetric estimates (porosities and
saturations). The evaluation of porosities and saturations is difficult in this area because of the
characteristics of the carbonate rocks: the lithology is complex, the water salinity is low, about

10,000 ppm equivalent NaCl, the matrix density is high, and the carbonates are fractured.

The fractures strongly influence the logging tool responses, including the fracture identifi-
cation log, the porosity logs, the resistivity logs, and the spectral gamma logs of 1-PAS—11 well.
These fractures also cause the porosity exponent, m, to be low, less than 1.5, a value generally

related to fractured rocks.

Models developed by Rasmus (1983) and by Porter et al.(1969) were tested for the satu-
ration estimates. The Archie relationship, with characteristic values for a and m, was also applied
in this study. In the fractured zones, the variable porosity exponent gives better results than other
models, for calculating water saturations. Thus, we can locate and evaluate the fracture zones by
using the Archie relationship with the variable porosity exponent, mpg, from the Rasmus model,

referred to in this study as Rasmus saturation.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os reservatorios carbondticos constituem um capitulo de grande interesse na drea de pesqui-
sa em avaliagdo de formagoes. O volume de 6leo armazenado em calcirios tem importancia marcante
nas reservas mundiais de hidrocarbonetos. Em alguxha.s areas bastante prolificas, como é o caso das
bacias do Oriente Médio, a produgdo de éleo de rochas carbondticas é equivalente, e, até mesmo,
preponderante, em relagio ao volume de 6leo armazenado em rochas arenosas. Além do Oriente
Médio, calcarios formam jazidas importantes de 6leo no México, na Venezuela e nas bacias do médio
continente dos Estados Unidos. No Brasil, registra—se produgio de éleo de rochas carbondticas na

Formacao Macaé, na bacia de Campos, e na Forma¢io Guaruji, da bacia de Santos.

Esta dissertacdo apresenta um estudo dos carbonatos fraturados da Bacia do Pari—Ma-
ranhdo, de um ponto de vista da interpretagio de perfis e da avaliagio de formagdes. O trabalho
consiste de um estudo de caso, cujo objetivo principal é caracterizar os carbonatos em termos
de respostas dos perfis e, a partir disto, determinar os parimetros petrofisicos, especialmente a
porosidade e os volumes dos fluidos (saturagbes). Devido a sua maior suscetibilidade & ocorrén-
cia de fraturas, e também por suas caracterfsticas quimicas, observa—se que, frequentemente, a
resposta de carbonatos & relagdo cldssica de Archie ndo é obedecida, em virtude de duas causas
principais, quais sejam a presenga de fraturas e a ocorréncia de porosidade do tipo vugular nas
rochas. A influéncia de fraturas, de um lado, ou a presenca de espagos vugulares, por outro lado,

se faz sentir, fortemente, no parimetro m, o expoente de porosidade da férmula de Archie.

Nessa sequéncia carbonitica do Pard—Maranhio, foram estudados dois pogos, aqui de-
signados X e Y. Esses dois pogos produziram 6leo leve de reservatérios litologicamente complexos,
onde os carbonatos constituem a litologia predominante e se encontram fraturados em certos lo-
cais. A presenca de fraturas nessas rochas, aliadas ao volume de 6leo, em zona de dgua de baixa
salinidade, em intervalo cuja porosidade de matriz é baixa ou inexistente, confere o interesse para

um estudo de avaliacdo de formacio nesta area.

Varios pesquisadores tém estudado a aplicagdo de perfis para estudar intervalos fraturados.

Pirson (1957), considerando que a condugdo elétrica nos poros e nas fraturas forma um circuito



elétrico em paralelo, foi pioneiro ao estudar o efeito que a ocorréncia de fraturas causa no fator de

-

formacao.

Aguilera (1974), com base no modelo de Pirson, considerou o fator de formagdo total
F = ¢~™ como funcdo das porosidades de fratura e da matriz. Rasmus (1983), partindo do conceito

de tortuosidade elétrica, determinou uma expressdo para calcular o expoente de porosidade m ponto

a ponto, de modo similar a Aguilera (1974).

Estudando o uso de perfis para identificar intervalos fraturados, Babcock (1978), deter-
minou fraturas através de dados nio—processados do dipmeter. Posteriormente, Schafer (1979), e
Suau e Gartner (1980), mostraram exemplos desta técnica. No seu trabalho de 1981, Suau e Gar-
tner discutem, de maneira genérica, a identificacdo de fraturas através de perfis elétricos, acisticos

e radioativos.

Aguilera (1974), Suau e Gartner (1980) e Rasmus (1983), afirmam que valores de m menores
do que 1,5 sdo inerentes a rochas fraturadas. No célculo das saturagdes, Aguilera (1974,1976),
aplicou o método estatistico de Porter et al. (1969) para calcular a saturagio de éleo em carbonatos

fraturados, calculando valores de m a partir do grifico de Pickett.

Gémez—Rivéro (1976) discute os diversos fatores que influenciam o expoente de porosidade,
para diversos tipos de geometria de poros, determinando, apés dezenas de anélises de laboratério,

uma relagdo empirica entre o fator de tortuosidade @ e o expoente de porosidade m.

Na irea dos pogos estudados neste trabalho, Campos (1981), Ribeiro (1981), e Teixeira
(1982), aplicaram o método de Porter et al.(1969) para calcular as saturagdes nos pogos da costa

do Para. Teixeira (1982) também discutiu as respostas dos perfis frente aos intervalos fraturados.

Beer (1986) interpretou os dados da bacia do Pard—Maranhdo utilizando a avaliagio es-
tatistica de Porter et al.(1969), e 0 método do m varidvel de Gémez—Rivéro (1978), concluindo que

este iltimo esquema oferece melhores resultados nos carbonatos dessa bacia.

Varios fatores se somam para tornar a avaliagio dos carbonatos da Bacia do Pard—Ma-
ranhdo dificil, entre eles os seguintes: a.) os carbonatos, normalmente mais suscetiveis ao efeito
diagenético, apresentam litologia complexa, que inclui localmente minerais pesados (barita); b.) a

porosidade da matriz é muito baixa, ou mesmo inexistente; c.) os carbonatos estdo fraturados e



d.) a salinidade da dgua de formacao, nos dois pogos estudados, é baixa, variando de 3500 a 22000
ppm de NaCl.

-

Neste trabalho, primeire foi feita uma separagdo dos carbonatos em quatro diferentes tipos
litoldgicos (calcario, calcirio arenoso e calcirio dolomitizado), a fim de diminuir o efeito da variagio
mineralogica e de geometria dos poros, para, em seguida, caracterizar cada um dos litotipos em
termos de parametros empiricos (a e m), propriedades fisicas (densidade, tempo de transito) e

petrofisicas (porosidade e saturagio). A selecio das litologias estd baseada em Evans (1981).

A identificacdo dos trés tipos litolégicos permite controlar melhor os parimetros de ro-
cha (Atypa, pPma, m) para cada tipo litoldgico e isso conduz a resultados que apresentam melhor
correlagdo com os dados de testemunhos e de testes de formagio, em termos de porosidade e de
saturacdo de dleo. O ajuste entre as porosidades de testemunho e de perfil mostra que o resultado
da interpretagdo dos perfis é compativel com as anilises de laboratério. Ainda neste aspecto, o
controle da litologia representa uma contribuigdo efetiva deste trabalho em relagio aos estudos

anteriores, minimizando o efeito da complexidade litoldgica.

Os resultados de saturacdo obtidos a partir da férmula de Aréhie, com valores apropriados
de a e m, foram comparados com os dados gerados pela aplicagio do método de Porter et al. (1969).
O expoente de porosidade é mantido fixo quando tomado do grifico de Pickett, ou é feito variar

ponto a ponto, segundo o modelo de Rasmus (1983).

Em face da complexidade dos carbonatos, os métodos para calcular a saturagio de 4gua nem
sempre fornecem resultados coerentes com os dos testes de formagéo, e, por conseguinte, devem ser
usados em conjunto. Serd moétrado que a equagdo de Archie com expoente de porosidade varidvel
(Saturagéo de Rasmus) calcula volumes de fluidos mais confiiveis nos intervalos fratur@dos quando
comparados a outros esquemas para estimativa de saturagdo. O método de Porter et al.(1969)
ndo pode ser aplicado com confianga quando hé bimodalidade na porosidade, pois a mudanca na

inclinagdo da reta, em tal situagio, ocorre mesmo em zonas de dgua.



CAPITULO 2

RESUMO DA GEOLOGIA E DOS DADOS

-

A bacia do Parda—Maranhio se insere no contexto tecténico da margem equatorial brasi-
leira, onde esforcos cisalhantes tiveram importancia relevante na formacio e evolugio das bacias
(Zanotto e Szatmari, 1987). Movimentos laterais sio interpretados, também, no contexto da re-
gido equatorial norte—brasileira, em trabalhos como os de Figueiredo et al (1982) e Figueiredo e
Raja Gabaglia (1986). Sua evolugdo posterior, como bacia marginal, é dominada por falhas de
caracteristicas extensionais. A origem e desenvolvimento inicial da sedimentacio estdo ligados ao

fraturamento do Gondwana e subsequente separac¢do do continente africano da América do Sul.

A 3area prospectivel da Bacia do Parda—Maranhio é da ordem de 26.000 Km?, nos quais
foram perfurados 26 pogos. O mapa de localizagio da bacia e dos pocos que foram estudados é

mostrado na figura 1.
2.1. Geologia Local

Na area especifica deste estudo, onde se localizam os pogos X e Y, a sequéncia sedimentar é
caracterizada por um espesso pacote de carbonatos de plataforma, depositado durante o Tercidrio,

que atinge mais de 4.000 m de espessura.

As estruturas registradas nesses carbonatos sdo principalmente adiastréficas, origindrias
de fluxo de massa (Zanotto e Sza’tma,ri, 1987), que formam falhas listricas de crescimento associa-
das a anticlinais em roll-over carbonético. Estas fei¢des estruturais constituiram o objetivo de

prospecgao que resultou na perfuracio de vdrios pocos na irea em estudo.
2.1.1. Andlise dos Testemunhos

Os dados de descrigbes macro e microscépicas de testemunhos citados, a seguir, foram
elaborados por Cainelli et al., 1986. A testemunhagem nio foi continua em nenhum trecho da
secdo carbonaitica. Sao disponiveis sete testemunhos, de 9 a 17 m, porém bastante espagados na

secao.

As condigdes de reservatério dos carbonatos tercidrios da bacia do Pard—Maranhio sio

muito pobres. A porosidade média de testemunho, na se¢io com melhor caracteristica de reser-
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vatdrio (intervalo 4290—4300 m do pogo X), é igual a 5%. Os carbonatos desse intervalo sio muito
finos, variando de calcissiltifos a calcarenitos muito finos e apresentam fraturas milimétricas con-
tendo indicios de dleo. Nos pontos mais arenosos, a porosidade de testemunho atinge 12%. Da
mesma forma, a permeabilidade também é muito baixa, em média menor que 0,1 mD, atingin-
do localmente valores em redor de 5 mD (Ver apéndice I). Todavia, permeabilidade dessa ordem
ocorre somente nas camadas mais arenosas. Calcirios arenosos gradam para arenitos localmente,
atingindo poucos centimetros de espessura (5 a 12 cm no testemunho n. 3 do pogo X). As camadas
arenosas apresentam permeabilidade medida em laboratério um pouco mais elevada, atingindo de
5 a 10 mD, e, portanto, contribuem, junto com as fraturas, para o aumento de permeabilidade que

permitiu a acumulagio e produgio de dleo naquele pogo.

No intervalo de interesse do pogo Y, a descri¢io macroscdpica e petrogrifica indica ine-
xisténcia de porosidade intergranular (Terra et al., 1980). Os testemunhos apresentam fraturas
milimétricas, subverticais, parcialmente preenchidas por calcita. A estilolitizacio é frequente nas

litologias mais grosseiras, e ocorre em testemunhos de ambos os pocos.

O apéndice I mostra os resultados de anélise de porosidade e permeabilidade dos teste-
munhos das zonas de interesse dos pogos X e Y. Os resultados destas anilises dizem respeito,
somente, & porosidade e permeabilidade dos carbonatos. Nao se dispde de anélises de laboratério
dos parimetros a e m. Também nio estdo disponiveis anilises de saturagio de fluidos dos testemu-
nhos, mesmo porque a ocorréncia de porosidade de fratura tornaria inconclusiva qualquer anjlise

de volumes feita em laboratério.

As fraturas descritas nos testemunhos ocorrem localizadas, sio subverticais, e variam, em
tamanho, da escala micrométrica & milimétrica. S3o descontinuas e, frequentemente, apresen-
tam—se totalmente preenchidas por calcita. Ocorrem, por vezes, alargadas localmente, pelo efeito
de dissolucdo. Crescimento de quartzo e de barita também foram registrados. Nas zonas de interesse

as fraturas apresentam, comumente, indicios de éleo.

As modificagbes diagenéticas dos carbonatos incluem a neomorfizagio, a dolomitizagio,
a compactagdo e, mais raramente, a dissolu¢io de grdos (Cainelli et al., 1986). O principal
fator diagenético que influencia nas condigdes de reservatério desses carbonatos, contribuindo para

diminuir a porosidade e permeabilidade das rochas, é a compactagie fisica e quimica, evidenciada
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pela estilolitizacdo e pelos contatos suturados dos grios (figuras 2 e 3). Outras feigbes comuns
que contribuem para modificar a porosidade sdo a dissolugdo, a neomorfizagio e a dolomitizagio.
Dissolugbes das calcitas e dolomitas criam localmente porosidades superiores a 10%, por exemplo,

nos intervalos 4282—4305 m do poco X e 4880—4890 m do Y.

Algumas feigdes significativas da geologia local, que s3o importantes para a interpretagio
dos perfis, sdo mostradas nas figuras 2 a 5. Os estilolitos, caracteristicos de rochas muito compacta-
das, de porosidade intergranular praticamente nula, sdo frequentes nos carbonatos grosseiros dessa
area. A foto da figura 2, tomada do testemunho n° 1 do pogo X, da profundidade 2150 m, exibe
muito bem essa feicio. Essa amostra é um calcirrudito a algas vermelhas (rodolito), com graos
individuais que atingem mais de 2 cm de didmetro inclusos na matriz micritica. A estilolitizagio
registrada nesta foto expressa que, ji nesta profundidade, a diminui¢io da porosidade primaria

pelo efeito da compactagio é quase total.

Na figura 3 tem—se uma fotomicrografia tomada do testemunho n° 3 do pogo X, da profun-
didade 4300,5 m. Trata—se de um nivel arenoso, composto de grios de calcita e quartzo embebidos
na massa micritica mais fina. Tanto os contatos quartzo—calcita quanto os de quartzo—quartzo,
apresentam-se, ou concavo—convexos, ou suturados. Essas feicoes sdo também tipicas do efeito da

compactagao fisica.

Algumas das caracteristicas das fraturas dos carbonatos estio ilustradas na foto da figura
4. Sao fraturas subverticais, descontinuas, parcialmente preenchidas por calcita, preferencialmente,
mas também por outros minerais, tais como a barita. Localmente, a lixiviagio forma zonas mais

alargadas, de aspecto vugular.

A iltima foto (figura 5) é uma fotomicrografia de uma amostra da profundidade 4389,2 m do
pogo Y. Trata—se de um calcarenito fossilifero, cortado por uma fratura fechada. O dado relevante,
nessa foto, de importancia capitél para a interpretacdo de perfis nesta irea, é a ocorréncia de
barita preenchendo a fratura. Este mineral tem elevada densidade (4,1 a 4,4 g/cm3), influenciando

fortemente a resposta do perfil de densidade.

A amostragem de testemunhos fraturados nio é representativa o suficiente para permitir o

cdlculo da porosidade de fratura em laboratério. Apesar da escassez de amostras, Beer (1986) cita
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Fig. 2 - Fotografia do testemunho 1 do pogo Y, profundidade 1765 m, mostrando o efeito
da compactacao fisica e quimica, formando estilolitos. Os niveis com estilolitizacao estao

marcados pelas setas (Foto do arquivo do CENPES/PETROBRAS).



Iig. 3 — Fotomicrografia mostrando contato suturado dos graos de quartzo (Q) e carbonato
(C), em um calcario arenoso da profundidade 4300,5 m do pogo X, tomada do testemunho
n° 3. Os contatos suturados e a interpenetracao dos graos ocorrem também como efeito da

compactacao.



Fig. 4 - Fotografia do testemunho 1 do pogo X, profundidade 3515 m, mostrando o aspecto
da porosidade de fratura, parcialmente mineralizada, localmente alargada por lixiviacio.

QOutras caracteristicas sao a subverticalidade e a descontinuidade.



Fig. 5 - Fotomicrografia da profundidade 4389,2 m do pogo Y, registrando uma fratura
preenchida por calcita (C) e barita (B). A presenga de barita é um fator que influencia

fortemente a resposta do perfil de densidade.
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que, através de uma técnica de contagem do nimero de fraturas que ocorrem num dado volume de
testemunho, determina—se que a porosidade de fratura no testemunho n° 4 do pogo Y é da ordem

de 0,5 %.

-

As fraturas descritas nos testemunhos dos dois pogos estudados sio classificadas em su-
periores, médias e inferiores, de acordo com a dimensdo de suas aberturas (Cainelli et al., 1986).
As fraturas superiores apresentam abertura maior do que 1 mm, enquanto as inferiores siao as de
abertura menor do que 0,1 mm. Fraturas com abertura entre 0,1 e 1 mm sio consideradas médias.
Tanto nos testemunhos do pogo X quanto nos do Y a maioria das fraturas apresenta abertura do
tipo inferior, ou mesmo estao fechadas. O testemunho n° 1 do X apresenta até quatro fraturas por
metro, que é a frequéncia maxima de fraturas encontrada nos dois pogos, com clara predominancia
de fraturas do tipo inferior. Fraturas superiores ocorrem apenas localmente, em nimero de uma
fratura por metro. Nos testemunhos n° 2 e 3 do pogo X e n° 4 do Y, registram—se até quatro fra-
turas por metro. Novamente, no entanto, olhando unicamente as fraturas superiores, registra—se,
em geral, somente uma fratura em cada metro de testemunho (figura 6). A extensio vertical dessas
fraturas (Beer, 1986) situa—se em torno de 15 cm, quando superiores, conforme foi descrito no

testemunho n° 2.
2.1.2. Salinidade da Agua de Formagio

A salinidade da dgua de formago nos carbonatos tercidrios é muito baixa, variando de
5.000 a 20.000 ppm equivalentes a NaCl nas amostras recuperadas nos testes de formagio, quando
se sabe que, para zonas sedimentares profundas, como é o caso das rochas neste estudo, superiores

a 3.500 m, a concentragdo de sais, normalmente, atinge de 50.000 a mais de 100.000 ppm.

A quantidade de dados disponiveis é insuficiente para caracterizar a variagio espacial (ver-
tical e horizontal) da salinidade. Por esse motivo, a andlise da 4gua recuperada do intervalo
4.289/4.298 m do po¢o X foi tomada como um valor padrido para a avaliagio, uma vez que essa
amostra foi obtida durante a producao efetiva de dleo e dgua. A tabela 1 mostra a anilise desta
agua para os fons mais comumente encontrados nas dguas de formagdo. Através do grafico GEN-8
(figura 7), do livro de graficos da Schlumberger, encontra—se que a salinidade neste intervalo é

igual a 11.300 ppm de NaCl equivalente.
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Fig. 6 — Frequéncia e tipo de fraturas nos testemunhos das zonas de interesse dos pogos X e Y.
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Fig. 7 — Gréfico para determinar o fator de multiplicagdo da concentragdo idnica, usado para

calcular a salinidade equivalente de NaCl(Schlumberger, 1989).



TABELA 1

iON CONC&“D;?ACAO “ MULTIPLICADOR ng?u-_
Nt || 4840 1 “ 4840
K+ 50 0,9 45
Mg+ + 30 2 60
Cat+ 90 1,3 n7
cl™ 4220 1 4220
Br~ 50 0,44 22
I- 50 Ir 0,28 14
HCO; 1100 0,35 385
S04 3240 0,50 1620

Concentragdo de fons na dgua de formagdo do intervalo 4289/
4298 m do pogo X. Salinidade equivalente em NaCl = 11.300 ppm.

(Dados de Ferreira, 1988).
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Um dado relevante na composigio da dgua de formagdo nos carbonatos diz respeito a con-
centracgao de sulfatos. Geralmente ausente na agua de formagio, ou presente apenas como trago, o
ion SO é um dos principais componentes da dgua do pogo X. Ferreira (1988), citando De Sitter
(1947), observa que um teor elevado de sulfato é caracteristico de 4guas metedricas, e, com base
nessas consideracdes, interpreta que a diluigio da dgua nesta drea decorre da infiltragdo de dgua

meteorica, durante o Creticeo Inferior.

O alto teor de sulfato na dgua de formagdo esta relacionado i presenca de barita, que o-
corre nos carbonatos preenchendo fraturas e, possivelmente, como cimento secundério, em pequena

quantidade, porém suficiente para elevar a densidade da matriz para até 2.8 g/cm3.

Supor que a salinidade da dgua de formagdo situa—se em redor de 10.000 ppm de NaCl,
para outras zonas estudadas, nido apresenta problemas. No pogo Y, houve recuperacio de igua
de 6.200 ppm em um teste realizado no intervalo 4.885~4.891 m. A deflexio do perfil SP em
frente a este intervalo, é positiva, igual a 470 mV, e, considerando—se o gradiente de temperatura,
calcula—se salinidade em torno de 10.000 ppm equivalente de NaCl, valor coerente com a 4gua
analisada em laboratério. Esta concentragio é mais alta do que o'valor que ests registrado na
tabela 2 (6.200 ppm de NaCl), em face das condigbes precdrias de anslise preliminar na boca do
pogo, de onde este dado provém. Portanto, essas salinidades nio sao incompativeis, e considerando
que o gradiente de temperatura nesta drea é igual a 30°F/Km, a resisitividade da 4gua de formagio
varia de 0,19 a 0,22 ohm.m nas segGes estudadas, para temperaturas que variam de 210° a 235° F.

Em tais temperaturas, a resisitividade do filtrado da lama situa—se em torno de 0,07 ohm.m.
2.2. Conjunto de Dados e Tratamento Inicial dos Perfis

O conjunto de dados gerados em quase 10.000 metros perfurados nos dois pogos estudados,
que serdo usados como base para a interpretagio, inclui os seguintes itens: a.) descrigdes de amos-
tras de calha, realizadas a cada trés metros de profundidade nas zonas de interesse; b.) descrigdes
e andlises petrofisicas dos testemunhos, incluindo caracteristicas macroscépicas, petrogrificas e de
microscopia eletrénica; c.) histérico da perfuragdo dos pogos, com o registro continuo das proprie-
dades da lama durante a perfuragao, associado  taxa de penetragio e aos indicios de 6leo e de gés;
d.) resultados de testes de formagio a pogo aberto e a pogo revestido, e de testes de produgio; e

e.) histérico de producio do pogo X.
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A sufte de perfis nos pogos estudados inclui o seguinte: a.) para cdlculo de saturagio,
os perfis indugdo e duplolaferoperfil; b.) para célculo de saturacio na zona invadida, os perfis
proximidade (PL) e microesférico focalizado (MSFL); c.) para determinagio da litologia e da
porosidade, os perfis de densidade, sonico e neutrénico; d.) para litologia e correlagdo os perfis SP
e raios-gama total; e e.) para interpretagées especiais os perfis de raios—gama espectral e perfil
dipmeter, que inclui o caliper e a montagem especifica para identificacdo de fraturas denominada
de FIL (Fracture Identification Log) pela Schlumberger. Entretanto, nem todos estes perfis foram
registrados completamente nos pogos estudados. A suite mais completa é a do pogo X, finico com
perfil de raios gama espectral, montagem para identificagio de fraturas e com curva de porosidade

neutronica em todo o intervalo de interesse.

Para tratar os dados dos perfis, utilizaram—se os recursos do programa LOGCALC, versio
1980, instalado no computador IBM—3090-600, da Petrobris. Na fase de edi¢do, todas as curvas
foram emendadas e correlacionadas para a mesma profundidade, tomando como base o perfil de
resistividade. Interpolacdes locais foram necessdrias, apenas, em trechos muito curtos, nio havendo

problemas quanto a calibragio das ferramentas e qualidade dos registros.

Todos os perfis foram corrigidos para o efeito ambiental, que abrange, principalmente, as
influéncias do didmetro do pogo, da resistividade e peso da lama (refletido na densidade do reboco

e no didmetro de invasdo do filtrado), e, no caso do perfil neutrénico, da temperatura da lama.

Os perfis das zonas de interesse, apds a corre¢do do efeito ambiental, sio apresentados
nas figuras 8 a 13. Algumas caracteristicas gerais, comuns a quase todos os trechos de perfil
na segdo carbondtica em estudo, estdo registradas nestas ilustra¢des. No perfil de raios—gama,
pode—se notar feices sedimentares ciclicas, marcadas pelas setas. Qutras propriedades notdveis
destes perfis sdo a alta densidade e a porosidade neutrdnica baixissima, em unidades de calcario,

frequentemente em torno de zero.

Apés este tratamento inicial, passa—se & fase de interpretacio efetiva dos perfis, que in-
clui a identificagdo das litologias, o estudo da influéncia das fraturas na resposta das ferramentas

utilizadas, a determinagdo da porosidade e o célculo das saturacoes.
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2.2.1 Parametros do Fluido de Perfuracgéao

Nas zonas de interesse estudadas, a lama utilizada é do tipo base de 4gua + bentonita,
adensada com barita (barite mud), cujo peso varia de 11,6 a 14,5 Ib/gal (1,40 a 1,76 g/cm3). A
salinidade varia de 25.000 a 33.000 ppm de NaCl, durante a perfuragio da zona de interesse. Ao
término do pogo X, quando da perfilagem, a salinidade registrada foi de 33.000 ppm de NaCl,
com peso de 14,5 1b/gal (1,74 g/cm®). A resistividade do filtrado da lama (R,y), medida no
resistivimetro da companhia de perfilagem, foi igual a 0,15 ohm.m a 91° F. Por seu turno, na
perfilagem do po¢o Y que inclui os perfis estudados, a lama apresentava salinidade de 35.000 ppm
e peso igual a 13,3 1b/gal (1,59 g/cm3). A resisitividade do filtrado dessa lama foi medida igual a
0,18 ohm.m a 82°F. O gradiente de temperatura da formacio é normal e igual a 30° F/Km.

2.2.2 Resultados dos Testes de Formacao

A tabela 2 apresenta os dados de testes de formagao a pogo revestido realizados nos pogos
estudados. Os dados citados incluem o intervalo dos testes, a pressio de formacao extrapolada e a
permeabilidade. A comparagdo dos dados mostrados nessa tabela com os do apéndice I evidencia
que, invariavelmente, a permeabilidade definida através dos testes de formacdo é maior do que a
permeabilidade medida em laboratdrio, por métodos petrofisicos. Isto ocorre porque as amostras
de testemunho analisadas ndo englobam as fraturas que ocorrem na seg¢do e que contribuem para o

aumento efetivo da permeabilidade.

As zonas de interesse que, efetivamente, produziram éleo, foram os intervalos 4282—4298 m
do pogo X e 4376—4391 m do Y. Os dados de pressio indicam que a pressdo é anormalmente alta
em ambos 0s pogos, com sobrépressio de, pelo menos, 30%. Um dado interessante dos resultados
dos testes diz respeito ao teste de formagdo do intervalo 4376-4391 m do pogo Y. rApesa,r da
porosidade de perfil ser, em geral, inferior a 3% e da permeabilidade ser menor do que 0,1 mD,
esse intervalo produziu éleo de 38° API. A vazio diminuiu rapidamente de 240 m3/dia para 95
m?3/dia, sem que houvesse queda de pressdo. Neste caso particular, a queda muito ripida de vazio,
com pressao constante, associada a baixa permeabilidade e porosidade intergranular, sugere que as

fraturas tém contribui¢do marcante para a producgio de éleo neste intervalo.

A pressdo de poros nos pogos X e Y é anormalmente alta. Essa observagio é feita nos



2

dados do acompanhamento da perfuragdo e inclui evidéncias nos registros do peso da lama, pressio

de poros indicada pelo mud=logging e kick de gis a 4380 m no pogo Y.

A zona de pressio anormalmente alta coincide com as zonas de carbonatos fraturados, que
ocorrem a partir da profundidade de 3500 m no pogo X. E possivel que a comunicacao da pressao de
poros tenha contribuido para acelerar o processo de fraturamento das rochas carboniticas, durante
o estigio de desenvolvimento das falhas listricas que formaram o arcabouco estrutural na édrea

destes pogos.
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Fig. 10 — Perfis de resisitividade, sonico, p, ¢n, GR e caliper do intervalo 3450—3550 m do pogo

X. Diadmetro de 12 1/4 polegadas acima de 3521 m e de 8 1/2 abaixo dessa profundidade.
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CAPITULO 3

-

DETERMINACAO DOS TIPOS LITOLOGICOS E DA POROSIDADE

-

3.1. Identificagao dos Tipos Litolégicos

Como a sequéncia carbonitica nos pogos X e Y é composta de, pelo menos, trés tipos
distintos de rochas, é necessdrio separar os dados com base no tipo de rocha antes de aplicar
qualquer técnica. O algoritmo para separagdo dos tipos litolégicos baseia—se na comparagio das
porosidades neutrdnica e de densidade, quando computadas para parimetros de calcério, segundo
o esquema da figura 14. A separagdo de litologias, citada a seguir, se refere apenas aos carbonatos.
Os folhelhos e margas estio previamente separados, com base, principalmente, no valor da curva

de raios—gama. De acordo com esta ilustragio, é possivel selecionar os seguintes tipos litolégicos

(Evans, 1981):
1.) Calcério (lito = 1), quando ¢, = ¢4, e pp e pg >0
2.) Calcério arenoso (lito = 2), quando ¢q > ¢y, e ¢, e ¢4 >0 e
3.) Calcdrio dolomitizado (lito = 3), se ¢g < @, dn # 0, e g < 0

Localmente, registra—se também a presenga de barita, associada A calcita, preenchendo
fraturas. Os intervalos baritizados podem também ser identificados com os perfis densidade e

neutrao, e ocorrem quando ¢, = 0 e se ¢g < ¢, .

Na comparagio das porosidades neutronica e de densidade, considerou—se um range abso-
luto de apenas 1% (0,5% paré, mais e para menos). O range utilizado neste trabalho deve ser,
forgosamente, mais apertado do que o mostrado esquematicamente na ilustracio, uma vez que a
porosidade total dos carbonatos é muito baixa, em geral menor do que 5%, conforme discutido a
seguir. Assim, diferenca entre ¢4 e ¢, superior a 1% é suficiente para caracterizar a influéncia do
mineral secunddrio. Da mesma forma, o intervalo na ”igualdade” ¢n = 0 também foi tomado igual
a 1%. As porosidades sonica, de densidade e neutrénica, calculadas para parametros de calcério,

sao mostradas no track 2 das figuras 15 a 18.

De qualquer forma, a tinica litologia considerada pura é a lito=1 (calcario). Todas as outras

sao constituidas de pares minerais.
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Fig. 14 — Esquema para discriminacéo litolégica baseado nos pei'ﬁs neutrénico e de densidade

(Evans,1981)
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Apds separar os grupos, os valores de densidade s3o usados para verificar a coeréncia do par
mineral escolhido pelo progr;ma, implementado no sistema. Logcale. Este par mineral serd usado em
seguida para computar a porosidade dos carbonatos. Além disso e para melhor discutir este ftem,
a litologia foi estudada, também, através do gréfico para identificagéo de litologias (MID Plot), de
Clavier e Rust, 1976, e do grifico M—N(Schlumberger, 1989), onde

Atf - At ¢n - ¢n
M=2u4"2 . y=PuTO
100(ps — py) Py — Pf

Os trés procedimentos sdo usados em conjunto. Os grificos de Clavier e Rust (1976) e
M-N, sao métodos cldssicos para identificar a mineralogia das rochas—reservatério com base nos
perfis convencionais de porosidade e estdo ilustrados nas figuras 19 a 22. A resposta do MID plot
indica que, em geral, as rochas sdo compostas de calcita e quartzo. Em nenhum dos intervalos é
possivel notar a presenga da dolomita, com este método (Fig.21). Nos grificos M—N, ao contririo,
¢ a presenga de quartzo que nao é registrada. Nesse grifico, os pontos se situam, basicamente, na

linha da calcita para a anidrita (Fig. 22).

Com base na descrigio dos testemunhos dos pogos X e Y, sabe—se que os carbonatos, ou
se intercalam com liminas de arenitos, ou contém areia dispersa (Fig. 3), ou ainda, mais frequen-
temente, estdo dolomitizados. Ndo hd qualquer referéncia nos relatérios supracitados concernente
a ocorréncia de anidritizagdo das rochas. Entretanto, um fato relevante é a presenca de barita
preenchendo fraturas (Fig. 5). E possivel que a ocorréncia deste mineral pesado esteja relacionada
a alta concentragao de sulfato na dgua de formagdo. A barita pode ser responsdvel pela alta densi-
dade de matriz registrada nos calcirios dolomitizados. Sua presenca, além disso, desloca os pontos
em direcdo a anidrita, no grifico M—N. Assim, embora as rochas da litologia lito=3 sejam com-
postas de calcario dolomitizado, os dados de porosidade foram calculados a partir do par mineral
calcita—anidrita. A porosidade, assim calculada, mostra excelente correlagio com a porosidade de
testemunhos, medidas em laboratério por métodos petrofisicos, mostrando que, apesar da rocha
ser composta por dolomita como mineral secundério, o uso de parametros da anidrita conduz a

resultados compativeis com os dados de testemunhos.

Um outro fator que pode causar este desvio é a presenca de argilosidade nas rochas. No

entanto, as descrigbes das rochas, registradas na tabela 3, demonstram que o volume de argila é
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do pogo Y.
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(A) e 4350-4440 m do pogo Y (B).
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geralmente menor que 5%. Além disso, a baixa concentragio de K e Th no raios-gama espectral do
poco X, também indica pouca influéncia de argilosidade, na maior parte da se¢io estudada naquele
pogo. Isto posto, conclui—se que as leituras ndo estao influenciadas pelo efeito de argilas, ndo sendo

necessario qualquer corregio neste sentido.

Além da presenga de barita, hd também o efeito das fraturas no plote M—N. Como A,
nao lé as fraturas subverticais, se ¢, representar a porosidade total, entdo M serd muito baixo em
relagdo a N. Nesta situacdo, a posi¢cdo dos pontos sera afastada na dire¢ao da linha calcita—anidrita.
Assim, juntamente com a baritizagdo, a presenca de fraturas é responsivel pelo afastamento dos

pontos da linha calcita—dolomita para a linha de calcita—anidrita no plote M—N.

A efetividade da selegdo dos diferentes litotipos é demonstrada pela comparagio da figura
19 com a figura 23. A figura 19 exibe a distribui¢do dos pontos no grifico p, versus ¢, para todos os
carbonatos do intervalo 4200—-4300 m do pogo X, sem selecdo dos litotipos. A simples observagio
dessas ilustrages demonstra que a identificagio das litologias usada neste trabalho é adequada,

pois elimina a dispersao dos pontos em torno do tipo de matriz carbonética.

A identificagio dos litotipos permite controlar melthor os paré,metros de matriz, tais como
o tempo de transito, a densidade e o expoente de porosidade, que sdo calculados para cada litotipo.
Antes de discriminar os litotipos, os parametros fisicos da matriz carbonética (pmq ; Atms) podem
conduzir a porosidades muito otimistas. Para ilustragdo, observe—se o plote log Rt versus p; na
figura 24. Sem identificar a litologia a priort, a porosidade do litotipo 2 (calcdrio arenoso) fatalmente
serd calculada com o par mineral calcirio + dolomita, em face da densidade de matriz mais alta

que serd determinada. Obviamente, a porosidade neste caso serd mais alta do que a real.

3.2. Densidade e Tempo de Transito da Matriz e Expoente de Porosidade dos Carbo-

natos

Os perfis apresentados nas figuras 8 a 13 mostram que, em todas as secdes estudadas,
valores de 2,74 g/cm® sio frequentes, indicando que a densidade de matriz é no minimo dessa
ordem. Para determinar a densidade e o tempo de trinsito da matriz, utiliza—se um grifico de
resistividade, em escala logaritmica, versus p, ou A;. Trata—se de um grifico similar ao plote de

Hingle (Helander,1983), porém neste caso nio se estd considerando o valor de m, e, portanto, o
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¢n1(°/°)
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Z = PROFUNDIDADE (m )

-5 ' 1
° ong%) 25

Fig. 23 — Discriminagdo dos litotipos 1 (calcdrio) e 3 (calcario dolomitizado) no intervalo 4200-4300

m do pogo X, mostrando a eficiéncia do algoritmo para separacao de litologias.



TABELA 3
POCO TESTEMUNHO PROFUNDIDADE (m) | TEOR DE ARGILA (%)
3366 0,5
3369 1,5
02
3372 0,5
3378 3
3979 2,5
3983 2,5
3986 2
Y 03
3989 2,5
3993 10
39945 2
4380 6
04 4384 3
4387 0,5
L — =
4178,2 1
X 02
4180,2 3

Teores de argila nos pontos analisados em laboratdrio nos testemunhos dos

pogos estudados X e Y

. O volume de argila €, em geral, menor gue
3% . (Dados no relatdrio do projeto Pard - Maranhdo, 1986).
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Fig. 24 — Grafico determinar a densidade da matriz sem séparak;éo dos litotipos." Dados do intervalo

- 4200—-4350 m do pogo X.
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grafico serve apenas para determinar as propriedades da matriz, ao contririo do gréifico de Hingle,
que d4 uma idéia dos valores de saturagio, quando m é conhecido e considerado. Os parametros
da matriz sdo tomados quando_a resistividade tende para um valor muito alto. Neste trabalho,
considera—se que o valor de matriz pode ser tomado quando a resistividade é igual a 5.000 ohm.m.

Um exemplo dessa estimativa é mostrado na figura 25.

O expoente de cimentagdo usado neste trabalho é tomado, unicamente, dos perfis, pois,
conforme ja foi citado, ndo se dispde de anilises de laboratério de a e m. O expoente de porosidade
é calculado de dois modos: a.) a partir do modelo de Rasmus, discutido no capitulo 4, supondo que
o expoente m;, da matriz carbondtica ¢ igual a 2,5, ou até mesmo maior, em face da compactagio

e da baixa porosidade intergranular das rochas e b.) através do grafico de Pickett.

O célculo de m com o gréifico de Pickett é feito tomando a inclinagio da reta que passa
pelos pontos de dgua (Sw=1) no gréfico log R; versus log ¢. Trata—se na verdade de um método de
avaliagio baseado na férmula de Archie. Tomando os logaritmos da equagio de Archie, encontra—se

que
nlogSw = —mlog¢ — logR; + log(aR,) .
Nos pontos de dgua, tem—se que
logR; = —mlog¢ + log(aR,,) .

Procedendo desta maneira, pode—se usar um plote de Pickett para calcular m. Em alguns
casos, e conhecendo também o valor de R,,, calcula—se o coeficiente a, tomado no ponto em que
¢ = 100%. As figuras 26 e 27 mostram plotes de Pickett com os respectivos m’s para duas
diferentes litologias de uma mesma se¢io do pogo X. A tabela 4, por seu turno, contém um
resumo dos parimetros da matriz carbonética, incluindo densidade, tempo de transito e expoente

de porosidade, para cada litologia identificada nos diversos intervalos estudados nos dois pocos .

A correlagdo dos resultados obtidos, a partir destes pardmetros, com as analises petroffsicas
de laboratério, mostra que as propriedades da matriz determinadas neste trabalho sio confidveis,
conduzindo a resultados compativeis com o conhecimento prévio da 4rea (porosidade dos testemu-

nhos), conforme serd visto adiante.
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Fig. 25 — Plote de Hingle modificado para determinar os parimetros de matriz do litotipo 3

(Calcédrio dolomitizado) no intervalo 4500-4600 m do pogo X.
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Z=PROFUNDIDADE (m )

Fig. 26 — Plote de Pickett para o litotipo 3 (calcirio dolomitizado) do-intervalo 42004400 m
do poco X.




Log Rt

T
1
Log @t
.1 6 8

I
4280 4320
Z=PROFUNDIDADE (m)

-0 ©
4

g-—m

4200 4

Fig. 27 — Plote de Pickett para; o litotipo 1 (calcario) do intervalo 4200—4400 m do pogo X. Nesta

litologia, aR,, ndo pode ser obtido através deste grafico.
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A efetividade da discriminagao litolégica, discutida no item anterior, pode ser depreendida
também da observacgao das ﬁguras 26 e 27, comparadas com o plote de Pickett da figura 28, feito para
todos os carbonatos do intervalo 4200-4350 de pogo X, sem selegdo da litologia. A superposigio
desta ilustragio com as figuras 26 e 27 permite comparar os dados para dois tipos litolégicos,
calcdrio (m = 1,4), e calcdrio dolomitizado (m = 1,3). Nio se trata apenas de valores diferentes de
expoente de porosidade, porém de diferentes distribuicdes de pontos no gréfico. Segundo o método
de avaliagdo de Pickett (Helander, 1983), sem discriminar as litologias, a diferenca na disposigio
dos pontos no gréfico, neste caso, podera ser confundida com o efeito de diferentes fluidos, quando,

na verdade, é reflexo do tipo litolégico.
3.3. A Porosidade dos Carbonatos

Neste trabalho, a porosidade foi calculada a partir da combinagdo dos perfis neutrio e
de densidade, para cada litologia identificada. O célculo é efetuado sem correcio de argilosidade,
uma vez que os carbonatos analisados ndo apresentam volume de argila que possa influenciar na
porosidade e na resistividade das rochas. De todo modo, a anilise é limitada para pontos com GR
menor do que 35 unidades API. O algoritmo para célculo da porosidade é baseado no grafico de
identificacdo de par mineral e porosidade (grifico CP-1c, Schlumberger,1989). A porosidade total
¢+ é obtida da média aritmética entre os valores maximos e minimos das leituras dos perfis neutrio

e densidade, para cada par mineral considerado, da seguinte maneira:

Cl = pbmaz _pb , Cv2 = pbmin — pb ,
pbmaa: - pf pbm:’n - pf
_ ¢n - ¢n,,,,~,. | . ¢n — ¢nma,
%= "0 R e TR

Os termos maximo e minimo, aqui usados, se referem aos pontos de matriz para cada
mineral, tanto na densidade, quanto na leitura do perfil neutrio. O esquema apresentado na
figura 29 mostra a posi¢do dos pontos Cy, C2, C5 e C4 usados para mediar a porosidade. O
algoritmo é uma simplificagdo do grifico CP-1c, pois aproxima as curvas de litologia através de
retas. No enta.nfo, como as porosidades nesta rea sdo baixas, isto ndo representa um problema
real para o resultado dos cilculos. A estimativa da porosidade é boa, mesmo para porosidades

intermedidrias. No exemplo da figura 29, temos que, para p, = 2,55 e ¢, = 17%, encontra—se, com



51

LA S Pogo - X

Log Rt

0 T
o} 1 2
Log @t
0 2 4 6 8 X
4
4200 4230 4260 4290 4320 4350

Z=PROFUNDIDADE (m)

Fig. 28 — Plote de Pickett para determinar o expoente de porosidade m no intervalo 4200—4350

m do pogo X, para todas as litologias.
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este algoritmo, que ¢; = 14,5%. Para estes dados dos perfis neutrio e densidade, a carta CP-1C
indica que ¢; = 13,5%, atestando a qualidade tanto da selegio das litologias quanto da estimativa

das porosidades.

-

As figuras 30 e 31 (histogramas) e 32 a 36 (perfis) mostram o resultado do cilculo da
porosidade nos carbonatos. Com excecio do intervalo 3450—3550 m, cuja porosidade média é igual
a 14%, atingindo até 27% entre 3520 e 3535 m (figura 32), nas outras se¢des mais porosas, ¢; atinge
a média de 5%, no pogo X. No track 1 dos perfis, tem—se a curva de raios—gama e a litologia,
interpretada segundo o algoritmo descrito anteriormente. No track 2, sio mostradas as porosidades
sonica, de densidade e neutrénica, em unidade de calcirio, que servem de base para a identificagio
da litologia. Por iltimo, no track 3, estdo registradas as porosidades sonica, total e de fratura,

calculadas por ¢; — ¢,.

As porosidades total, sonica e de fratura determinadas para o intervalo 3520—3535 m,
exibidas na figura 32, devem ser tomadas com cautela. Essa secdo situa—se préximo da profun-
didade em que houve mudanga do didmetro do pogo (ver capitulo 2, figura 10). Além disso, a
corregdao de densidade Ap é muito alta, de modo que as porosidades-determinadas neste intervalo
ndo sio confiaveis. Para as consideragdes a seguir, serio tomados os resultados dos outros intervalos

estudados.

Na maior parte da segdo carbonaitica de interesse, a porosidade é menor do que 5%, frequen-
temente até inferior a 3% (Intervalos 4355—4425 m do pogo Y, e 4500—4600 m do X). As excecdes
ocorrem nos intervalos 4282—4305 m (pogo X), cuja porosidade varia de 7 a 12%, e 4882—4892 m

do Y, com porosidades de até 15%, conforme mostrado nas figuras 34 e 36.

Nao héd correlagdo aparente entre os tipos litolégicos e a ocorréncia de porosirda,des/ mais
elevadas, conforme pode ser visto nestes dois intervalos. Na segio carbonitica porosa do intervalo
4282—-4300 m do pogo X (Fig. 34), embora haja predominio de calcirio arenoso, ocorrem também
calcdrio e calcdrio dolomitizado. Por seu turno, o intervalo 4880—4890 m também é composto de
calcario, calcario arenoso e calcdrio dolomitizado, intercalados regularmente, tal como mostrado
na figura 36. Da mesma forma, a porosidade de fratura ndo mostra qualquer afinidade especial com
os diferentes tipos litolégicos. O intervalo 4200/4350 do pogo X apresenta a média de porosidade

secundédria mais elevada, relacionada 3 presenga das fraturas. A porosidade de fratura média
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o

calculada pela diferenca ¢; — ¢, é da ordem de 1% neste intervalo, atingindo, localmente, até 2%,

.
na zona produtora de 6leo.

A porosidade de fratura somente é calculada em intervalos onde ¢; > #,, porquanto essa é
a condigdo necessiria para utilizar—se o método de Rasmus. Em muitos intervalos dos dois pogos,
por exemplo, a segdo B da figura 16, os intervalos 4210—4245 e 4320—4350 m, da figura 17, e,
também, boa parte dos carbonatos na figura 18, ¢, >> ¢;. Neste caso, o tempo de trinsito sénico
possivelmente inclui contribui¢do da porosidade secundaria e, por causa disso, o modelo de Rasmus,
que se baseia na premissa de que ¢, = ¢,;,, ndo pode ser aplicado para avaliar a porosidade de
fratura. A possibilidade de predominio de porosidade vugular é afastada pela observagio dos valores

do expoente de porosidade m, que sdo caracteristicos de intervalos fraturados.

Para ilustrar que as porosidades calculadas neste trabalho sio bastante confidveis, a figura
37 exibe a comparagao da porosidade densidade—neutrdo com as porosidades de testemunho inter-
valo 4294-4301 m do pogo X, para o qual as porosidades de testemunho estio bem controladas.
Por seu turno, a tabela 5 mostra a comparagio da porosidade total calculada neste programa com
as porosidades do grafico CP—1c. Nessas ilustragdes, pode—se ver que o célculo da porosidade
apresenta um bom ajuste tanto com a porosidade de testemunho, obtida por andlise petrofisica em
laboratério, quanto com a carta da Schlumberger. A porosidade de testemunho, em muitos pontos,
¢ maior do que a de perfil, porém a diferenca existente entre as duas é muito pequena e nio invalida
os resultados, considerando que ha poucos pontos com anilise de testemunho para comparagio com

os perfis.

A permeabilidade, em todas as amostras de testemunhos analisadas, é muito baixa, menor
do que 0.1 mD, em geral, conforme ja discutido (capitulo 2). As porosidades baixas, associadas &
impermeabilidade, caracterizam a matriz carbondtica como um reservatério pobre. A presenga de
fraturas, portanto, é feicio importante para a produgio de 6leo nos dois pogos estudados, porque

propicia incremento acentuado na permeabilidade das rochas.
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Fig. 29 — Gréfico da densidade versus a porosidade neutrénica usado para calcular a porosidade

total (Schlumberger, 1989).
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Fig. 30 — Histograma das porosidades dos calcérios dolomitizados (A) e dos calcérios arenosos (B)

no intervalo 4270-4350 m do pogo X.
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Fig. 31 — Histograma de porosidades dos calcirios arenosos do intervalo 4350—4440 m do pogo Y/,

mostrando porosidade média em torno de 2%. As outras litologias do intervalo também apresentam

¢, dessa ordem.
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m do pogo X.
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CAPITULO 4

-

ESTIMATIVA DAS SATURACOES

-

A saturagdo de éleo é calculada de trés modos: a.) a partir da férmula de Archie, com os
valores de a e m determinados para os dois pogos. O expoente de porosidade foi determinado a
partir do grafico de Pickett, e mantido constante para cada se¢do analisada; b.) através da férmula
de Archie, desta vez usando o expoente de cimentagio calculado pela férmula de Rasmus, descrita
no item 4.1, a seguir, onde m varia ponto a ponto; e c.) através do pardmetro P, de Porter et al.

(1969), descrito no item 4.2.

Em todos os trés esquemas para estimar as saturacdes, o corte na resistividade foi tomado
igual a 250 ohm.m. A figura 38 é um grifico da variacdo da resistividade com a porosidade que di
respaldo a esse corte. Em todos os carbonatos analisados, resistividades maiores do que 250 ohm.m
sofrem o efeito da redugéo da porosidade e nio refletem mais nem tipo nem volume de fluido, isto é,
R; maiores do que 250 ohm.m estio associados a rochas fechadas, ou de baixa porosidade matricial.

Pontos com resistividades nessa faixa foram descartados da estimativa de saturagio.

De forma analoga, o corte na porosidade é igual a 4%, isto é, porosidades menores do que
esta, calculadas pelo neutrdo—densidade, sao consideradas fora da faixa de aplicagio da equagio de
Archie. Para efeito de operacionaliza¢do dos resultados , as zonas com ¢; < 4% ou com R; > 250

ohm.m sio consideradas como zonas de dgua (Sw=100%).

A seguir serdo discutidos sucintamente o modelo de Rasmus, para determinagio do ex-

poente de porosidade, e o método de Porter et al. (1969).

4.1. Modelo de Rasmus

A aplicacdo dos diversos tipos de perfis de pogo para identificar e estudar intervalos fra-
turados é um assunto de interesse desde a década de 50 (Pirson, 1957). Modelos de conducio
de corrente em que a conexio dos poros e o sisterﬁa de fratura formam um circuito em paralelo
tém sido usados para mostrar que valores de m préximos de 1 sdo caracteristicos de intervalos
fraturados (Aguilera, 1976; Rasmus, 1983; e Ransom, 1984). Para dados de campo, a determinagio

de valores de m na faixa de 1.1 a 1.4 (Aguilera, 1974; Suau e Gartner, 1980) é considerada como
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indicadora de presenga de fraturas, principalmente em rochas com baixa porosidade de matriz,

como &, geralmente, o caso dos carbonatos fraturados (Aguilera, 1974; Rasmus, 1983).

Rasmus (1983), supondo que a condugdo elétrica na matriz carbon4tica e na fratura for-
ma um circuito em paralelo, calculou o parimetro m como funcdo das porosidades priméria e
secundaria. Rasmus relaciona seu modelo, um cubo unitdrio de rocha carbonitica fraturada, ao
conceito de tortuosidade elétrica de Wyllie. Para um cubo de rocha de volume unitirio, com
a = 1, Rasmus obteve (onde ¢; é a porosidade total, tomada dos perfis densidade e neutrao, ¢, a

porosidade sonica, e m;, é o expoente de porosidade da matriz calciria ndo-fraturada):

m= log(1 - (¢t - ¢s)¢:n" + ¢ — ¢s) )

logg: (1)

O expoente de cimentagdo m sofre influéncia oposta da presenca de fraturas e das porosi-
dades méldica e vugular. Enquanto as fraturas diminuem m para valores préximos da unidade, de
acordo com dados de campo (Aguilera,1974; Aguilera, 1976; Gartner e Suau, 1980; Rasmus, 1983),
o isolamento de dgua em moldes ou vugs geralmente causa aumento no valor de m para a faixa de

2,5 a 3,5 (Asquith, 1985; Lucia, 1983).

Na aproximac@o final da equacdo acima alguns valores devem ser assumidos. Na auséncia de
dados de laboratério, utilizar—se—4 my, = 2,5, uma vez que carbonatos de baixa porosidade, muito
compactados, como os da se¢do tercidria da bacia do Paré—Maranhio, podem apresentar m da
matriz em torno deste valor. A porosidade da matriz serd tomada do perfil sonico, considerando—se
que, para matriz carbonitica, este perfil fornece boa aproximacdo para este parametro, conquanto
nao existam poros isolados (vﬁgs ou moldes). De fato, as descrigdes de testemunhos registram que

os vugs, quando existem, estdo interconectados (Pasta do pogo Y, Petrobrds, documento interno).

Por conseguinte, para a irea do Pard—Maranhdo, m pode ser dado por

m = log(43° + ¢2°(1 = ¢1) + ¢ — 85)

1079, , quando ¢5 < ¢, . (2)

A equagdo (2) acima serd usada para calcular o expoente de porosidade varidvel em cada
ponto. A saturacdo dada pela formula de Archie com este expoente, referida neste trabalho como

saturagdo de Rasmus, fornece dados bastante coerentes com os fluidos produzidos pela formagio,
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conforme sera visto adiante. O expoente de porosidade varidvel serd chamado daqui por diante de

expoente de Rasmus, sendo grafado mp.
4.2 Avaliagdo Estatistica de Porter et al. (1969)

Porter et al. (1969) definem o pardmetro P = Ry (At — Atpma)™, e mostram que a raiz
quadrada de P apresenta distribui¢do normal para zonas 100% saturadas com 4gua. P pode ser
usado para calcular a satura¢do de dgua, em semelhanca com a avaliagdo convencional de Archie

(1942), de acordo com a seguinte formulagio:

6= At - Aty,,
- Atf - Atma ’
aR
P = — (At - Atpa)™
w5 "
e, portanto,

aR,

Na equacdo acima, apenas P e S, sdo varidveis, dentro de condi¢des normais. Por conse-

guinte, pode—se escrever

K
P=,
5%

ou seja, a saturagdo de dgua é inversamente proporconal a P, a partir do qual pode ser calculada.

A figura 39 ilustra o esquema de interpretagio de Porter et al. (1969), segundo indicado em
Aguilera (1974). Como a distribuicdo de v/P é normal, o grifico da frequéncia relativa acumulada
desse pardmetro é plotado em papel probabilidade. Nas segdes com ocorréncia de dleo, a distribuigio
dos pontos apresenta duas retas com inclinagdes diferentes (figura 39A), enquanto que, nas zonas

totalmente saturadas de dgua, a inclinagio é nica (figura 39B).

Identificadas as zonas de dgua e 6leo, v/P é novamente plotada, porém desta vez somente
para a zona de dgua. O valor de P,, o P da zona de 4gua, é tomado estatisticamente a partir

da VP equivalente a frequéncia relativa acumulada igual a 50, ou seja, P, = Pso. A escolha dos
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pontos de dgua é feita também através da interpretagdo convencional dos perfis, aliada ao resultado

B

dos testes de formagao.

Relacionando este método com a avaliacdo tradicional de Archie, verifica—se que P, assim
definido, mostra uma relagio intima com R,, a resistividade da rocha 100% saturada de igua,

diferindo desta por ser tratado estatisticamente.

Embora o método de Porter, Pickett ¢ Whitman (1969) tenha sido empregado original-
mente para arenitos com porosidade intergranular, Aguilera (1974), aplicou esta metodologia para
avaliar rochas carbonaticas fraturadas. Devido & semelhan¢a de P com R, = R:¢™, e como P
é proporcional a S, somente se R; for tomado da férmula de Archie, conforme discutido acima,
vé—se que o método PPW (Por conveniéncia, esse método serd denotado doravante como método
PPW) é, em sfnfese, uma aplicagio estatistica do indice de resistividade, e, sendo assim, nao difere

estruturalmente do método convencional de Archie.
Em resumo, 0 método estatistico PPW consiste do seguinte:

a.) Plotar v/P versus sua frequéncia acumulada, em papel probabilidade. As zonas total-
mente saturadas de dgua mostram inclinagio tnica, enquanto que zonas com 6leo se desviam da

reta original, com maior inclinagio;

b.) Identificadas as zonas de hidrocarbonetos, plotar v/P somente para as zonas de agua,
numa distribui¢do tnica, obtendo—se o valor médio da zona de 4gua (P,) a partir do valor de

frequéncia relativa acumulada igual a 50%;

c.) Determinar o indice de resistividade I = %; e

d.) Calcular S, = I=.
4.3 Resultados das Estimativas de Saturagio de Oleo

Toda a discussio abaixo diz respeito unicamente & interpretagio da suite de perfis corridos
nos dois pogos estudados. No texto a seguir, e, em algumas das ilustragdes, a saturagio calculada
com m fixo, tomado de um grafico log Rt versus log ¢ (grifico de Pickett), serd denotada saturagio
de Archie, enquanto que a saturagio estimada com o expoente de porosidade varidvel, mp, calculada

a partir do modelo de Rasmus, serd chamada satura¢io de Rasmus, embora, estruturalmente, as
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duas sejam a mesma coisa.
k. J

Conforme ja foi discutido anteriormente, a argilosidade é inexpressiva nos carbonatos das
zonas de interesse. Dessa maneira, a estimativa de saturagio é funcio somente dos pardmetros da

férmula de Archie, visto que, neste caso, a condugdo elétrica se d4 unicamente pelo eletrdlito.

Como este trabalho se dirige, fundamentalmente, ao estudo do efeito das fraturas no mo-
delo empirico de Archie, os resultados da estimativa de saturacdo serdo apresentados em fungio dos
indicadores quantitativos da ocorréncia de fraturas, tais como a porosidade secundéria e o expoente

varidvel de Rasmus, ambos definidos somente quando ¢; > ¢,.

A utilizacdo dos valores convencionais da férmula de Archie, m=n=2 e a=1, conduz a
volumes de éleo incoerentes com os dados obtidos durante o processo exploratério. Por exemplo,
no intervalo 4288/4298 m, que produziu 6leo em volume comercial, a saturagio de Archie, estimada

com os valores acima, é superior a 50% (Fig. 40 e 41).

A presenga de dleo é indicada pelo cdlculo de saturagio somente quando se usa a e m
caracteristicos de cada segdo, tomados do plote de Pickett, ou do modelo de Rasmus, no caso de
m, ou um valor aproximado entre varios métodos, em se tratando de a. Nos intervalos fraturados,
m varia de 1,3 a 1,7, tomado a partir do gréfico de Pickett (tabela 4, capitulo 3). Por seu turno,
a féormula de Rasmus resulta em expoentes de porosidade mp um pouco mais elevados, entre 1,5 e

1,9. Valores de mp menores que 1,4 ou maiores do que 2 ocorrem apenas pontualmente.

O coeficiente a foi tomado igual a 3 para todos os intervalos interpretados. Embora pareca
elevado, a = 3 pode ser testado pelos seguintes métodos: a.) a partir de um grifico de Pickett,
quando ¢ = S, = 1, entdo aR,, = Ry, e, conhecido o valor de R,,, a é automaticamente calculado.
Por exemplo, para os calcirios dolomitizados do intervalo 4200—4400 m do pogo X, a = 5,5;
b.) através da equagdo de Archie aplicada na zona de dgua. Usando m=1,5 = constante, com a
porosidade igual a 7%, Ro= 40 ohm.m e Rw = 0,20 ohm.m, tem—se que a=¢™R,/R,, = 3,7 e c.)
utilizando a férmula empirica de G6mez—Rivéro (1976), m = B — A x loga. Para carbonatos e com
m=1,5, encontra—se que a = 3,9. Desta maneira, e, considerando—se que nem todos os intervalos
estdo fraturados, isto é, nem serﬁpre m < 1,7, optou—se por usar a=3 para todos os intervalos

estudados.
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4.3.1 Estimativas de Saturagdo no Pogo X.

Intervalo 4200-4350 m.

Esta secdo contém uma zona produtora de éleo, de 4282 a 4298 m, composta de calcério,
calcario arenoso e, localmente, calcirio dolomitizado. A porosidade média de fratura nessa se¢do é
da ordem de 1%. Algumas das ilustragbes citadas a seguir sdo graficos tipo z—plot, cujo "eixo” z

representa a profundidade dos pontos analisados.

A figura 42 apresenta o resultado da saturagdo de Archie neste intervalo, mostrando que a
equacdo de Archie indica claramente a zona de éleo quando a e m sdo adequadamente escolhidos. A
saturagdo de Archie indica a presenga de 6leo nas profundidades z = 2 e z = 3 (4286—4294 m), cuja

Sw varia de 25 a 40%, correspondentes a pontos com expoente de porosidade mg < 1,6, indicando

que o 6leo ocorre em intervalos fraturados.

A saturagio de Rasmus dessa se¢do é plotada nas figuras 43 e 44. Na primeira ilustracio,
a zona de dleo ¢ indicada em torno da profundidade z = 6 (4290 m). A menor saturacio, 30%, estd

novamente associada a expoentes de porosidades menores do que 1,6.

Isto estd mais claramente mostrado no perfil da figura 44. As faixas 1 e 2 deste perfil
sdo repeticoes de resultados ja apresentados na figura 34. Na faixa 3 desta ilustracdo, temos a
porosidade de fratura (linha cheia), o expoente de porosidade de Rasmus (linha tracejada), e a
saturagdo (linha pontilhada). A zona de éleo é indicada, basicamente, no intervalo 4282—4297 m,
sendo definida apenas nos pontos em que existe porosidade de fratura. O dleo ocorre alternadamente
na se¢do, nos intervalos 4281-4282, 4285-4286 , 4288—4290 e 4295—4296,5 m. Essa intercalagio
pode ser causada pela presenca de fraturas cruzando o pogo nessas profundidades. No perfil, tal
como nos graficos das figuras 42 e 43, é possivel notar a correlagio existente entre a ocorréncia de

6leo e baixos valores do expoente de porosidade de Rasmus.

O resultado do cilculo da saturagdo pelo método PPW estd plotado nas figuras 45 a 47.

Os pontos a partir da frequéncia relativa acumulada de v/P igual a 62 mudam bruscamente de

inclinagio, indicando que a zona de hidrocarbonetos foi encontrada (Fig. 45). Identificados os

“pontos de 6leo e de dgua, plota—se novamente v/ P, desta vez para os pontos sé de dgua, em uma

distribuicdo tnica, independente da anterior, a fim de identificar o VP da 4gua, que, neste caso, é
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igual a 23,5 (Fig. 46). Encontrado o valor de Pso, calcula—se a saturagio de Porter conforme os

itens c e d descritos na secio 4.2.

O resultado da saturagizo PPW, neste intervalo, mostra grande variagio de Sw em torno da
profundidade z=2. No entanto, novamente a menor saturagio esta associada ao intervalo fraturado

(mg < 1,6), conforme mostrado na figura 47.

A figura 48 registra o resultado da computagdo de dleo mével na zona de 6leo do pogo X,
onde a Sw usada na computacdo é a saturagio de Archie. Nesta ilustragio, vé—se que éleo mével
nio esti relacionado, necessariamente, aos carbonatos com porosidades mais elevadas. De novo,

isto reflete a permeabilidade gerada pelo fraturamento no intervalo.
Intervalo 4480 — 4580 m.

A litologia predominante neste intervalo é composta de carbonatos muito densos, basica-
mente calcirios dolomitizados. Ndo houve dissolugdo do cimento dolomitico e calcifero suficiente
para gerar porosidade, que nesta zona, geralmente, é menor que 3%. Os valores do expoente de po-
rosidade sao altos, variando de 1,9, nos calcdrios, até 3,4 nos carbonatos densos. Estes valores altos
indicam que esta se¢do nao esta fraturada e que a porosidade secundaria do intervalo provavelmente
é do tipo vugular. Devido as baixas porosidades e altos valores de résisitividades, frequentemente

superiores a 1000 ohm.m, ndo hd qualquer sentido em calcular saturagio de igua neste intervalo.
4.3.2. Estimativas de Saturacdo no Poco Y
Intervalo 4350—-4440 m.

Este intervalo apreseﬁtou producdo subcomercial de dleo no teste de formacgdo realizado
de 4376 a 4391 m. A porosidade é baixissima, em geral menor do que 3%. A litologia é composta
de calcirio e de calcdrios arenosos. A porosidade de fratura é da ordem de 0,4%, em média. O
expoente de cimentagdo varia de 1,4 a 1,7. No teste de formagio realizado na zona de 4376 a 4391
m, a vazdo de 6leo decresceu rapidamente de 240 m3/dia para 95 m3/dia, em poucas horas, porém
sem queda de pressdo. Este fato, associado & porosidade intergranular praticamente inexistente,
e aliada a impermeabilidade intergranular das rochas (A permeabilidade é, em geral, menor do
que 0,1 mD), evidencia que o dleo desta segio estd associado a intervalos fraturados. Novamente,

qualquer esquema de célculo de saturagio nio faria qualquer sentido, em face da porosidade total
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ser muito baixa, ou mesmo nula.

Intervalo 4800 — 4900 m.

As figuras 49 a 52 mostram o resultado das saturagoes para este intervalo. A saturagdo
de Archie indica uma zona de interesse em torno da profundidade 4880 m, cuja Sw varia de 30 a
40%, conforme mostrado nessas ilustracdes. No entanto, o teste de formacio realizado nesta zona
(4885—4891 m), mostrou produgio somente de dgua salobra (ver tabela 2). Em outras palavras,
apesar do cuidado em usar a e m caracteristicos para este intervalo, a saturagio de Archie obtida

conduz a volume de dleo irrealmente otimista nesta segio.

As saturagbes de Rasmus e PPW, por outro lado, ambas indicam que este intervalo nio
contém zona de hidrocarbonetos. O resultado da saturagio de Rasmus, ilustrado no grifico mp
versus a Swg (Fig. 51), e, também, nos perfis da figura 52, expressa que esta zona é portadora
de 4gua. Por seu lado, o plote de /P, na figura 53, exibe inclinagdo dnica para todos os pontos,
indicando, que esta zona é portadora de dgua. Alguns pontos do intervalo poroso (4882—4892 m)
apresentam porosidade de fratura superior a 1%, porém a saturacio estimada com expoente de
porosidade varidvel conduz a volumes de dgua maiores do que 70%: Nesta zona, o expoente de

porosidade mpg é, em geral, maior do que 1,7 e atinge, frequentemente, valores maiores do que 2.
4.4 Escolha do Esquema para Cdlculo de Saturagdes

A aplicagio da equagdo de Archie conduz a resultados de saturacdo de dgua incoerentes
no intervalo 4800—4900 m do pogo Y, conforme descrito acima, indicando 6leo em uma zona que

na verdade é portadora de igua.

Por seu turno, o método PPW mostra bons resultados em todos os intervalos estudados.
No entanto, esta avaliagdo estatistica pode apresentar problemas se a mudanga de inclinacio de
VP for influenciada também pela variagdo da porosidade, isto é, se a mudanca na inclinagio da
reta de v/P refletir, unicamente, a variagio da porosidade, sem ter relacdo com o fluido contido
na rocha. Por exemplo, a figura 54 ilustra uma zona em que a frequéncia relativa acumulada
da porosidade apresenta o mesmo aspecto da frequéncia de /P das zonas de 6leo. Em situagdes
como estas, o grafico da frequéncia acumulada de v/P pode estar intimamente ligado & variagao

da porosidade, levando o intérprete a inferir a presenca de éleo em zonas que na verdade contém
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apenas dgua. Desse modo, a estimativa de saturacio de Porter et al. (1969) deve ser respaldada
pela interpretagio convencional qualitativa dos perfis, tendo—se o cuidado de verificar se a quebra

na inclinagido de v/ P nio reflete na verdade apenas variagio na porosidade.

Por conseguinte, a partir do conjunto de dados e de resultados obtidos, o esquema para
estimar saturagbes mais compativeis com os resultados dos testes de formacdo realizados é a satu-
racdo de Rasmus, calculada simplesmente com a equagdo de Archie aplicada com o expoente de

porosidade varidvel de Rasmus.
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A férmula de Archie indica 6leo em torno de 4880 m, que na verdade é uma zona de agua.
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CAPITULO 5
RESPOSTA DOS PERFIS AS FRATURAS NOS POCOS ESTUDADOS

5.1 Identificacdo de Fraturas em Perfis

A delimitagao de intervalos fraturados em pogos de petréleo é feita através do estudo
combinado dos diversos perfis. Quase todos os perfis respondem, alguns mais claramente que outros,
a presenga de intervalos fraturados. Por outro lado, nenhum dos perfis é absolutamente definitivo
nesse aspecto, com a possivel exce¢ao da imagem BHTV (Borehole Televiewer), ndo disponivel nos
pocos estudados. Desse modo, para estudar rochas fraturadas, os perfis devem sempre ser usados
em conjunto. Serd descrito a seguir, de maneira genérica, como os perfis disponiveis nos dois pogos

sdo influenciados pela presenca de fraturas.
5.1.1. Dipmeter e Perfil de Identificagdo de Fraturas

Normalmente, a ferramenta de pesquisa do dipmeter sofre continua rotagio dentro do pogo.
Durante uma operagao de perfilagem ou corrida, essa rotagao é registrada pelo eletrodo niimero 1,

de 0 a 360°, correspondendo a uma revolugdo.

Babcock (1978), estudando os dados de vérios perfis dipmeter ndo—processados, associados
com o caliper e o rumo relativo do sistema dentro do pogo, interpretou que o alargamento do pogo em
uma diregio, associado com a quebra da rotagido normal da ferramenta, era causado por fraturas
verticais a subverticais. A ilustracdo de Babcock é apresentada com modificagdes na figura 55.
Nesta, nota—se que a ferramenta, durante o registro do perfil, estd girando normalmente, até atingir
a profundidade de 2516 m. Em tal profundidade, registra—se quebra na rotagio da ferramenta,
aprisionada nas fraturas. A zona em que a rotagdo normal é interrompida segue, durante a subida
no pogo, até cerca de 2490 m (Fig. 55A). Aqui pode—se notar, também, trechos com ovalizacio
do pogo, conforme mostrado pelo caliper duplo (Fig. 55B). O alargamento localizado, causado por
desmoronamento (wash out) preferencial da rocha em torno do plano de fratura, é mostrado nos

intervalos 2459—-2470 m e 2498—-2517 m.

As curvas de microresistividade do dipmeter investigam a resistividade a apenas alguns
centimetros da parede do pogo. Em vista disso, a presenca de fraturas, preenchidas com fluido

de perfuragdo mais condutivo, pode ser detectada pelo contraste entre as resistividades indicadas
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pelos quatro eletrodos tomados em pares alternados (Babcock, 1978; Schafer, 1980; Suau e Gartner,
1980). Como o dipmeter éam sistema que investiga através de patins, somente o par de patins
que passa em frente & fratura, ou, pelo menos, suficientemente préximo desta, terd sua leitura
de condutividade afetada. Se o pogo estiver ovalizado, um dos bragos se alinhari ao longo do
maior dié,metrb, enquanto que o outro se ajustard perpendicularmente ao primeiro (Serra, 1986).
Os patins que se alinham ao longo da fratura mostram um aumento na condutividade, devido
ao maior volume de lama condutiva presente no espago investigado, enquanto que o outro par 1é
condutividades menores. Desta maneira, superpondo—se duas curvas de condutividades adjacentes
(qualquer par de patins situados 90° um do outro, a saber, na sequéncia, pares 1-2, 2—3, 3—4 ¢
4-1), é possivel identificar a fratura pelo contraste entre as condutividades lidas pelos diferentes

eletrodos, editados segundo o padrio do perfil FIL (Fig. 56).

Em resumo, as feigbes que frequentemente aparecem no dipmeter de quatro patins, em ro-
chas fraturadas, sdo: 1.) redugdo da rotagio da ferramenta, indicando que dois bragos encontraram
-uma zona de alargamento do pogo; 2.) separagdo nos calipers, indicando maior aumento de didmetro
em uma diregio, que corresponde 3 de fratura; e 3.) anomalias significativas de condutividade nos
pares de patins situados em frente ou préximo dos planos de fraturas, quando comparadas com as
condutividades lidas pelo outro par. Quando todas as trés feigdes ocorrem no mesmo intervalo, a

probabilidade da presencga de fraturas é mais alta.
5.1.2. Perfis de ResistividadevFocalizados e de Indugdo

Dependendo do angulo de mergulho das fraturas, os perfis focalizados e de indugdo sofrem
diferentes graus de influéncia das fraturas. Se as fraturas so verticais, o perfil de inducio é muito
pouco afetado, porquanto, nesse caso, elas sio vistas em série pelo loop de correntes induzidas na
formacdo. O DLL (Duplolateroperfil focalizado, composto por duas curvas de diferentes profundi-
dades de investigagdo), no entanto, é fortemente afetado pelas fraturas de alto angulo, pois estas
sdo vistas em paralelo por estes perfis. No caso oposto em que as fraturas forem de baixo ingulo,
ou horizontais, o loop horizontal de corrente induzida serd mais influenciado do que a corrente
focalizada do DLL. Apesar disso, a simples comparagio entre as resistividades lidas pelas curvas
de indugdo e lateral ndo podem, frequentemente, ser usadas, pois as rochas fraturadas, em geral, sio

muito resistivas e compactadas, e, sendo assim, o perfil de indugio fornece resposta incompativel
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f‘ig. 56 — Identificagdo de fraturas nas curvas de condutividade elétrica do dipmeter, apresentadas

no formato FIL (Schlumberger, 1989).
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com a condutividade real da formagao (Serra, 1986).

A identificagdo de fraturas subverticais, comumente, é feita através do contraste entre as
leituras focalizadas de diferentes profundidade de investigacio, ou seja, a partir do estudo das

curvas LLd, LLs e Rxo, lidas pelo sistema DLL/MSFL.

Esse sistema foi desenhado de modo a fornecer duas leituras simultdneas, com diferentes
profundidades de investigagio, uma intermedisria (LLs) e outra profunda (LLd), porém com mesma,
resolugdo vertical. Além disso, o sistema contém um dispositivo focalizado esfericamente (MSFL),
de investigacdo rasa, para fornecer o valor de Rg,, resistividade da zona lavada pelo filtrado da
lama. Esse sistema é confidvel para resistividades de 0,2 a 40.000 ohm.m, dependendo da razio
Rms/Ry. Em zonas fraturadas de baixa porosidade de matriz, a corrente elétrica é fortemente
unidirecional, o que aumenta a resistividade das rochas (Suau e Gartner, 1980). O incremento
na resistividade é mais visivel na curva profunda LLd, mais sensivel a este efeito de anisotropia.
Nesta situagdo, a leitura do LLs é menor do que a LLd, porquanto a formacdo é muito resistiva e
a presenca de lama salgada nas fraturas subverticais diminui a resistividade medida pelo sistema
de investigagdo rasa. Suau e Gartner citam que a curva de investigacio profunda pode apresentar
valores até 6 vezes maior do que a rasa . A figura 57 é um exemplo de fraturas no lateroperfil

duplo.

A comparagdo entre as curvas LLd e LLs para indicar fraturas de alto angulo é suportada
tanto por dados de campo (Suau e Gartner, 1980), quanto por modelamento numérico (Sibbit
e Faivre, 1985). Estes autores calcularam, matematicamente, a resposta dos perfis LLd e LLs e
concluiram que as anomalias nessas curvas dependem do angulo de mergulho das fraturas. Se as
fraturas forem verticais, tém—se que LLy > LL,, e, além disso, a diferenga na condutividade é
proporcional a abertura da fratura e & condutividade do fluido no pogo. Sibbit e Faivre, neste
mesmo trabalho, ta.mbém concluiram que, se as fraturas forem horizontais, a;mba,s as curvas laterais
decrescem fortemente, até uma distancia radial de 0,8 m do pogo. Neste caso, a separagio entre as

curvas pode, até mesmo, ser revertida, isto é, LLy < LL,.
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5.1.3. Perfil de Densidade, Curvas de P, e de Ap

O perfil de densidade é usado para medir a densidade da formagio. A ferramenta, em

137 & de um cristal de Nal como detector. Os raios

resumo, é composta de um sistema fonte de C's
emitidos pela fonte penetram na formacdo e sofrem espalhamento Compton. Dois detectores sio
utilizados para permitir corregdo para a influéncia do pogo nas leituras, especialmente os efeitos

causados pela espessura e densidade do reboco.

Tittman e Wahl (1965) observam que, através da escolha adequada da energia da fonte
e das caracteristicas do detector, é possivel limitar as interagbes quase que, exclusivamente, ao
espalhamento Compton. Nestas condig¢Oes, o coeficiente de absor¢io de massa é constante para
todos os elementos, e, portanto, a inica propriedade da formagio que influencia na resposta da
ferramenta é a densidade. Para a faixa de energia de interesse, superior a 300 KeV e inferior ao

intervalo energético de produgao de pares, a fonte de Césio (662 KeV) é a mais usada.

O perfil de densidade indica fraturas devido ao grande contraste entre a densidade da
formacdo e a densidade da lama preenchendo as fraturas. A densidade das rochas sedimentares,
com excegado de alguns evaporitos, é maior do que 2,2 g/cm3. Os fluidos de perfuragdo, por seu
turno, se nio forem adensados com barita, apresentam densidades menores do que 1,3 g/cm3. Esse
contraste de densidade faz com que o perfil de densidade, ao cruzar fraturas abertas preenchidas com
lama, mostre picos negativos (Sudu e Gartner, 1980). No caso de fluidos de perfuragio adensados

por barita, a curva de corregio de densidade Ap mostra picos negativos (Fig. 58).

A curva de P, por seu turno, é um registro da segdo de choque (cross—section) para o
efeito fotoelétrico. Essa propriedade pode ser também usada para identificar intervalos fraturados,

se o pogo for perfurado com lama adensada por barita. A segdo de choque para a barita é igual a

267 barns, muito maior do que a das rochas carbondticas (5 barns para calcdrio e 3.1 barns para
a dolomita). Por conseguinte, uma curva de P., em pogos com lama baritizada, pode identificar

muito bem segbes cortadas for fraturas (Fig. 59).
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5.1.4. Perfil Espectral de Raios-gama

-

O perfil espectral de raios—gama responde a concentragio dos trés elementos responsiveis
pela radioatividade das rochas-na crosta terrestre, uranio, tério e potdssio. Frequentemente, os
intervalos fraturados apresentam maior radioatividade do que intervalos nio—fraturados devido a
deposi¢io de 6xidos de urdnio nas fraturas, refletida em valores mais altos de RG total e, também, no
acréscimo da concentragio desse elemento no RG espectral. Dessa maneira, um aumento pontual na
concentragdo de uranio, notada também nas curvas de razées U/Th e U/K, pode estar relacionado
a fraturas enriquecidas neste elemento, ou num dos nuclideos de sua cadeia de decaimento (Fig.

60).

Um outro modo de identificar intervalos fraturados é através da comparagio entre duas
perfilagens sucessivas de raios—gama, a primeira com lama ndo—radioativa e a segunda, no mesmo
intervalo, utilizando um tragador radioativo previamente circulado no pogo. O tragador, invadindo
as zonas fraturadas, faz com que estas se mostrem com radioatividade mais elevada, quando da

segunda perfilagem (Serra, 1986), permitindo, com isto, a delimitagio das fraturas.
5.1.5. Perfis e Métodos Aciisticos

Embora ndo se disponha de perfis acidsticos especificos para identificagio de fraturas nos
pogos estudados, discutiremos estes métodos em face de sua importincia. A utilizagio de ondas de
som se encontra entre as técnicas mais eficientes para determinagio de planos sem coesio. Neste
tema, Morris et al. (1964) relatam que o registro da amplitude das ondas compressional e cisalhante
podem ser usadas para identificar fraturas. Em caso de fraturas horizontais, a energia da onda S,
ao encontrar a interface da frétura, é em parte convertida para outros modos de propagacio e em
parte refratada. Devido a isso, a energia que incide no receptor é reduzida, conforme mostrado
na figura 61. O efeito na amplitude das ondas P e S pode ser inverso, dependendo, tal como no
caso dos perfis de resistividade, do angulo de mergulho das fraturas. A amplitude das ondas P é
reduzida em frente a fraturas verticais, enquanto que a amplitude S é reduzida na presenca de
fraturas de baixo dngulo ou horizontais (Morris et al. 1964). A figura 62 é uma reprodugdo de uma
ilustracdo do trabalho destes autores, mostrando o comportamento das ondas P e S em frente a

um intervalo de carbonatos com fraturas horizontais e verticais.
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P

Pickett (1963) Gant e Goldberg (1988), usando tratamento de sinal que inclui correlagdo
cruzada e andlise de espectro de poténcia, estudaram a aplicagio da razio Vp/Vs para determinagdo

de litologia, densidade de fratura e saturagio de fluidos, com resultado satisfatério.

Zemaneck et al. (1969) trabalharam na geragdo da hoje consagrada imagem de pogo
BHTYV (Borehole Televiewer), usado para gravar feigges da parede do pogo. Entre as caracteristicas
importantes registradas nas imagens, destacam—se a presencga de fraturas e zonas com porosidade
vugular. Além de um sistema oscilador—transmissor—detetor, a ferramenta contém um esquema
para orientagao do poco em relagdo ao Norte, e uma cimara que registra sua proje¢cdo num plano
orientado, permitindo com isto controlar a diregio das fraturas e das outras fei¢Ges existentes no
pogo. O BHTYV é, atualmente, consagrado como um método praticamente direto para detegio de
fraturas, tanto verticais quanto horizontais, e, neste particular, faz par com o método de varredura

elétrica, FMS (Formation Microscanner), também marca da Schlumberger.
5.2. Identificacdo de Fraturas nos Pogos X e Y

As fraturas dos carbonatos da costa do Pard sio observadas nos testemunhos, conforme
mostram as figuras 4 e 5. Antes de descrever a resposta qualitativa dos perfis disponiveis, alguns
dos itens que atestam a ocorréncia de fraturas nesta irea serdo revisados. Entre outros tépicos,

temos os seguintes:

1.) o expoente de porosidade m é menor do que 1,6, faixa geralmente considerada como

inerente a rochas fraturadas (Aguilera, 1974; Suau e Gartner, 1980);

2.) no pogo Y, no teste de formagdo do intervalo 4376—4391 m, a vazio diminuiu em
poucas horas de 240 para 95 m3/dia. A pressio estitica, entretanto, permaneceu constante. Este
fato, associado & porosidade muito baixa, ou mesmo nula, e & baixa permeabilidade intergranular

do intervalo, geralmente menor do que 0,1 mD, sugere que o éleo estd armazenado em fraturas;

3.) a saturagdo de 6leo mével do intervalo produtor do pogo X, na zona de interesse de
4282 a 4298 m, nao mostra correlagio com as porosidades mais elevadas. A presenca de Sleo
mével nos pontos com porosidade um pouco menor pode ser interpretada como um aumento de

permeabilidade causado pelas fraturas nesta zona; e

4.) as saturagdes calculadas indicam que o éleo ocorre associado a baixos valores do expoen-

e RSB e



104

te de porosidade mp, bem como a porosidades secundirias mais elevadas, denotando, claramente,

que o dleo se aloja em porosidades de fratura.
5.2.1. Fraturas nos Perfis do Pogo X

H4 mais dados no pogo X do que em outros pogos, de modo que esse pode ser usado
como um pogo—teste para dete¢do de fraturas, usando a resposta dos perfis. No pogo X, dados de
testemunho sdo disponiveis de 3499 a 3517 m (testemunho 1), 4173—4182 m (testemunho 2) e de
4292 a 4301 m (testemunho 3). De modo geral, esses testemunhos apresentam vugs e/ou fraturas

subverticais parcialmente preenchidas com calcita e, também, indicios de Sleo.

O testemunho n° 1 é composto de carbonatos grosseiros, que apresentam até 4 fraturas por
metro, a maioria delas do tipo inferior. Fraturas superiores, isto é, com abertura > 1 mm, ocorrem
raramente, em nimero de uma fratura por metro. O testemunho n° 2 engloba carbonatos muito
finos, do tipo calcissiltito, e contém até quatro fraturas por metro, porém novamente a frequéncia
das superiores é de apenas uma por metro. Por seu lado, o testemunho 3 apresenta de uma a duas
fraturas por metro, principalmente médias ou inferiores (fechadas). O contetdo de argila é pequeno

em todos os intervalos.

A porosidade medida no testemunho n° 1 é a mais elevada das segéés estudadas neste
trabalho, variando de 7 a 19%. Nao se dispde de medidas petrofisicas no testemunho 2 do pogo X,
porém nas amostras do testemunho n° 3 analisadas, ela varia de 2 a 13% (ver apéndice I). Como os
dados sdo mais completos no intervalo do testemunho n° 3, essa zona serd escolhida se¢io—chave

para o estudo de determinagio de fraturas.

No pog¢o X, conforme mostram as figuras 63a e 63b, um dipmeter de 4 bragos foi registrado,
cobrindo o intervalo do testemunho 3. E possivel tabelar os intervalos verticais que apresentam
o tipo de resposta esperada em intervalos fraturados, conforme discutido no item 5.1. Vérias
profundidades ou intervalos em que ocorrem de uma a tres indicagdes de fraturas (a saber, anomalias
de condutividade, pogo ovalizado e diminuigio da rotagio da ferramenta) citadas acima, podem
ser notadas na zona do testemunho n° 3, tomado para correlagio. Com base nas figuras 63a e 63b,

tem—se na tabela 6 (onde x significa indicagéo de fratura no perfil):
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TABELA 6
v - Interpretagdo do FIL do Pogo X

Profundidade Anomaliz Profundidade Separacdo | Profundidade Indicagio
(metros) de condutividade (metros) no caliper (metros) na rotagio **
4291,3 X 4291- 4291
4292 X 4293 p 4
4293,0— X 4293,6— 4293,8—
4296,2 X 4295 b
4294,2— 4296,9— 4296,5 X
4295,1 X 4301,1 X
4295,7 X
4297,9 x 4297,2 X
4298,5— 42984 — X
4298,7 X 4300 X
4299,7 X
4300-
4300,8 X
4301,9 4302- - 4301—
4306 . X 4301,8 X
4303 X 4302,5—
4305 X
4304,6 X 4305,8—
4307 X
4306,6—
4307,1 X
- 4307,3 X 4308- 4308,3 X
4310 X
4308,8 X
4309,8 X 4309,6 X

** Intervalos em que a ferramenta parou de girar ou onde a rotagio diminuiu apreciavelmente.

Em geral, a correlagdo entre os indicadores de fratura do dipmeter e as fraturas descritas
no testemunho n°3 é excelente. A resolucao vertical do dipmeter, extremamente fina, permite

localizi—las até mesmo individualmente.

_ O dipmeter nao foi registrado, infelizmente, no intervalo do testemunho n° 2. No intervalo
do testemunho 1, entretanto, o FIL também mostra indicagdo de fraturas (figura 64), que ocorrem
intermitentemente no intervalo 3500,2—3501,6 m (anomalias de condutividade), e, menos intensa-
mente, no intervalo 3495,7—3498,3 m, com anomalias de condutividade ndo muito fortes nos patins

3 e 4 e onde os calipers mostram que o pogo estd ovalizado.
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Com base nessas consideragdes, discutidas para as figuras 63a e 63b, pode—se identificar
outros pontos com indicacdes de fratura no FIL, nas seguintes profundidades: 4314,6m, 4322,3 m,

4324,5 m e nos intervalos 4331,2—-4332,5 m, 4336,7—-4337,6 m e 4345—4350,2 m.

No pogo X dispde—se ainda, em frente aos intervalos testemunhados, de perfil espectral de
raios—gama, que sera também usado para a correla¢do rocha—perfil, com a finalidade de identificar
as fraturas, de acordo com as figuras 65 a 67. Novamente, o intervalo do testemunho 3 serd usado
como base para a interpretagio da resposta dos perfis as fraturas. No RG espectral desse pogo,
pode—se notar que o contetido de potdssio nas rochas carbonsticas estudadas é, essencialmente,
constante. Nota—se, também, que as mudangas no conteddo de areia e silte refletem—se na concen-
tracdo de tério e que o urinio tende a se acumular nas ffaturas, permitindo, com isto, delimitd—las
pontualmente. Em intervalos fraturados, nos quais a dgua de formacgio pode ter circulado e de-
positado quantidadés andémalas de uranio, ou de elementos—filho da cadeia de urinio, espera—se
um acréscimo na concentragio desse elemento, que deve ser refletida no aumento da razio U/K
e diminui¢do na Th/U. Essas condi¢des ocorrem no intervalo do testemunho n° 3 (figura 65), no
intervalo 4298—4300 m. Por seu turno, no intervalo do testemunho n° 2, o aumento de urnio é

mais evidente na profundidade de 4180 m.

Outras zonas em que hd aumento de uranio e modificagdes nas razdes citadas, nas figuras
65 e 66, ocorrem a 4328 m, 4323-4325 m, 4313—;1317 m, 4275-4280 m, 4270 m, na figura 65; e
4242, 4228 m, 4209—-4211, 4172 m, 4167 me 4157,5 m, na figura 66. Nao obstante essas indicacdes,
o perfil espectral de RG nio pode ser usado, individualmente, para selecionar com alto grau de
certeza as zonas fraturadas. Por exemplo, na figura 67, que cobre a se¢io do testemunho n° 1 do
pogo X, sabidamente fraturado (foto da figura 4), a resposta do raios—gama espectral nio mostra
definitivamente a ocorréncia de fraturas nos carbonatos. A melhor resposta desse perfil ocorre em

torno da profundidade de 4210 m (Fig. 66).

Outro conjunto de perfis disponiveis no pogo X que podem ser fortemente influenciados
pelas fraturas sdo o DLL/MSFL e os perfis neutrio e de densidade. Quanto aos perfis radioativos
de porosidade, espera—se o seguinte em intervalos fraturados: 1.) a porosidade neutrénica (¢éy)
deve aumentar, 2.) a densidade total (p,) deve decrescer e 3.) dependendo do tipo de lama usada,

a corregdo de densidade ( Ap) deve mostrar picos de deflexdo negativas no pogo X, cuja lama foi
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adensada com barita.

-

Tanto ¢, quanto p; exibem valores anémalos no intervalo do testemunho n° 3, novamente
tomado como segio—teste (Fig.- 68), porém a curva de Ap ndo responde muito bem as descontinui-
dades, neste intervalo. As zonas com indicagdo de fraturas sio os pontos ou intervalos 4293 m (pico
negativo de Ap), 4302,5 m (Ap normal), 4314 m, 4318 m, 4336 m e 4242 m, todos esses com Ap
maior do que o normal. As evidéncias de fraturas nesses perfis sdo referendadas pelas indicagGes
nos outros perfis (FIL e RG espectral, por exemplo). No intervalo abaixo do testemunho n° 3, a
corre¢io Ap é predominantemente negativa, e, localmente, alta, em resposta ao uso de barita para
adensar a lama de perfuragio. Novamente, entretanto, sem o uso de outros perfis para substanciar
a interpretagdo, as curvas de pp, ¢, € Ap ndo podem ser usadas de modo absoluto para identificar

intervalos fraturados.

Em rochas de baixas porosidade e permeabilidade, espera—se pouca ou nenhuma diferenga
entre as resistividades indicadas pelo lateroperfil de investigagio profunda (LLd) e aquela lida pelo
sistema de investigacdo rasa (neste caso, a MSFL, que aproxima muito bem a Rxo). Em rochas
fraturadas, no entanto, o aparato de investigagdo rasa pode ser fortemente afetado pela presenca
das fraturas subverticais, preenchidas com o fluido de perfuragio, normalmente salgado, de modo

que pode haver separagio significativa entre as curvas profunda e Rxo.

A resposta do LLd e da MSFL no intervalo do testemunho n° 3 mostra que estes perfis
sdo influenciados pelas fraturas. Nesse trecho, a razio LL4/R,, pode ser, pontualmente, maior
do que 6 (Fig. 68). Nesta ilustragdo, o intervalo acima de 4280 nio mostra qualquer contraste
entre as resistividades. Abaixo dessa profundidade, e até 4315 m, hd pontos ou intervalos com
grande separagdo entre as leituras da Rxo (MSFL) e de Rt (LLd), indicando que fraturas ocorrem
intermitentemente nesta segdo carbonditica. Esse intervalo, deve—se ressaltar, é composto por
intervalos arenosos, que apresentam porosidade intergranular de até 13% (capitulo 6) e, sendo
assim, parte do contraste entre as leituras de investigacdo rasa e profunda pode ser causado pelo

efeito de invasdo normal da porosidade intergranular.

No intervalo do testemunho 2, entretanto, as indica¢bes de fratura nos perfis nucleares e
de resistividades nio sio muito evidentes, conforme ilustrado na figura 69. A separagao entre as

curvas LLd e de Rxo é muito menor do que em frente ao testemunho n° 3. Na profundidade de 4176
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m ocorre um pico negativo de densidade, que pode, eventualmente, estar relacionado as fraturas
-
que ocorrem neste intervalo. A corre¢do de densidade (Ap) é predominantemente negativa, porém

as corre¢des podem ser consideradas normais.

No caso do testemunho n° 1, no entanto, a razdo LL4/R;, é maior que 10. Registra—se
também, como efeito da porosidade de fratura, um pico negativo de densidade, acompanhado por
aumento em ¢, em torno de 3503 m (Fig. 70). Essa se¢io, no entanto, recobre pogos de diferentes
didmetros, o que dificulta a interpretagdo. Acima de 3517 m, o pogo é de 12 1/4, enquanto que

abaixo dessa profundidade o pogo foi perfurado com broca de 8 1/2 polegadas.

Nessa segdo do testemunho n°l, registra—se um intervalo com alta corre¢ido de densidade
(3522-3532 m), cujo padrdo de separagio entre as curvas Rxo—LLs—~LLd é bastante diferente das
segOes dos testemunhos n° 2 e 3 (Figs. 69 e 70). A litologia é composta basicamente de calcario
dolomitizado. Assim, apesar da corregio de densidade ser alta, a identificagio de fratura nesse
intervalo ndo é absoluta, uma vez que o pogo apresenta caracteristicas de badhole. Abaixo dessa
zona, no intervalo 3582—3550 m, a separagdo Rxo—LLs—LLd volta a ser alta, indicando que fraturas

cortam o pogo nesse intervalo.
5.2.2. Fraturas nos Perfis do Pogo Y

Neste pogo, néao se dispde de dipmeter nem de perfil espectral de raios—gama. A resistivi-
dade foi obtida com uso do perfil de indugio em vez do lateroperfil focalizado. A suite de perfis que
pode ser usada para identificar fraturas consiste do indugdo, perfil proximidade, e mais os perfis
de porosidade neutrdnica, de densidade, curva de corregio de densidade Ap e perfil de raios—gama

natural, muito mais limitada, portanto, do que a do pogo X.

No pogo Y foram cortados quatro testemunhos, dos quais foi escolhido o testemunho n°
4, do intervalo 4380—4398 m, para a correlagdo com os perfis. Esse testemunho também apresenta
frequéncia maxima de 4 fraturas por metro, todavia, tal como no pogo X, as fraturas superiores
ocorrem localizadas, registrando—se no maximo uma fratura superior por metro. A permeabilidade
deste testemunho é sempre menor do que 0,1 mD e a porosidade varia de 1 a 9% (ver apéndice I).
As fraturas superiores ocorrem preferencialmente na parte superior do testemunho, e seu aspecto

pode ser conferido na figura 5, capitulo 2. As fraturas descritas apresentaram—se preenchidas por
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o

6leo viscoso, com fluorescéncia e corte.
-

No intervalo do testemunho n° 4, nio hd incremento significativo na porosidade neutrénica.
A densidade py decresce sutilmente na porgdo inferior do intervalo testemunhado (Fig. 71). Ou-
tras profundidades em que h4 decréscimo na densidade medida ocorrem a 4365 m, 4377,5 m (com
pequeno aumento em ¢,), 4401 m, 4415 e 4420 m. A curva de corre¢io de densidade Ap mostra
picos positivos, intermitentes, desde 4362,5 até 4417 m, porém as maiores corre¢des ocorrem nas
profundidades 4395 m, 4399, e 4405 m. De modo geral, entretanto, essas variagbes, de per si, ndo

podem ser tomadas como indicativas de fraturas.

Quanto a variagdo na resistividade, embora o sistema de indugio responda as fratu-
ras de maneira diferente dos perfis focalizados, em intervalos contendo fraturas subverticais e
sub—horizontais pode—se usar a separagio entre o sistema de inducdo de investigacio profunda
(ILd) e o sistema de resistividade de investigagio rasa (perfil proximidade, neste caso) como in-
dicadora de zonas fraturadas, ressalvado que a porosidade e a permeabilidade da formagio sejam
muito baixas, ou seja, que o efeito intergranular de invasio nas leituras de resistividade seja pouco
significativo, podendo ser desprezado. No caso deste pogo, h4 separagio bastante evidente entre as
curvas de indugdo e normal curta no intervalo do testemunho 4. Essa separagio ocorre intermiten-
temente entre 4373 e 4410 (Fig. 71) e este comportamento é causado, provavelmente, pela presenga

das fraturas nessa se¢io.

Da mesma forma, o intervalo 4817—4900 m mostra separagio continua entre os perfis
ILd e proximidade (Fig. 72). Este intervalo contém uma zona de boa porosidade (Fig.36), onde
¢: > ¢, indica que a porosidade de fratura presente é suficiente para explicar o contraste entre as
resistividades. Ainda na figura 36; vé—se que essa segdo é composta das litologias 1, 2 e 3, porém
com predominéancia dos tipos 1 e 3 (calcdrio e calcirio dolomitizado). Por conseguinte, a separagio
entre as curvas nao pode ser imputada, por exemplo, a efeito de invasio intergranular em rochas
arenosas. A corregao Ap, tal como no intervalo do testemunho n° 3, é sempre positiva e apresenta

valores maiores do que o normal na maior parte do intervalo.

Finalizando, ressalta—se que, nio obstante a suite de perfis de resistividade no pogo Y ser
pouco adequada para definir o efeito de invasio, a resposta dos perfis, consideradas as caracteristicas

de baixa porosidade e baixa permeabilidade do intervalo do testemunho 4, sugere que a comparagio
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do inducdo com a Rxo, dada neste pogo pelo perfil proximidade, realmente demonstra a presenca de

fraturas nos carbonatos desfa 4rea e, portanto, pode ser usada para identificar as zonas de fratura.
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CAPITULO 6

et

CONCLUS@ES E RECOMENDAGCOES

-

6.1 Conclusodes

Com base na resposta dos perfis observada nos intervalos testemunhados, que sabidamente
estdo fraturados, demonstra—se que, no pog¢o X, é possivel identificar os intervalos fraturados inter-
pretando o dipmeter, o perfil espectral de raios—gama e a combinag¢do duplolateroperfil-MSFL. Na
maioria das subzonas estudadas, a indica¢do de fratura aparece no mesmo intervalo em todos esses
perfis. A porosidade neutronica, a densidade total e a cofregé,o de densidade também respondem
bem 3 presenga das fraturas, porém seu uso depende de outras ferramentas para direcionar a in-
terpretagdo. A combinagdo densidade—neutrdo, entretanto, é essencial para determinar a litologia,

a porosidade total e de fratura e o expoente de porosidade.

Por seu turno, no pogo Y nao se tem nenhum dos perfis que, efetivamente, definem os inter-
valos fraturados do pogo X. Néo obstante, a combinagio do indugdo com a normal curta, nesse pogo,
exibe separagio entre as curvas similar aquelas observadas no conjunto duplolateroperfil-MSFL do
poco X. Contrastes deste tipo realmente ocorrem no intervalo do testemunho n° 4 e se extendem
um pouco acima e abaixo dessa secio testemunhada. Fei¢des semelhantes a estas ocorrem em um
intervalo muito mais profundo do que a se¢io do testemunho 4, mais precisamente entre 4817 e
4900. Este intervalo contém uma zona fraturada de alta porosidade intergranular, porém contendo

agua.

Quanto aos perfis nucleares, a densidade diminui e a corregio de densidade exibe picos
positivos maiores do que o normal, em frente ao testemunho 4, e, associadas as respostas dos perfis

indugdo/perfil proximidade, refletem a ocorréncia de fraturas no intervalo.

Nas zonas de fratura identificadas, a saturacio de 4gua, a porosidade de fratura e o expoente
de cimentagio exibem padrdes e valores compativeis com os modelos para rochas fraturadas. Do
ponto de vista dos modelos de condugdo elétrica, o expoente de porosidade, tomado do grifico
log Rt versus log ¢ (grifico de Pickett) é, em geral, menor do que:1,5, valor geralmente associado
a rochas com fraturas. Além disso, a presenga de dleo, tal como indicada pelos varios esquemas

para estimativa de saturagdo, em particular o esquema de Rasmus, estd associada a expoentes de
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porosidades menores do que 1,6.

Quanto a determinacdo da litologia, trés grupos litolégicos podem ser identificados nos
carbonatos da costa do Para, com base na resposta dos perfis de raios—gama, neutrénico e de

densidade:
a.) calcdrio, com pp, entre 2,72 e 2,74 g/cm3,
b.) calcdrio arenoso, com p,a= 2,69 e 2,70 g/cm?, e
c.) calcdrio dolomitizado, ( pma=2,76 a 2,82 g/cm?3).

A separagdo dos carbonatos nestes grupos permite minimizar a dispersio nos resultados
dos cilculos dos pardmetros da matriz, tais como o tempo de transito, a densidade e o expoente
de porosidade. A identificagdo dos grupos litolégicos é efetiva, no sentido de que a porosidade
calculada, para cada grupo litolégico, é compativel com os dados de testemunho. O valor de

porosidade mais confidvel é obtido da combinagio dos perfis de densidade com o perfil neutrio.

Nao ha afinidade clara entre o tipo litolégico e a porosidade, conforme foi sugerido pela
descricdo dos testemunhos, que indica que as melhores condi¢des de feservatério se encontram nos
intervalos mais arenosos. As porosidades mais elevadas sio encontradas nos calcirios arenosos e
nos calcdrios dolomitizados do intervalo 4281-4330 m do pogo X, cuja porosidade média se situa
em torno de 5%, atingindo, localmente, 9—12%, bem como na se¢io de 4880 a 4890 m do poco Y,
com ¢: nessa mesma ordem, basicamente em calcarios e calcirios dolomitizados. A presenca de
porosidade neste nivel se relaciona as caracteristicas diagenéticas de dissolugio localizada, e nio
a composi¢ao mineral da rocha, uma vez que no mesmo pogo Y, no intervalo 4350—4440 m, os

calcarios arenosos e dolomitizados apresentam porosidade em torno de 2%.

A porosidade média de fratura mostra—se mais elevada também no pogo X , onde atinge
valor da ordem de 1%. Estas porosidades de fratura mais elevadas se relacionam a porosidades
intergranulares também mais altas, em torno de 10%. No pogo Y, por seu turno, no intervalo
4376—4391 m, que contém uma zona de dleo, porosidades de fratura ocorrem apenas pontualmente.
Os dados de teste de formacdo e a descrigio do testemunho n° 4 indicam que este intervalo estd
fraturado, porém, neste caso, a comparagido ¢; — ¢, ndo responde i presenca dessas fraturas, em

face, principalmente, de que a porosidade total, dada pela combinacio densidade—neutrao, é muito
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baixa, menor do que 3%. No intervalo 4880—4890 m, porosidades de fratura da ordem de 1%
voltam a ocorrer, novamente associadas a porosidades intergranulares mais elevadas, da ordem de

10%.

-

A aplicagdo dos trés esquemas para estimativa de saturacio (Método de Porter et al.
(1969), saturagdo de Archie e saturacdo de Rasmus), mostra que o uso do expoente varidvel a cada

ponto calcula volume de fluido mais confidvel nos intervalos fraturados. A saturagio de Archie

apresentou respostas coerentes com os dados de teste de formagdo no intervalo de éleo do pogo

X (4289-4298 m), porém conduziu a valores de saturagdo de Sleo muito otimistas no intervalo

4880—-4890 m do Y, indicando 6leo em zona que na verdade é de igua.

Por seu turno, o método PPW é na verdade uma aplicagio do conceito de indice de resisti-
dade e, portanto, se reduz a avaliagio tradicional de Archie, diferindo desta apenas pelo tratamento
estatistico dos dados analisados. Se a distribui¢io normal de v/P for influenciada tanto pela re-
sistividade quanto pela porosidade, ou seja, se houver variagio nos valores do tempo de transito,
da densidade e da porosidade propriamente dita, como acontece no intervalo 4350 — 4440 m do
pogo Y, entdo a aplicagio desse método se torna tendenciosa, uma vez que a variagio de v/P pode
estar relacionada também & mudanca da porosidade, e, nessas condigdes, é possivel que niio tenha

qualquer rela¢do com o tipo e volume de fluido contido na rocha.

Por conseguinte, a melhor estimativa para saturagio, nos intervalos fraturados, é feita
com uso do expoente varidvel de Rasmus (1983), que permite separar muito bem as zonas de dleo

daquelas de agua.

Em face das condig(")és de reservatério, discutidas no item sobre andlise de testemunhos,
que mostra que a permeabilidade das rochas é, em geral, menor do que 0,1 mD, conclui—se que a
presenca de fraturas é um fator de importancia primordial para aumentar a permeabilidade total
da rocha, permitindo a producido de éleo. Nesse sentido, pode—se referir ao resultado do teste de
formagao do poco Y, no intervalo 4376—4391 m, cuja vazio diminuiu, em tempo de teste, de 240
para 95 m3/dia, sem que houvesse a minima queda de pressio estitica. Esse resultado, aliado ao
fato de que a permeabilidade dos testes é sempre maior do que a medida nos testemunhos, por
vezes até 100 vezes maior, atesta que a produgdo de dleo nesses pogos somente foi possivel devido

a presenca das fraturas, que geraram um aumento considerdvel da permeabilidade dos carbonatos.
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-

6.2 RecomendagGes

No caso de uma nova investida exploratéria nesta drea, ou mesmo se os carbonatos se
constituirem objetivos secunddrios no processo de pesquisa de hidrocarbonetos na Plataforma do
Pard—Maranhio, a suite de perfis deve contemplar a possibilidade da ocorréncia de fraturas nos
carbonatos da secio tercidria. Se estas forem confirmadas durante a perfuracdo e amostragem , e
estiverem na zona de interesse, a suite de perfis deverd ser a mais completa possivel, em face da
complexidade da rocha, tanto no que diz respeito & composi¢do mineralégica, quanto i geometria
dos poros. Assim, além dos perfis tradicionais, do NGT e dipmeter, recomendamos o uso de
um método de imagens, sejam acisticas (BHTV) ou elétricas (FMS, Formation Microscanner).
Um perfil do fator fotoelétrico (curva de Pe) seria extremamente itil nesta drea de complexidade

mineraldgica, ajudando a selecionar as litologias.

As andlises futuras deverdo conter dados de laboratério, principalmente no que diz respeito
a resistividade das rochas, densidade dos grios, e estimativa dos pardmetros a, m e n, a partir do

fator de formagcdo, em laboratério, usando andlise whole core, se possivel.
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APENDICE I

-

DADOS PETROFISICOS DOS TESTEMUNHOS DO 1-PAS-11 E DO
- 1-PAS-9

POCO 1-PAS-11, TESTEMUNHO 1, 3549-3517 m

Profundidade | Porosidade porosidade | permeabilidade | Permeabilidade
(metros) horizontal(%) | vertical (%) | horizontal (mD) | vertical (mD)
34994 7,2 5,2 <0,1 <0,1
3500,5 3.6 3,8 <0,1 <0,1
3502,1 2,9 34 idem idem
3503,1 12,5 13,1 idem idem
3504,5 8,0 9,0 idem idem
3505,3 10,9 9,8 idem idem
3506,5 14,0 15,9 idem idem
3507,5 14,1 13,3 0,4 <0,1
3508,9 19,0 18,4 1,3 0,8
3510,0 17,6 17,5 0,5 0,5
3510,7 16,1 17,6 0,4 0,6
3511,5 17,6 17,3 08 0,8
3512,4 17,7 18,1 0,8 0,8
3513,5 16,5 16,4 0,4 0,3
3514,8 11,3 7,6 <0,1 <0,1
3515,0 19,0 14,4 <0,1 <0,1
3516,6 17,6 18,7 0,6 0,6

POCO 1-PAS-11, TESTEMUNHO 3, 4282—4301 m

Profundidade | Porosidade porosidade | permeabilidade | Permeabilidade
(metros) horizontal(%) | vertical (%) | horizontal (mD) | vertical (mD)

4294.5 6,2 7,1 <0,1 <0,1
4295,4 6,8 7,2 <0,1 <0,1
4296,4 5,5 5,6 <0,1 <0,1
4297,2 2,2 3,5 <0,1 <0,1
4298,5 6,1 5,3 <0,1 <0,1
4299,0 5,5 58 <0,1 <0,1
4300,4 10,0 10,4 1,2 0,6

4301,0 12,8 10,5 5,3 0,3
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POCO 1-PAS-9, TESTEMUNHO 4, 4380-4398 m

-

Profundidade | Porosidade | porosidade | permeabilidade | Permeabilidade
(metros) horizontal(%) | vertical (%) | horizontal (mD) | vertical (mD)
4382,6 2,2 1,9 <0,1 <0,1
4383,8 7,0 8,5 <0,1 <0,1
4384,6 9,0 5,6 <0,1 <0,1
4385,3 32 12,5 <0,1 <0,1
4385,7 2,1 1,7 <0,1 <0,1
4386,9 5,8 2,1 <0,1 <0,1
4389,7 1,6 1,2 <0,1 <0,1
4391,8 1,6 0,9 <0,1 <0,1
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