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Analise Petrofisica e Modelagem da Velocidade Cisalhante em um Reservatorio
no Campo de Atlanta, Bacia de Santos, Brasil

Resumo

O local de estudo deste trabalho foi 0 campo de Atlanta, Bacia de Santos, Brasil,
onde foram empregados o0s dados do pog¢o 9-SHEL-19D-RJS. O reservatério neste
poco é formado por arenitos turbiditicos com intercalacées de margas, carbonatos e
folhelhos da Formacado Marambaia, de idade Paleoceno/Pleistoceno. A metodologia
consistiu na criacao do perfil de litofacies, estimativas das propriedades do reservaté-
rio, além de uma andlise do comportamento dos parametros elasticos com relacao as
mudancas das propriedades do reservatério e modelagem da velocidade cisalhante
utilizando diferentes modelos empiricos. O perfil de litofacies mostrou uma boa cor-
relagdo com o perfil composto e foi possivel analisar o impacto das variagées das
propriedades fisicas estimadas nas velocidades compressional e cisalhante. A im-
pedancia acustica também mostrou ser um bom identificador das litologias presentes
no reservatério. A utilizacdo conjunta dos parametros elasticos com as propriedades
do reservatério demonstrou ser muito eficiente na interpretagéo e caracterizagédo do
reservatorio. Todos os modelos empiricos utilizados para a estimativa da velocidade
cisalhante presentaram uma boa correlagdo com a velocidade cisalhante medida. O
modelo de Castagna et al. (1985) modificado teve uma reducéo do erro relativo em
cerca de 9% ap0s a calibragdo e o modelo de Xu e White (1995) foi o que melhor
conseguiu representar os valores da razdo Vp/V's na zona do reservatério.

Palavras chave: perfis geofisicos, modelos de velocidade cisalhante, proprie-
dades petrofisicas, parametros elasticos, Campo de Atlanta.
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Petrophysics Analysis and Shear Wave Modelling in a Reservoir at Atlanta Field,
Santos Basin, Brazil

Abstract

The study site of this work was the Atlanta Field, Santos Basin, Brazil, where data
from the well 9-SHEL-19D-RJS data were used. The reservoir of this well is formed
by turbiditic sandstones with intercalations of marls, carbonates and shales of the Ma-
rambaia Formation, of Paleocene/Pleistocene age. The metodology consisted in the
creation of a lithofacies log, reservoir properties estimation, as well as a analysis of
the elastic parameters behavior in relation to changes in the reservoir properties and
shear wave modelling using different empirical models. The lithofacies log showed a
good correlation with the composite log and it was possible to analyze the impact of
the variations of the physical properties in the compressional and shear waves. The
acoustic impedance also proved to be a good identifier of the lithologies present in the
reservoir. The joint use of the elastic parameters with the properties of the reservoir
showed a good correlation with the measured shear wave velocity. The Castagna et al.
(1985) modified model had a relative error reduction of about 9% after calibration and
the Xu e White (1995) was the model which best represented the Vp/Vs ratio values in
the reservoir zone.

Keywords: geophysical logs, shear wave models, petrophysical properties, elas-
tic parameters, Atlanta Field.
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1 Introducao

A interpretagao dos perfis geofisicos é uma importante etapa na caracterizagao de
reservatorio. As estimativas das propriedades do reservatério a partir dos perfis geofi-
sicos diminuem incertezas e riscos associados ao prospecto de um campo petrolifero.

As propriedades do reservatorio, tais como porosidade, volume de argila e satu-
racao sdo estimadas somente em torno de cada pocgo. Para extrapola-las para um
volume é necessario compreender como elas afetam os parametros elasticos. O pa-
rametro eldstico normalmente avaliado € a impedancia acustica, pois este pode ser
estimado a partir da inversdo de um dado sismico pds-empilhamento de ondas com-
pressionais, que € o dado sismico mais comum de ser obtido apds o processamento
sismico.

Informacdes sobre a velocidade cisalhante podem auxiliar na diminuicdo de ambi-
guidades quando se utiliza apenas a impedancia acustica ou a velocidade compressi-
onal para discriminar litologias e fluidos presentes no espago poroso. As velocidades
compressional e cisalhante sofrem efeitos similares quando ocorrem variagdes na po-
rosidade e volume de argila em uma rocha. Por outro lado, a mudanca de fluido no
espaco poroso provoca efeitos opostos nestas velocidades, por exemplo, 0 aumento
da saturacdo de gas em uma rocha tende a diminuir a velocidade compressional e
aumentar a velocidade cisalhante uma vez que a densidade total da rocha é alterada.
Ja o efeito de consolidagcao da rocha costuma ser mais acentuado na velocidade cisa-
Ihante do que na velocidade compressional. Por estes motivos, 0 uso conjunto desses
parametros eldsticos torna-se uma importante ferramenta na caracterizagao do meio
geolbgico (AVSETH et al., 2010).

Quando a velocidade cisalhante ndo esté disponivel em um poco e se deseja reali-
zar estudos de afastamento (amplitude versus offset) ou inversao elastica € necessario
modela-la, para que entdo a analise de anomalias AVO sejam observadas na sismica.
Para isto, existem diferentes modelos empiricos, tais como: modelo de Castagna et
al. (1985), Greenberg e Castagna (1992) e Xu e White (1995). Um cuidado especial



gue se deve ter € com relacao a calibracao das constantes empiricas desses modelos
para a area em estudo, pois as constantes encontradas na literatura foram obtidas a
partir de dados de regides especificas e, normalmente, ndo condizem com outras re-
gides, principalmente quando ha certas peculiaridades regionais como, por exemplo,
uma area com sedimentos pouco consolidados.

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se um poco do Campo de Atlanta
da Bacia de Santos, Brasil. O reservatério avaliado é formado por arenitos turbiditicos
inconsolidados com intercalacbes de margas e folhelhos da Formacao Marambaia,
Idade Paleoceno/Pleistoceno (MOREIRA et al., 2007; CHANG et al., 2008).

A metodologia empregada neste trabalho consistiu, primeiramente, em construir
um perfil de litofacies. Para isto utilizou-se os perfis de raios gama, litodensidade e
composto. Em seguida, as propriedades dos reservatérios como porosidade, volume
de argila e saturacao foram estimadas. Depois, realizou-se uma analise do comporta-
mento dos parametros elasticos das velocidades compressional e cisalhante e impe-
dancia acustica com relacao as propriedades dos reservatérios, o que levou a melhor
compreensao destas afetando os parametros estudados. E, por ultimo, analisou-se
diferentes modelos para a estimativa da velocidade cisalhante.



2 Contexto Geologico da Bacia de
Santos

A Bacia de Santos encontra-se na costa sudeste do Brasil entre os paralelos 23° e
28° sul e é a maior bacia sedimentar offshore do pais, com uma extenséo de 350.000
km2. A Figura 1a mostra a localizagcdo da Bacia de Santos em um contexto mais re-
gional. A origem da Bacia de Santos esta associada ao processo de separagédo do
Gondwana que deu origem as placas Sul Americana e Africana (HASUI et al., 2012;
MARTINELLI et al., 2013). Esta bacia é definida por uma grande depressao, limitada ao
norte pelo Alto de Cabo Frio (Bacia de Campos) e ao sul pelo Alto de Florianépolis
(Bacia de Pelotas), como pode-se observar na Figura 1b, que também mostra os prin-
cipais limites e feicbes fisiograficas, como o platé de Sao Paulo e a Elevacao do Rio
Grande.

A Bacia de Santos é composta predominatemente por rochas sedimentares, com
presenca de rochas igneas, comprovado pela exploracdo de hidrocarbonetos (MO-
REIRA et al., 2007). A exploragédo na Bacia de Santos teve inicio da década de 70, mas
foi apenas em 1980 com a descoberta de arenitos turbiditicos na Formacéo ltajai-Acu
no Campo de Merluza, que o sucesso exploratério comecgou a ser alcangado. Seguiu-
se, entdo, uma série de descobertas de campos de hidrocarbonetos durante as déca-
das de 80 e 90 e mais recentemente, aos reservatdrios do pré-sal, consolidando esta
bacia como uma regido de extremo potencial exploratério. Isto explica o grande inte-
resse de empresas da area de 6leo e gas em consolidar suas atividades exploratorias
nesta bacia, e consequentemente, ratificando sua importancia para a economia do
pais (CHANG et al., 2008; MARTINELLI et al., 2013). Atualmente, o maior campo produtor
da Bacia de Santos € o Campo de Lula, com uma média diaria de producao de 426,4
Mbbl/d, e o po¢co com maior producao esta localizado no Campo de Sapinhoa, com
um volume médio de 33,1 Mbbl/d (Ministério de Minas e Energia, 2016). Os campos
produtores da Bacia de Santos estao representados na Figura 1c, com destaque para
o Campo de Atlanta, no poligono rosa (NETO, 2016; COSTA, 2016).
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Figura 1: (a) Mapa de localizagdo da Bacia de Santos no contexto da margem con-
tinental brasileira. Modificado de Lima (2003); (b) Localizacdo da Bacia de Santos
e principais fei¢cdes fisiograficas. Modificado de Mohriak (2004); (c) Localizagdo dos
principais campos de exploracao, operagdes e sistemas instalados na Bacia de San-
tos, indicados na Legenda. Campo de Atlanta destacado no poligono rosa. Modificado
de ANP (2017).



2.1 Evolucao tectono-sedimentar da Bacia de Santos

Um dos primeiros estudos mais completos sobre a Bacia de Santos foi realizado
por Pereira e Feijo (1994), no qual foi construida uma carta estratigrafica definindo
as principais sequéncias e eventos desta bacia. Em 2007, o arcabougo cronoes-
tratigrafico da bacia foi atualizado por Moreira et al. (2007), que a dividiu em trés
supersequéncias estratigraficas (Figura 2). No ano seguinte, Chang et al. (2008) re-
descreveram as fases da bacia dividindo-as em: fase rifte, que pode ser subdividida
nas fases sin-rifte | e sin-rifte Il, fase sag e fase de margem passiva.

A evolugao da fase rifte da Bacia de Santos esta associada aos processos extensi-
onais originados no Gondwana durante o Eocretaceo que deram origem aos continen-
tes Sul Americano e Africano. Estes processos extensionais propiciaram o afinamento
litosférico e o preenchimento sedimentar da bacia. A fase sin-rifte | compreende o
embasamento cristalino e é caracterizada por um maior estiramento litosférico, produ-
zindo falhas crustais e pequeno soerguimento astenosférico associado (OJEDA, 1982).
A parte do embasamento econémico consiste nos derrames basalticos da Formacao
Camboriu, de idade Neocomiana, associados a separacao das placas Sul-Americana
e Sul-Africana (CHANG et al., 2008). A fase sin-rifte Il é composta pelas Formacdes
Picarras e ltapema. Esta fase desenvolveu-se com litosfera ligeiramente afinada pro-
piciando o preenchimento sedimentar intracraténico por aguas rasas caracteristico de
evolucéo da fase rifte desta bacia durante o Barreminiano e Eoaptiano (MOREIRA et al.,
2007).

A fase sag da bacia, também denominada como fase sin-rifte Ill, teve como resul-
tado o rompimento litosférico, devido o processo strain softening e, assim, o desenvol-
vimento de uma ampla bacia tipo sag. Durante esta fase, os processos extensionais
da bacia sao reduzidos, observando-se entdo o inicio dos processos de subsidéncia
térmica em decorréncia do afinamento litosférico (CHANG et al., 2008).

Apoés a fase sin-rifte 1ll, a restricdo de circulagdo de aguas marinhas causadas
pela presenga de altos vulcanicos (Dorsal de Sao Paulo), possibilitou o aumento da
taxa de evaporagdo da Bacia de Santos durante o Neoaptiano. Isto foi potencializado
durante o periodo de transicdo marinha subsequente, 0 que resultou nos espessos
pacotes de sal encontrados na bacia, denominados Formagao Ariri (PEREIRA; FEIJO,
1994; DEMERCIAN, 1996; MIO et al., 2005; CHANG et al., 2008).

Na fase drifte da bacia (fase de margem passiva) o sistema transicional prevaleceu
caracterizado por um sistema deposicional misto com deposigéo siliciclastica na por-



cao proximal (Formacéao Floriandpolis) e deposi¢ao carbonatica na distal (Formacao
Guaruja), seguido de um sistema predominantemente marinho hipersalino, devido a
baixa circulacdo de agua no sistema, com pouca diversidade de organismos (MOREIRA
et al., 2007; CHANG et al., 2008; CALDAS; ZALAN, 2009).

A plataforma carbonatica desenvolvida durante a fase de margem passiva sofreu
um processo de subsidéncia durante o Neo-Albiano, fazendo com que seu sistema de-
posicional se instalasse em um ambiente marinho profundo. Neste houve a deposic¢ao
de calcilutitos e, consequentemente, maior variedade de organismos compondo seu
sistema. O fim da fase transgressiva € determinado a partir da identificacéo de sedi-
mentos glauconiticos, caracteristicos de ambientes marinhos rasos entre 30m a 550m
de profundidad. Acima deste inicia-se um sistema de mar alto. Neste estagio ha um
aumento de sedimentos terrigenos nas porcdes proximais e calcilutitos e margas nas
por¢cdes distais, que permanecem até o Cenomaniano, periodo em que a plataforma
carbonatica € extinta (CHANG et al., 2008; MOHRIAK, 2003; CALDAS; ZALAN, 2009).

Um sistema transgressivo datado do Cenomaniano-Turoniano pode ser identifi-
cado acima da Formacao Itanhaém, que é composta por folhelhos e margas marinhas
depositadas durante o Neoalbiano/Cenomaniano, e compreende o pacote pelitico que
ocorre entre os sedimentos clasticos da Formacéo Itajai-Acu, na qual esta presente
a principal rocha geradora da fase pos-rifte e os carbonatos da Formagéo Guaruja
(PEREIRA; FEIJO, 1994; CHANG et al., 2008; CALDAS; ZALAN, 2009).

A Bacia de Santos alcanca sua transgressdo maxima durante o Cenomoniano e
Turoniano, proporcionando a criacao de condicées andxicas na bacia com deposicao
de folhelhos ricos em matéria organica, favorecendo a acumulacao de hidrocarbonetos
(PEREIRA; FEIJO, 1994; CALDAS; ZALAN, 2009). Subsequente a esta fase transgressiva,
desenvolveu-se um sistema de mar alto proporcionando a deposicao de folhelhos, silti-
tos e arenitos finos (Formacdes Jureia e Itajai-Acu) e arenitos depositados nas calhas,
formadas devido a movimentacao do sal do Membro llha-Bela (Formacao Jureia).

Um evento regressivo associado ao soerguimento da Serra do Mar que esta re-
lacionado a deposicao de sedimentos areniticos de idade Senoniana se instalou na
Bacia de Santos apos a fase transgressiva (PEREIRA; FEIJO, 1994; HASUI et al., 2012). A
secao correspondente aos sedimentos senonianos corresponde a feicdo pds-sal mais
importante da bacia.
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Figura 2: Carta Estratigrafica da Bacia de Santos. Modificado de Moreira et al. (2007).



O limite Cretaceo/Terciario estd associado a queda do nivel do mar, identificada
por uma discordancia regional na Bacia de Santos durante uma regressao forcada.
Esta discordancia pode ser identificada a partir de perfis sénicos que indicam meno-
res graus de compactagdo dos sedimentos em relacdo as unidades do Cretaceo. A
Formacao Marambaia, que pertence a esta fase, corresponde a secao paleocénica
distal, composta por arenitos, folhelhos, margas e carbonatos e quase nao ha registro
para a secao proximal. Na Figura 3 é apresentado um quadro que relaciona as fases
evolutivas, grupos e idades geoldgias das Formacdes da Bacia de Santos.

2.2 Sistema petrolifero da Bacia de Santos

Para que um sistema petrolifero seja formado sdo necessarios os seguintes ele-
mentos: rocha geradora, rocha reservatorio, selante, trapas, migragao e sincronismo
entre todos estes elementos (MILANI et al., 2000).

Segundo Chang et al. (2008), na Bacia de Santos ocorrem dois intervalos princi-
pais de geracao de hidrocarbonetos, que sao encontrados no Grupo Guaratiba, cons-
tituida por rochas depositadas em ambientes lacustres salinos durante o estagio final
da fase sin-rifte Il (Aptiano), e na por¢ao inferior da Formacao Itajai-Agu, depositados
em ambiente marinho restrito durante o Cenomaniano/Meso-Turoniano (Figura 3).

A Bacia de Santos possui um play do pré-sal com bom potencial gerador de hi-
drocarbonetos. Este play compreende 6leos gerados a partir de rochas encontradas
em ambientes salinos do Grupo Guaratiba (Aptiano, andar Alagoas) também forma-
das durante o estagio sin-rifte lll, devido ao aumento das taxas de evaporacdo que
propiciaram a formacgao de um ambiente salino no final do Cretaceo Inferior.

No pré-sal na Bacia de Santos, os reservatérios sdo encontrados em rochas car-
bonéticas depositadas em condi¢ées maritimas transicionais durante a fase sag no
Aptiano (Formacao Barra Velha), nos reservatorios calcarios da Formagéo ltapema e
também em coquinas oriundas de ambientes lacustres no topo da secao rifte Il (Figura
3).

No pés-sal na Bacia de Santos, os reservatérios compreendem rochas carbonati-
cas, mais precisamente calcarenitos ooliticos, depositadas em ambiente marinho raso
e correspondem aos campos de Estrela do Mar, Caravela, Cavalo-Marinho e Tuba-
rao e também os resevatérios do Membro llha-Bela que sdo compostos por arenitos
turbiditicos intercalados com pelitos de agua profunda das Formagdes Itajai-Agu e



Marambaia.

Os reservatorios siliciclasticos, objeto de estudo deste trabalho, estdo associados
aos arenitos do Membro llhabela, do Cretaceo Superior e Eoceno. Estes depdsitos
encontram-se interdigitados com os sedimentos peliticos da Formacao Itajai-Acgu, de
modo que sua espessura porosa pode chegar a 100 metros (MOREIRA et al., 2007,
CHANG et al., 2008). Os arenitos do Cretdceo Superior e Eoceno estdo associados ao
Grupo Camburi. A Formacao Santos € composta por conglomerados e arenitos liticos
avermelhados, intercalados com folhelhos. Ja a Formacao Jureia, é composta por
sedimentos arenosos finos a muito finos e folhelhos.

As rochas selantes no pos-sal sdo os calcilutitos intercalados com calcarenitos
da Formacao Guaruja, os calcilutitos e pelitos intercalados da Formagéao Itanhaém,
compostos por pelitos intercalados com os arenitos das Formacéao ltajai-Acu, San-
tos/Jureia e Marambaia.

As trapas encontradas no pés-sal sdo predominantemente formadas por domos
ou diapiros de sal, associadas a movimentacao salina durante o periodo Neo-Albiano
até o Oligoceno em ambiente marinho profundo. J& os processos de migracédo e
acumulagédo que de fato tornam possiveis a existéncia de um reservatorio de hidro-
carbonetos estdo associados aos evaporitos presentes na bacia gerados na secao
sin-rifte. Como descrito por Hasui et al. (2012), o sistema de falhas criado durante a
fase sin-rifte Il possibilitou a migracdo dos hidrocarbonetos gerados durante a secéo
rifte, direcionando-os para os altos estruturais. Além disso, a criacdo de janelas de sal
com pequena espessura possibilitou a migracdo dos hidrocarbonetos para acima da
sequéncia evaporitica, que possui permeabilidade equivalente a zero (K = 0).
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FASE GRUFPO FOERMACAO IDADE DESCRICAOQ
Sepetiba Pleistoceno Areias de leques costeiros.
Calcarenitos e calcirmuditod bioclasticos
Tpnape Dligoceuo intercalados com a.t'_gi_].itos, siltito_s & margas de
Plioceno plataforma carbonatica com nfluéncia de
legues aluviais
Itamambuca Folhelhos e margas intercaladas com arenitos
Msrainbai Palq.eoceuc turbiditicos naf_-e.plarafnfml.na distal, talnde e :tta-:ia
Pleistoceno com predominio de siltitos e folhelhos, além de
diamuctitos e margas.
Paleoceno / Arenitoz avermelhadoz de leques aluviais,
Foats figoda Plioceno sistemas fluviais e depositos cns:le:iros.
Turéia Fo]]ltelhos, sil_l‘itos, arenitos e calcilutitos de
E ambiente marinho de plataforma.
R Espessa secio de clasticos finos e arenitos
= At g Neo-Creticeo mrieiditicos?ﬂkiembm Tihabela)
= Camburi (Toroniano /
Santos Mustoatehinon) Conglomﬂ'ados € aremitos l.{licc-s_are:rm.e].hados
intercalados com folhelhos e argilas.
. Folhelho cinza-escuro, siltitos e margas cinza-
e claros, calcilutitos e aremitos. s
Arenitos fino a prossos de cor vermelha e
Frade Flonancpalis Eocretaceo / matriz  argilosa,  folhelhos e  siltitos
MNeocretiaceo avermelhados micromicaceos de ambientes de
leques aluviais.
G Calcarenmitos oo]iticos_e bioclésti-:os gradando
lateralmente para calcilutitos.
Suite evaporitica neo-Alagoas. Espessos
. Eo-Creticeo pacotes de ha]:ita branca associados a anidrita
e Ann (Nen-Aptisna) bmm_:a: c:alc111_;t1tos._ fD].:llE!h.OS £ margas em
t ambiente marinho restrito com formacio de
= sahbkas.
o Ambiente transicional, entre continental e
'E Eo-Creticeo marinho raso, com deposigio de calcarios
Barra Velha (Meso-Aptiano/ | microbiais, estromatolitos e lamunitos nas
MNeo-Aptiana) porgdes proximais e folhelhos nas porgbes
distais.
E . Intercalacdes de calcirmoditos e  folhelhos
o-Cretaceo : o 2 a
T s, Baavenns escuros ricos em matéria organica nas porgdes
E mais distais e, conglomerados e arenitos de
Guaratiba 2 Eo-Aptiano) leques aluviais nas ficies proximais.
Legues aluviais com conglomerados e arenitos
polimiticos constitnido de fragmentos de
= . Eo-Creticeo basalto, quartzo, feldspate. nas porgbes
E Rigmzar (Barremiano) proximais. e por arenitos, siltitos e folhelhos de
= composicio talcoe-stevensitica mnas porgdes
lacustres.
Derrames basalticos sotopostos aos sedimentos
Eo-Cretaceo de gquase toda bacia.
Cambomnua (Hauteriviano / | S80 basaltos wverde-escuro e cinra-escuro,
Barremiano) holocristaling, de granulagio fina e textura

ofitica.

Figura 3: Descricao das unidades estratigraficas da Bacia de Santos. Modificado de
Pereira e Feij6o (1994), Moreira et al. (2007), Mohriak et al. (2008).
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2.3 Campo de Atlanta, Bacia de Santos

O Campo de Atlanta esta localizado a 185km da costa do Rio de Janeiro, a uma
profundidade de 1.550m de lamina d’agua e extensao de aproximadamente 115.92km?
(Figura 4). A atividade exploratéria deste campo teve inicio em 1998. Em 1999, as
empresas Shell e Chevron tornaram-se concessionarias do campo, sendo a Shell a
empresa operadora. O poco descobridor deste campo foi perfurado em 2003 e cobriu
uma espessura de 100 metros de arenitos turbiditicos contendo 6leo. Em 2012, a
empresa Queiroz Galvao Exploracédo e Producao S.A tornou-se a concessionaria dos
campos de Atlanta e Oliva com 30% de participacao, tendo como sécias as empresas,
OGX Petréleo e Gas S.A. com 40% de participacao (atual Ogpar) e a Barra Energia
do Brasil Petréleo e Gas Ltda com 30% de participacao.

A producgao inicial do Campo de Atlanta se dara através de um sistema de pro-
ducéo antecipada (SPA) com 3 pogos produtores. A capacidade de producéo liquida
esté prevista para 35.000 bbl/dia e a de gas natural 230.000 m?/d, podendo chegar a
uma producéo liquida de 100.000 bbl/dia e 800.000 m?/dia de gas natural, qguando o
sistema definitivo for implementado. Este sistema consiste em uma FPSO interligada
aos 12 pocgos horizontais produtores do Campo de Atlanta (ANP, 2016).

O inicio das atividades explotatorias que estava previsto para inicio em 2016 e tér-
mino apenas em 2033 foi adiado para 2017 pela empresa operadora Queiroz Galvao,
devido a algumas mudancas de engenharia da plataforma. A previsdo de producao
pela empresa é de 20 mil bbl/d considerando a producédo de dois pocos horizontais
produtores e podendo ser aumentada para 30 mil bbl/d com um terceiro poco, até
entdo nao perfurado.
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Figura 4: Mapa de Localizacdo do Campo de Atlanta na Bacia de Santos. Fonte: ANP
(2016).

Os reservatérios do Campo de Atlanta sdo constituidos por arenitos turbiditicos in-
consolidados da Formagao Marambaia (Membro Maresias) e estédo situados entre de
2.400m a 3.000m de profundidade (QGEP, 2013). As rochas sedimentares desta for-
macao sao areias permo-porosas bem selecionadas, associadas a fluxos turbiditicos
em ambientes marinho de talude e bacia. A boa sele¢cdo dos sedimentos foi possi-
vel devido a uma diminuicao do gradiente de mergulho da superficie deposicional, nos
quais os sedimentos turbiditicos ndo se encontravam nos canions existentes na regiao
e formavam feicdes lobadas.
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3 Perfis geofisicos

Este capitulo contém uma breve descricao dos perfis geofisicos utilizados na ana-
lise petrofisica realizada neste trabalho. Propriedades fisicas das rochas que podem
ser estimadas a partir dos perfis geofisicos e os fatores que influenciam suas leituras
também sao discutidos.

3.1 Perfil de raios gama (RG)

O perfil de raios gama mede a radioatividade natural presente nas rochas, sendo
influenciado principalmente pela presenca de Potassio (K*°), Uranio (U%°) e Tério
(Th?3?). Normalmente, este perfil € medido em graus API (American Petroleum Ins-
titute), que consiste em uma normalizagao para as medigées dos niveis de radioati-
vidade de unidades contendo elementos radioativos (ASQUITH; GIBSON, 1982). Estes
elementos, geralmente, ficam adsorvidos na estrutura superfial das argilas, fazendo
com que este perfil seja um bom indicador de argilosidade nas formacoes.

Rochas areniticas e carbonaticas com baixos teores de argila tém baixas leituras
no perfil de RG. No entanto, rochas que possuem altas concentracdes de feldspato
potassico, micas, glauconita ou aguas com altos teores de urénio irdo apresentar al-
tas leituras no perfil, que néo estardo associadas ao volume de argila na formacao,
levando a erros de interpretacdo e ambiguidade em casos que a geologia local nao é
bem conhecida.

Uma das formas de obter o volume de argila é usando a sequinte equacao:

GRlido - GRm'm
GRmdm - GRmzn7

IGR = (3.1)

no qual /GR corresponde ao indice de raios gama e, em alguns casos, € conside-
rado igual ao volume de argila (Vinae); GRiiqo € @ curva de raios gama medida no
poco, GR,.;, 0 valor minimo de raios gama minimo para um intervalo analisado sem
conteudo de argila, correspondendo portanto aos arenitos ou carbonatos, GR,,4, cor-
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responde ao maior indice de raios gama (ASQUITH; GIBSON, 1982).

Existem também fatores capazes de afetar a leitura do perfil de RG, dificultando
a diferenciacao entre zonas de folhelhos e nao-folhelhos em um determinado poco.
Alguns desses fatores estdo associados ao equipamento utilizado como, por exem-
plo, o tipo de detector de radiacao usado pode nao identificar alguns raios gama que
atravessam o contador, diminuindo assim a precisdo da leitura na formacao. Outro
fator € o conhecimento da variacao estatistica do decaimento do tempo de meia-vida
do elemento radioativo, que mesmo quando conhecido é dificil fazer uma estimativa
de quantos atomos se desintegrarao durante a leitura. Vale ressaltar que apesar do
efeito relacionado as variagdes estatisticas possa ser reduzido realizando-se conta-
gens menos espassadas, nenhuma ferramenta geofisica pode permanecer parada
muito tempo dentro do poco. Ha também fatores relacionados aos efeito do pogo, ou
seja, quando um material pesado (reboco) esté localizado entre o detector e a parede
do pogo reduz a intensidade registrada no perfil (NERY, 2013).

3.2 Perfil sonico (DT)

A medicao do perfil sbnico é realizada por intermédio de um ou mais transmissores
de pulsos sonoros muito curtos e de alta amplitude que se propagam pelas camadas
até serem captados por receptores. As primeiras ondas mecanicas a serem gravadas
pelos receptores sdo as ondas compressionais, seguido das ondas cisalhante, Ray-
leigh e Stoneley e, por ultimo, tem-se a chegada de uma onda de pressao que percorre
a coluna de lama do poco. Originalmente, as ferramentas usadas para obtengao das
velocidades utilizavam fontes monopolo capazes de produzir ondas compressionais e
cisalhantes na formacgédo. No entanto, as ondas cisalhantes geradas ndo eram regis-
tradas em todos os tipos de formagdes, principalmente naquelas com baixos valores
de propagacao de onda (CHEN, 1988). Esta limitac&do foi corrigida com a disposicao
de uma fonte dipolar capaz de gerar ondas cisalhantes e flexurais ao longo do pogo.
A Figura 5 mostra uma ferramenta Dipole Shear Sonic Imager (DSI) que possui uma
configuracdo com duas fontes dipolares ortogonais, cada uma com seu arranjo de
receptores dipolares capazes de medir a vagarosidade cisalhante no plano perpendi-
cular ao poco.
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Estagéo de
receptores dipolares

~ Transmissor
Monopolo

~ (= Transmissor
e Dipolar

Figura 5: Desenho esquematico de um Dipole Sonic Imager (DSI). Modificado de
Schlumberger (1990).

Para o calculo da porosidade a partir do perfil sbnico é necessario ter em mente
que o intervalo de tempo com que uma onda compressional percorre um intervalo de-
pende da litologia, porosidade e do tipo de fluido presente no espaco poroso. Desta
forma, torna-se necessario conhecer as velocidades compressionais da matriz da ro-
cha e do fluido. Com estas informacdes € possivel estimar a porosidade sénica (¢ssnica)

(WYLLIE et al., 1958):
Al — Aty

¢sénica - Ma
no qual At,,, € o tempo de transito da onda compressional ao se propagar na matriz,

(3.2)

At,, € 0 tempo de transito da onda compressional medido e Aty o tempo de transito
da onda ao percorrer o fluido.

A Equagéao 3.2 é aplicada no célculo da porosidade intergranular de arenitos ou
carbonatos consolidados. Em regiées mal consolidadas, um fator de compactagéo C,
e utilizado para contabilizar para este efeito:

[ Aty — At 1
Psonica = (Atf_At'ma> X ﬁpa (3.3)
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no qual o fator de compactacao pode ser calculado como:

. Atsh x C

C
P 100

(3.4)

sendo At,, o tempo de transito da onda compressional para o folhelho adjacente e C
uma constante, a qual normalmente atribui-se o valor 1.0 para arenitos (ASQUITH et al.,
2004).

Outro efeito que pode alterar o tempo de transito da onda compressional e, con-
sequentemente, afetar a leitura de seu perfil sbnico, por exemplo, é a presenca de
hidrocarbonetos, ou seja, o intervalo At de uma formacao varia devido a diferenca
dos tempos de transito dos fluidos (ha um ligeiro aumento para camadas com éleo e
grande aumento para camadas com gas, quando comparado com a agua). Com isto,
na presenca de hidrocarbonetos o valor de porosidade pode ser erroneamente inter-
pretado como um aumento de porosidade, o que pode nao condizer com a realidade
(ASQUITH et al., 2004). Hilchie (1978) estudou algumas corre¢des de porosidade para
estes efeitos causado pela presenca de gas e Oleo e definiu as seguintes relacdes de
corregao:

gb = ¢sénica x 0.7 (gds), (35)

¢ = Gsonica % 0.9 (dleo). (3.6)

Segundo Wyllie et al. (1958), outro fator capaz de alterar as leituras At do perfil
sbnico é a presenca de argila. O tempo de transito da onda compressional aumenta
na presenca de argilas, devido a maior quantidade de agua intersticial dessa camada,
quando comparada a camada sem argila. Nestes casos sdo necessarias correcoes
a partir de modelos que utilizam as porosidades total e efetiva. Além disso, a lei-
tura também pode ser afetada em pogcos desmoronados ou muito rugosos e pelo nao
acionamento dos detectores em zonas de gas, zonas de fraturas ou com altissimas
porosidades (NERY, 2013).

3.3 Perfil de densidade (RHOB)

O perfil de densidade emite particulas de raios gama na formacao por meio de
espalhamento Compton. O espalhamento dos raios esta diretamente relacionado ao
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namero de elétrons de uma determinada formacéao e, portanto, a sua densidade (AS-
QUITH et al., 2004). A densidade de uma formacéao esta relacionada a composicao de
sua matriz, ou seja, quanto mais densa for uma rocha menor sera a intensidade de
radiacdo identificada pelo detector apds a emissao do feixe monoenergético. Entao,
tem-se uma relacao inversamente proporcional entre densidade e porosidade medi-
das em uma determinada formacao. A profundidade de investigacao desta ferramenta
€ rasa (NERY, 2013).

Para calcular a porosidade a partir do perfil de densidade € necessario informa-
cbes sobre a densidade da matriz (p,..) € a densidade do fluido presente no espaco
poroso (py). Com estas informagdes, pode-se utilizar a seguinte relagdo:

¢den = Pma — Pb’ (37)
Pma — Pf

no qual ¢.., € a porosidade calculada a partir do perfil de densidade e p, a densidade
medida pelo perfil.

Segundo Asquith et al. (2004), formag¢des com presenca de hidrocarbonetos terdo
um aumento da porosidade estimada pelo perfil de densidade. A presenca de 6leo nao
causa grandes efeitos, mas a presenca de gas possui efeitos significativos. A presenca
de argila também afeta as leituras do perfil de densidade, devido ao excesso de agua
qgue tende a diminuir os valores de densidade e, consequentemente, a porosidade €
subestimada.

3.4 Perfil neutrénico (NPHI)

O perfil neutrénico tem como caracteristica medir o indice de hidrogénio da for-
macao, a partir de um bombardeio de néutrons que possuem algumas substancias
radioativas como, por exemplo, berilio e pluténio. Os néutrons colidem com os nu-
cleos do material da rocha na formacgao, sendo registrados apenas os néutrons que
colidem com atomos de hidrogénio e acarretam em uma perda de energia significativa
durante a colisdo, devido ao numero semelhante de massa atémica.

Como os maiores indices de hidrogénio em uma determinada camada correspon-
dem aos fluidos presentes no espago poroso, o perfil neutrénico esta diretamente
associado a porosidade (ASQUITH et al., 2004). A porosidade efetiva ¢y. pode ser cal-
culada a partir do perfil neutrénico de acordo com a seguinte relagéo:
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ON = DreSw + One(1 — Suw)dnn + Vandnsn + (1 — Vi — de) i, (3.8)

no qual ¢y € a porosidade lida pela ferramenta, S,, € o valor de saturagdo da agua,
¢np a leitura da ferramenta na zona de hidrocarbonetos, ¢, a leitura da ferramenta
na zona de folhelhos, V;, o volume de argila calculado e ¢y; a leitura no arenito.

Na presenca de gas, ¢y tera um valor subestimado, devido uma menor quantidade
de hidrogénio quando comparado a agua e 6leo. J& em zonas com maior argilosidade
possuem um maior teor de agua, resultando em uma maior porosidade neutrénica,
efeito contrario do observado na presenca de gas.

3.5 Combinacao dos perfis de densidade e neutrénico

A combinacao do perfil de densidade e neutrénico € uma ferramenta util para a
estimativa da porosidade. Ao associar estes dois perfis € possivel compensar os efei-
tos de gas e de argila, pois enquanto o perfil neutrénico subestima a porosidade na
presenca de gas e superestima na presenca de argila, no perfil de densidade ocorre
o oposto. A porosidade estimada usando a combinacédo dos perfis de densidade e
neutrdnico pode ser obtida como:

[ 12 2
€Z5N,Dz ng_g(bDa (3.9)

no qual ¢n p é a porosidade néutron-densidade, ¢y é a porosidade neutrbnica ¢p a
porosidade estimada pelo perfil de densidade.

3.6 Perfil de litodensidade (PEF)

Segundo Glover (2014), o perfil de litodensidade (ou fator fotoelétrico, PEF) é uma
importante ferramenta como indicador de litologia. Este perfil costuma ser muito mais
preciso que o perfil de raios gama, devido a menor atenuacgéo por efeitos do reboco
do pogo e menor espagamento existente entre os detectores, reduzindo as variacdes
estatisticas das medicoes. O perfil de litodensidade é sensivel a composi¢ao quimica
das rochas, atribuindo altos valores de PEF para altas densidades. Este perfil é ca-
paz de dar uma assinatura eficaz para classificar determinados tipos de rocha como
carbonatos, arenitos e evaporitos, que sao litologias dificeis de serem diferencidas
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utilizando somente o perfil de raios gama.

O indice de absorcao fotoelétrica (P,.) se relaciona primeiramente com a litologia
das formagdes e, em segundo lugar, com a porosidade e os fluidos. Isto se deve a
absorcao fotoelétrica que prové um parametro independente do nimero atémico da
formacdo, intensificando a capacidade de identificagdo de litologias (GLOVER, 2014).
Segundo Glover (2014), os valores de P, e U comumente das rochas sdo baixos em
comparacao aqueles da matriz e portanto, irrelevantes. A excegao esta na presenca
de salmoura, que possui um alto valor P.. A Figura 6 mostra a influéncia que porosi-
dades com valores de até 35% possui na calcita, quartzo e dolomita. De acordo com
Nery (2013), os valores mais comuns s&o: 5.084 para a calcita, 3.142 para a dolomita,
1.806 para a silica, 0.807 para salmoura, 0.119 para 6leo e 0.125 para folhelhos. Estes
valores podem ser obtidos a partir da relacao:

Z3,6

Pe:77
10

(3.10)

no qual Z € o numero atémico.

O perfil de litodensidade é primordialmente controlado pelo nimero atdmico da
formacao, sendo possivel inferir que quanto maior 0 numero atémico Z, maior sera o
valor P, associado. Em um gréfico, picos isolados de indices fotoelétricos podem estar
associados a deposicao de metais pesados, enquanto que uma curva continua pode
indicar a presenca de rochas metamérficas.



20

10 - -
9 Efeito da dgua nos poros
8 — — — —  Efeito do gés nos poros
7
6 5.08
Calcita

o S pr———— . 4,70

4 4.24
3.14 Dolomita
3= ———— . 2.95
2.70
2 o —_— 166
1 1™ Quartzo 1.54
0
0 10 20 30 40

Porosidade (%)

Figura 6: Efeito do gas e da agua na porosidade com relacao ao fator fotoelétrico da
calcita, dolomita e quartzo. Modificado de Glover (2014).

3.7 Perfis de resistividade

Os perfis de resistividade sao capazes de identificar os tipos de fluidos presentes
no espacgo poroso e também séo indicadores de zonas permeaveis e nao-permeaveis.
A resistividade de formacéo pode ser obtida por indugdo ou medicao usando eletro-
dos. Os perfis de inducdo devem ser utilizados em lamas de perfuracdo base 6leo,
enquanto os perfis que usam eletrodos devem ser utilizados em lamas de perfuracao
base agua. Na presenca de hidrocarbonetos, a resistividade medida sera mais alta
gue quando a rocha esta saturada com agua salgada.

O célculo da saturacao é de extrema importancia para a investigacéao de hidrocar-
bonetos em um possivel reservatorio, devido o fato que reservatérios contendo 6leo
ou gas, a resistividade da formacao depende tanto da porosidade quanto da sua sa-
turacdo. Uma forma muito utilizada para obter a saturagéo € utilizando a férmula de

Archie 3.11: )
aR, \"

Sy = e , 3.11

( M) @.11)

no qual S, é a saturacao da agua, R, a resistividade medida da agua, R; a resisti-

vidade profunda da formacao, a o fator de compactacao, m o fator de cimentacéo e
n 0 expoente de saturacdo. Os valores tipicos associados aos arenitos limpos e os
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carbonatos s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores tipicos para arenitos limpos e carbonatos. Modificado de Kearey et
al. (2009).

Tipos de Rochas a m n
Arenitos Limpos | 0,6 - 1,0 2,0 2,0
Carbonaticas 1,0 1,8-26]15-22

O método é amplamente utilizado quando os arenitos presentes na formacéao néao
contém particulas de argila. Em regides com presenca de argila, ha um aumento
na quantidade de ions presentes na superficie dos graos de argila, tornando a apli-
cacdo da saturacdo por Archie inadequada. E importante frisar que os valores de
resistividade profunda devem ser corrigidos para efeitos de invasdo tanto nos perfis
de indug&o quanto nos perfis de eletrodos, a fim de obter valores mais precisos da
resistividade de formacéo.
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4 Importancia das velocidades
compressional e cisalhante

Neste capitulo sdo analisados parametros elasticos em conjunto com propriedades
petrofisicas utilizada na caracterizagao de reservatorios. Também sédo apresentados
modelos para a estimativa da velocidade cisalhante.

Na propagacdo da onda sismica compressional, a direcdo de propagacao das
particulas em movimento é sempre na diregdo de propagacao da onda. A velocidade
da onda compressional esta relacionada com a densidade do meio em que se propaga
da seguinte forma:

| E+3n | S0-0) X+
VP_J p3 _\l(l—QJ)(1+a)_ p (4.1)

no qual Vp corresponde a velocidade compressional, £ o0 mdédulo de Young, o o co-

eficiente de Poisson, A a constante de Lamé, ;. ao moédulo de rigidez e p a massa
especifica (densidade) da rocha. Quanto a propagacédo da onda cisalhante, a mo-
vimentacao das particulas ocorre perpendicularmente a direcao de propagacao da
onda. A velocidade cisalhante pode ser calculada usando a seguinte relacao:

) 1
vs_ﬁ_,/pmw, (4.2)

no qual Vs corresponde a velocidade cisalhante.

4.1 Fatores que afetam a velocidade compressional e
cisalhante

As velocidades compressional e cisalhante dependem da densidade e das propri-
edades elasticas de um determinado material. As Equacdes 4.1 e 4.2 mostram que
as velocidades sao inversamente proporcionais a raiz quadrada da densidade do meio
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em que se propagam. No entanto, geralmente as velocidades sismicas serdao maiores
em rochas mais densas, pois 0 médulo bulk, K, e o médulo cisalhante, i, aumentam
mais rapidamente que a densidade.

A Figura 7 mostra os valores das velocidades compressional e cisalhante para um
conjunto de dados de arenitos com diferentes valores de porosidade (4-40%), presséo
efeitva (5-50 MPa), volume de argila (0-50%) e saturados com agua ou gas (AVSETH
et al., 2010). Podemos notar que o aumento de porosidade (¢), do volume de argila
e da pressao de poro causam os mesmos efeitos nas velocidades compressional e
cisalhante, ou seja, uma diminuicdo das velocidades. Por outro lado, quando ocorre
uma mudanca de saturacdo de gas para agua, a velocidade compressional aumenta
e a velocidade cisalhante diminui. Estes comportamentos sdo interessantes para ca-
racterizar quais sao os efeitos que estdo provocando alteracdes nas velocidades.

4
3.5 Aumento de
¢, argila e
3 pressio de -
poro
2.5 + ~
0
e 2 ~
—J
= 1.5} -
1 4
0.5 -
0 saturacao
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vp (km/s)

Figura 7: Grafico Vp versus Vs para arenitos saturados com agua e com gas, com
porosidades entre 4-40%, pressao efetiva entre 5-50 MPa e fracdo de argila entre 0-
50%. A seta azul indica a dire¢cao do aumento da porosidade, da argila e da pressao de
poro. O efeito da variacdo da saturacao (seta vermelha) é perpendicular aos demais
efeitos. Modificado de Avseth et al. (2010).
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A relacédo entre Vp e Vs depende de fatores como matriz, porosidade, volume
de argila, grau de compactacao, geometria dos poros, pressao e fluido presente no
espago poroso (LEE, 2003). Um modo de visualizar a variagdo da razao Vp/Vs é
relacionando as Equagbes 4.1 e 4.2:

Vp  [A+2u  |kts  |1-o 43)
Vs wo po \i-o ’

Pickett et al. (1963) utilizaram dados de diferentes litologias com porosidades entre

2% a 25%. Nestes dados, cada litologia tinha uma tendéncia bem definida para as va-
garosidades cisalhante, 1/V's, e compressional, 1/V p, em relagdo aos seus valores de
porosidade e pressao efetiva, o que possibilitou uma boa classificacao das litologias. A
Figura 8 mostra estas relacdes para as diferentes litologias. Os dados referentes aos
calcarios e dolomitos possuem uma baixa variagéo na razéo Vp/V's enquanto que os
arenitos possuem a razao Vp/Vs, em torno de 1.6 para baixas porosidades e 1.75
para altas porosidades sob condigao de baixa presséo.

4 Calcério

1/Vp, ps/ft

& Dolomita
© Arenitos puros
80} e Arenitos argiloso
L | | 1 ) |
%5 106 o 120 130 145 150

1/Vs, ps/ft

Figura 8: Medigdes laboratoriais da vagarosidade cisalhante (1/V's) versus vagarosi-
dade compressional (1/Vp). Modificado de Pickett et al. (1963).

A utilizagdo em conjunto das velocidades compressional e cisalhante e da po-
rosidade muitas vezes é capaz de reduzir a ambiguidade associada a interpretacéo
guando comparado com somente a utilizacao da impedancia acustica, Ip, produto da
velocidade compressional, Vp, pela densidade, p;, conforme descrita na equacéo a
sequir:
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I,=Vp- pa. (4.4)

Avseth et al. (2010) elaboraram alguns templates relacionando a razédo Vp/Vs com
valores de impedéancia acustica em funcao da litologia, porosidade e saturacoes de
agua e gas para reservatérios siliciclasticos. Na Figura 9 € mostrado os modelos de
fisica de rocha para folhelhos e arenitos. Neste template também é analisado as va-
riagbes da razéo Vp/V's e impedancia acustica para diferentes cenarios nos arenitos.
O aumento da argilosidade (1) € acompanhado por um aumento da razdo Vp/Vs e
diminuigdo da impedancia acustica. O aumento do volume de cimento (2) ocorre com
a diminui¢do da razao Vp/V's e aumento da impedancia acustica. O aumento da po-
rosidade (3) e diminuicdo da pressao efetiva (4) possuem aumento da razéo Vp/V's
relacionado a diminuicdo da impedancia acustica, enquanto que o aumento da satu-
racdo de gés (5) foi o Unico que provocou a diminui¢do tanto da razédo Vp/V's quanto
da impedancia acustica.

+ 40%
3 o

i
Folhelho & 30%
28T -

2.6+ ™

241 .
10% porosidade

22T

Areia com salmoura

Vin/Vs
8
=

2+ 30%
20% 10% idad
1R porosidade
1.8 (s) ()

0% gas

1.61

- - [ ] [ ] - { #‘10%
1.4 o0 GRS o 100% .

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Impedéncia acustica (g/cm? x m/s)

Figura 9: Template de fisica de rochas apresentado como um crossplot de Vp/V's vs.
Impedancia acustica, incluindo modelos condicionados a pressao, mineralogia, poro-
sidade critica e propriedades de fluidos. O template inclui tendéncias de porosidade
para diferentes litologias € aumento de saturacdo de gas por areias (assumindo uma
saturacdo uniforme). As setas pretas indicam tendéncias conceitualmente geolégi-
cas: (1) aumento da argilosidade, (2) aumento do volume de cimento, (3), aumento
da porosidade, (4) diminuicdo da pressao efetiva e (5) aumento da saturagédo de gas.
Modificado de Avseth et al. (2010).
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Avseth et al. (2010) associaram a razdo Vp/V's e a impedancia acustica em dados
offshore do Mar do Norte (Figura 10). As litologias identificadas foram folhelhos A e B,
arenitos saturados com agua e com gas. Nos dados de arenitos saturados com gas
nota-se baixos valores da razdo Vp/V's e da impedancia acustica.

Profundidade (m) Raios Gama {gAPI)

2850 -
T Folhelho A [ 1 s
0 f— : — 275 - 2
. Folhelho B = o
2860
s = = S roinciho A i
f i " .
2900 i R 2 Folhelho B = P
— T » 4 0
ni a i - » P
Sogn o
o0 Arenito com Rz o . -
4gua salgada %wy"- -~

175 == - -

Y
93 = — - - - & B 3
Arer!m) el Arenito com - a ]
2040 * agua —_ 3 - . 9 4y
salgada 150 S5 T
= = 2

- T

=

5000 10000 14 z4 2000 3000 4000  S000 6000 7000 BOOO 9000 0000 11000 l
Ip x p (g/cm® x m/s) Vp/Vs Impedéncia acustica (g/cm® x m/s)

Figura 10: Perfis de impedancia acustica e Vp/V's (esquerda) e crossplot da impe-
déncia acustica versus razédo Vp/V's (direita). Os perfis estdo coloridos com base na
classificacao de facies nos dados do Mar do Norte. Modificado de Avseth et al. (2010).

A Figura 11 mostra os mesmos dados da Figura 10, com as linhas de tendéncia
apresentadas na Figura 9 para folhelhos e arenitos. A linha pontilhada branca supe-
rior representa a linha de tendéncia dos folhelhos, enquanto que a linha pontilhada
preta representa a linha de tendéncia dos arenitos saturados com agua. A linha re-
presentando o aumento da saturacao de gas nos arenitos também é mostrada nessa
figura. Observa-se que as duas zonas associadas aos folhelhos caem sobre a linha
de tendéncia do folhelho, porém com diferentes valores de porosidades. A presenca
de argila nos arenitos saturados com salmoura faz com que sua posicao esteja um
pouco acima de sua linha de tendéncia. Ja o posicionamento dos dados referentes
aos arenitos saturados com gas indicam que a porosidade na area varia entre 20% a
25% e possuem baixa concentragao de argila.
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Raios Gama
9 (gar1)

Interpretagdo de TFR da razdo Vp/Vs vs. Impedancia acustica

Arenito consolidado saturado
com salmoura e levemente
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Figura 11: Crossplot da impedancia acustica versus razédo Vp/V's, com as tendéncias
teoricas de fisica de rochas dos folhelhos e arenitos limpos saturados com salmoura.
Estas tendéncias séo inseridas em funcao da porosidade total. Os efeitos de diferentes
saturacoes de gas sao adicionados abaixo da linha de tendéncia do arenito saturado
com salmoura. As cores sdo baseadas no perfil de raios gama. Area: Mar do Norte e
aguas rasas da Noruega. Modificado de Avseth et al. (2010).

Outro meio de reduzir a ambiguidade na caracterizagao de reservatérios é utili-
zando os parametros de Lamé A e u. Estes parametros, quando combinados com a
densidade p e a impedancia acustica possibilitam uma melhor identificacao dos fluidos
presentes no espaco poroso. Os parametros de Lamé podem ser obtidos como:

A= Vp?p — Vsp, (4.5)

p="Vsp. (4.6)

A associacao dos parametros \p € up pode permitir uma melhor interpretacao para
diferenciar litologias do que quando se utiliza velocidades compressional e cisalhante
e impedancia acustica (GOODWAY, 2001). Em reservatérios com gas, \p terd uma
diminuicdo assim como a porosidade, o que pode potencializar a ambiguidade para a
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interpretacdo. Deste modo, como i ndo sofre grandes variagdes com a saturacao de
fluido, a andlise das variagdes A\p e up pode ajudar a dintinguir se esta diminuigao foi
causada pela variagdo da porosidade ou da saturagao.

A Figura 12 mostra uma melhor separagao dos dados quando os parametros de
Lamé foram utilizados. Fica dificil distinguir o folhelho dos arenitos saturado com agua,
6leo, e gas com base apenas nas impedancias acusticas e cisalhantes. No gréafico da
direita, percebe-se que os parametros \p e up possibilitaram uma melhor discrimina-
¢ao de litologias e tipos de fluidos, separando bem os folhelhos e os arenitos saturados
com diferentes fluidos, 0 que demonstra o grande potencial deste template.
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Figura 12: Analise dos parametros elasticos para folhelhos e arenitos saturados com
diferentes fluidos usando a) impedancia acustica versus impedancia cisalhante e b)
usando Ap versus pp. Modificado de Goodway et al. (2007).

4.2 Equacoes de Gassmann

As equacdoes de Gassmann (GASSMANN, 1951) sdo frequentemente utilizadas para
analise das configuracdes de reservatorios por meio do método de substituicao de
fluidos, relacionando os mddulos elasticos das rochas as suas propriedades fisicas e
os tipos de fluidos presentes nos espacgos porosos.

Para a aplicacao das equacdes de Gassmann, assume-se que a rocha € macros-
copicamente homogénea e isotropica, todos os poros sao interconectados e preen-
chidos com fluidos sem atritos, o sistema fluido rocha é fechado e seus fluidos nao
interagem com a matriz da rocha. Também é necessario utilizar as propriedades dos
fluidos adequadas. As férmulas empiricas de Batzle e Wang (1992), que descrevem a



29

dependéncia experimental das propriedades do gas, 6leo e salmoura, de acordo com
a temperatura, composicao e pressao, sao normalmente utilizadas.

As equacdes e 0s passos para a utilizacao das equacgdes de Gassmann sao:

1. Extrair os moédulos bulk, K, e cisalhante, 1V, a partir das velocidades com-
pressional, Vp") e cisalhante, Vs(!), e densidade, p'", iniciais correspondente a
uma rocha saturada com um fluido inicial:

KW =p ((Vp(l))2 - ;1 (Vs(l))2> : (4.7)
M=) <V5(1)>2. (4.8)

2. Aplicar a relagdo de Gassmann para calcular o modulo de bulk da rocha saturada
com o novo fluido, K?:

K®

sat

2 1
K](”h)n'do K(l) K](”li)n'do

Kmineral - Ks(?u)f ¢ (Kmineral - }?Bﬂdo) Kmineral - Ks(iz)f ¢ (Kmineral - ](f}l)“'do)
(4.9)

3. O médulo cisalhante para a rocha saturada com o fluido inicial e apds a saturacao
com o novo fluido n&o se altera:

@ =, (4.10)
4. Deve-se corrigir o valor da densidade para o novo fluido, p:
PP =pM 4o (p® - p), (4.11)

5. E recalcular as velocidades compressional e cisalhante para a rocha saturada
com o fluido 2:

K(Q) 4/3 (2)
Vp(Z) — \J sat + ((2)/ ) usat7 (4.1 2)
p
,U(Z)
Vs® = pj;;. (4.13)

4.3 Modelos para estimativa da velocidade da onda ci-
salhante

Na auséncia da velocidade cisalhante medida a partir de dados de perfil ou teste-
munhos, torna-se necessario sua modelagem usando modelos empiricos, tais como:
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Castagna et al. (1985), Greenberg e Castagna (1992), Kuster e Toks6z (1974) e Xu e
White (1995).

4.3.1 Modelo de Castagna et al. (1985)

Castagna et al. (1985) obtiveram relacées empiricas entre as velocidades com-
pressional e cisalhante para diferentes litologias usando medigbes em testemunhos.
A relacdo entre as velocidades compressional e cisalhante para arenito saturado com
agua encontrada foi:

Vs =08621Vp — 1.1724 (km/s). (4.14)

Este modelo considera que as velocidades cisalhantes e compressionais aumentam
linearmente a medida que a saturacdo de agua e o teor de quartzo aumentam. A rela-
céo de Castagna et al. (1985) € chamada de mudrock line e juntamente com a relacéo
linear dada por Han et al. (1986) prevé baixos valores de Vs, devido seus melhores
ajustes as amostras com maior teor de argilosidade, conforme descrito na Figura 13.
A razdo Vp/Vs apresentou valores proximos de 2.0 para os arenitos saturados com
agua, 1.7 para arenitos com gas e para arenitos secos foi encontrado o valor de 1.5.

Nur et al. (1984) estimaram valores da razédo Vp/V s proximos de 1.5 para arenitos
inconsolidados e maiores valores para arenitos saturados com agua. Para arenitos
saturados com 6leo pesado, diferentemente do esperado para 6leos leves, os valores
obtidos foram préximos de 2, devido ao fato de que ambos os moédulo bulk e cisalhante
aumentam durante a saturacdo. Quando a litologia ndo é bem conhecida, as linhas
de tendéncia obtidas por Han et al. (1986) e Castagna e Backus (1993) fornecem uma
boa estimativa para as razées Vp/Vs.

A Figura 13 mostra dados de arenitos e folhelhos compilados por Castagna e
Backus (1993), aos quais foram impostas as seguintes relagdes: Vs = 0.8621Vp —
1.1724 (km/s) de Castagna et al. (1985)), Vs = 0.8042Vp — 0.8559 (km/s) de Castagna
e Backus (1993)) e Vs = 0.7936Vp — 0.7868 (km/s) de Han et al. (1986).
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Arenitos e folhelhos

mudrock line
Vs=0.8621Vp -1.1724

Vp (km/s)

‘-\ Han (1986)

Vs=0.7936Vp-0.7868

Castagna et al. (1993)
Vs=0.8042Vp-0.8559

(apds Castagna et al, 1993)

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Vs (km/s)

Figura 13: Gréafico Vp versus Vs para folhelhos saturados com agua aos quais foram
impostas 3 relacdes empiricas. Dados compilado por Castagna e Backus (1993).
Modificado de Castagna e Backus (1993).

Castagna e Backus (1993) compilaram uma série de dados ultrassonicos de Vp
e Vs para carbonatos saturados por agua, a fim de estabelecer uma relagéo entre
as velocidades. Como comparacdo, utilizaram as relacées estabelecidas por Pickett
et al. (1963) Vs = Vp/1.9 (km/s) e por Castagna e Backus (1993) Vs = 0.055Vp? +
1.10168Vp — 1.0305 (km/s), conforme mostrado na Figura 14. A relacdo de Pickett et
al. (1963) tem melhor ajuste para maiores velocidades, porém os dados ndo possuem
um comportamento linear e tendem para o ponto associado a agua (Vp = 1.5 km/s e
Vs =0).
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Calcario saturado
com agua

Castagna et al. (1993)

Vp (km/s)

Vs/Vp=1.9
Pickett (1963)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Vs (km/s)

Figura 14: Grafico Vs versus Vp para calcarios saturados com agua, com duas linhas
de tendéncia impostas. Dados compilados por Castagna e Backus (1993). Modificado
de Castagna e Backus (1993).

4.3.2 Modelo de Greenberg e Castagna (1992)

O modelo de Greenberg e Castagna (1992) busca estimar a velocidade cisalhante
em rochas sedimentares quando as informacdes das propriedades dos constituintes
das rochas e saturagéo estao disponiveis. O método correlaciona as relagées empiri-
cas entre VVp e Vs com as equacdes de Gassman (GREENBERG; CASTAGNA, 1992).

As velocidades cisalhantes e a velocidade compressional em rochas monomine-
ralicas saturadas com salmoura podem ser relacionadas polinomialmente da seguinte
forma (CASTAGNA et al., 1993):

Ni

Vs = Z(aij‘/p{i), (4-15)

=0

no qual a,;; séo os coeficientes do polindmio e n;;0 grau do polinémio. Partindo deste
principio, a velocidade cisalhante em um meio monomineralico saturado por salmoura
pode ser aproximado pela média das séries harmonicas e aritméticas de seus consti-
tuintes:
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} ) 419
Nm Nm X,

Vsc =05 (Z XiVsii+ ), VSZ ) , (4.17)
i=1 i

i=1

L Ni L Ni ,
Vsoc=0,5 {ZXZ'Z@W} + ZXZ [Zaijvpz(,’
i=0  j=0 i=0 J=0

ou seja:

no qual X; é a fracdo de cada mineral na rocha e N,, 0 niumero de minerais na rocha.
Os autores sugerem que para uma rocha de composicdo homogénea com velocidade
compressional Vp¢, a porosidade pode ser subdividida em Nm partes de modo que:

Vpiu ~Vpia~ .. ~ Vpinm ~ Vplc, (4-18)

no qual V¢ € a velocidade compressional na rocha saturada por salmoura. Esta apro-
ximacao torna-se cada vez mais precisa a medida que a porosidade da rocha aumenta
ou a medida que a velocidade compressional de cada constituinte da rocha se apro-
xima da velocidade compressional da rocha composta.

Greenberg e Castagna (1992) calcularam os coeficientes para algumas litologias
monomineralicas a partir da sequinte relacao:

Vs = aiQVpQ + anVp+ ajp. (4.19)

Os valores encontrados de a,o, a;; € a; para arenito, calcario, dolomita e folhelho sao
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficientes para litologias monominerdlicas. Fonte: Greenberg e Castagna
(1992).

Litologia a2 a1 o

Arenito 0 0,80416 | - 0,85588
Calcario | - 0,0558 | 1,01677 | -1,03049
Dolomita 0 0,58321 | - 0,07775
Folhelho 0 0,76969 | - 0,86735

Para calcular a velocidade cisalhante em meios saturados por outros fluidos os
seguintes passos sao utilizados:

1. Estimar um valor inicial para a velocidade compressional para a rocha 100%
saturada, Vpioon;
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2. Calcular o valor da velocidade cisalhante para a rocha 100% saturada com sal-
moutra utiizando uma regressao empirica (Equacéao 4.17);

3. Os valores obtidos nos passos 1 e 2 sao substituidos na Equacao de Gassman,
a fim de obter a velocidade cisalhante final.

4.3.3 Modelo de Kuster e Toksoz (1974)

O trabalho desenvolvido por Kuster e Toksdz (1974) baseou-se na obtencao de
expressoes para as velocidades compressional e cisalhante a partir da teoria de es-
palhamento de primeira ordem para grandes comprimentos de onda. Os resulta-
dos dos médulos de incompressibilidade, Kk, € cisalhamento, k7, foram obtidos
considerando-se inclusdes de esferbides elipsoidais e esféricos, descrito conforme as
sequintes equagoes:

Kgr — K, = il —— | B 4.20
KT (3K + 441 ;I 3 (4.20)

e:
P fixr( fm) + fhm ft )ZXZW f )Q (@.21)

5t (3K + At s o

nos quais K; e u; sado, respectivamente, os modulos de incompressibilidade e cisa-
lhamento das inclusdes; P; e Q; sdo valores escalares que dependem da razédo de
aspecto de poro « das inclusdes e estao descritos no Apéndice A.

Kuster e Toksdz (1974) mostraram que a concentracdo, forma e as propriedades
das inclusdées podem afetar as velocidades compressional e cisalhante da rocha em
um valor de mais de 10%. Além disso, os calculos também mostraram que a mudanca
da velocidade cisalhante nas rochas secas e saturadas € muito relevante, enquanto
na velocidade compressional as mudangas sdo menores para as mesmas condigdes.

As Equacdes de Kuster e Toks6z sdo aplicaveis somente para baixas porosida-
des. Uma alternativa para contornar isso € utilizar o método de meio efetivo diferencial
(DEM) (BERRYMAN, 1992), a fim de ir aumentando a porosidade da rocha gradual-
mente. Esse método utiliza as seguintes equacoes:

K* (¢ +d¢) = K = (¢) + (Ko — K* (¢)) P*? (4.22)

(1-9¢)
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0 (6+40) = () + (1 = (6) Q2

no qual K*(0) = K; sdo os mddulos de incompressibilidade e p*(0) = 3 0 modulo

(4.23)

cisalhante da matriz na fase inicial; K, e uy; sdo os médulos da fase incremental,
P e () sao os fatores geométricos da inclusao e d¢ € o incremento infinitesimal da
porosidade.

4.3.4 Modelo de Xu e White (1995)

Xu e White (1995) elaboraram um modelo baseado nas Equacdes de Kuster-
Toksdz (KUSTER; TOKSOZ, 1974), nas equacoes diferenciais de DEM (BERRYMAN, 1992)
e nas Equacdes de Gassmann (GASSMANN, 1951). Neste modelo, primeiro calcula-se
os mddulos elasticos meédios dos constituintes da rocha, utilizando, por exemplo, uma
média ponderada pelo volume de cada constituinte. Em seguida, os poros da rocha
sao incluidos no modelo levando em consideracao a razao de aspecto de poro, através
das equacdes de Kuster e Toks6z (1974) e, para isto, utiliza-se as equacdes diferen-
ciais do meio efetivo. Por ultimo, adiciona-se o fluido no espacgo poroso utilizando as
equacoes de Gassmann. A Figura 15 mostra o desenho esquematico destes passos.
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Figura 15: Diagrama do modelo de inclus&o de fisica de rocha para rochas siliciclasti-
cas. Modificado de Xu e Payne (2009).

A base tedrica deste modelo esta no principio de que as dimensdes entre os as-
pectos de poro para graos nas fragdes areia e argila sdo diferentes e, portanto, ca-
pazes de influenciar significantemente nos parametros elasticos. O espaco poroso
associado a mistura areia ¢, e argilas ¢. é:

Como o volume de argila pode ser obtido utilizando o perfil de raios gama, utiliza-se
as seguinte relagdes:

o= (1=0-va) (125 (4.25)

e = Van (&) , (4.26)

no qual ¢ é a porosidade total e V;, € o volume de argila .



37

5 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi dividida nas seguintes etapas: levan-
tamento bibliografico sobre a Bacia de Santos; sele¢ao, carregamento e controle de
qualidade de um poco no Campo de Atlanta; criacao do perfil de litofacies baseado nos
perfis composto, raios gama e de litodensidade; calculos do volume de argila, porosi-
dade e saturacao no intervalo de interesse; analise petrofisica e modelagem do perfil
de velocidade cisalhante. A Figura 16 mostra o fluxograma da metodologia utilizado
neste trabalho.

Levantamento Bibliografico

'

Selegao, Carregamento e
Controle de Qualidade dos
Dados

'

Criagdo de Perfil de Facies

l

Célculo do Volume de Argila,
Porosidade e Saturagéo

'

Andlise Petrofisica

'

Modelagem do Perfil de
Velocidade Cisalhante

Figura 16: Fluxograma das principais etapas realizadas no desenvolvimento desta
pesquisa.
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5.1 Selecao, carregamento e controle de qualidade dos
dados

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foi selecionado o pogo 9-SHEL-19D-RJS,
por conter todos os perfis necessarios para a aplicagdo da metodologia proposta. Es-
tes perfis sdo: caliper, perfil de raio gama (HSGR), resistividade induzida, densidade
(RHOZ), néutron (NPHI), fator fotoelétrico ou litodensidade (PEFZ), sénico (DT) e s6-
nico cisalhante (DTS). Algumas calibra¢des iniciais como correcdo de azimute para
o desvio do poco nas profundidades em que o desvio era superior a 10°. E impor-
tante ressaltar que os parametros utilizados nas analises G R,,.4zimo s G Rminimo s Pmatriz
, R, € R; foram adquiridos a partir da interpretacao dos perfis ou pelas informacdes
disponiveis do pogo.

5.2 Criacao do perfil de litofacies

O perfil de litofacies nao estava disponivel sendo, portanto, necessario sua criacao.
Para isto, utilizou-se os perfis de litodensidade (fator fotoelétrico, PEF) e o perfil de
raios gama (GR). A combinacao destes perfis é Gtil pois ambos sdo muito sensiveis a
mudancas litolégicas.

O perfil de raios gama auxiliou, inicialmente, a distinguir os folhelhos dos arenitos
e calcarios. A partir disto, utilizou-se o perfil de litodensidade para separar os arenitos
dos calcarios com base em valores dos fatores fotoelétricos. O perfil composto au-
xiliou na identificacdo dessas litologias, servindo como um controle de qualidade da
interpretacao.

5.3 Calculo das propriedades petrofisicas

Para realizagédo dos calculos petrofisicos foi feita uma analise preliminar dos perfis,
a fim de separar regides com caracteristicas e padrées similares. Em seguida, o
calculo do volume de argila foi realizado baseado em interpretagdes qualitativas do
perfil de raios gama, apos tracar a linha de base dos folhelhos e dos arenitos. Isso
possibilitou o calculo do indice de raios gama (Equacao 3.1). Para o calculo do volume
de argila, neste trabalho utilizou-se uma estimativa linear na qual V.. = IGR.

ApGs a estimativa do volume de argila, calculou-se a porosidade total e efetiva
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do reservatério utilizando o método densidade-néutron. Como dados de entrada para
esta estimativa foram utilizadas as curvas de densidade, néutron, resistividade, tem-
peratura da formacgéo e o volume de argila previamente calculado.

Ap6s serem calculados os valores para porosidade total e efetiva, utilizou-se o0 mé-
todo de Archie, conforme Equacéo (3.11), para céalculo de saturagéo. Alguns dados de
entrada foram necessarios para efetuar o célculo. As curvas referentes a resistividade
da agua R,, resistividade da formacéao R, estavam disponiveis, ndo sendo necessario
seus calculos. Os valores atribuidos a m (fator de cimentagao), a (constante empi-
rica), n (coeficiente de saturacao) utilizados foram baseados nos valores para arenitos
e carbonatos apresentados na Tabela 1.

5.4 Analise de templates

As principais analises consistiram na interpretagéo dos valores da razéo Vp/V's
e impedancia acustica com relagdo as mudancas de saturacdo, porosidade efetiva,
volume de argila e profundidade. Estas analises sdo importantes para compreender
o comportamento dos parametros elasticos a partir das mudancas das propriedades
petrofisicas do reservatério. Com este objetivo, uma analise inicial dos graficos de
porosidade efetiva versus as velocidades compressional e cisalhante com base nos
valores de saturacédo e volume de argila foi realizada, a fim de obter os valores dos
mddulos de incompressibilidade e cisalhante e da densidade da matriz nas zonas
interesse.

5.5 Modelagem da velocidade cisalhante

A modelagem da velocidade cisalhante utilizando diferentes modelos foi realizada
para verificar sua consisténcia com os dados reais. Inicialmente, a modelagem da ve-
locidade cisalhante usando o modelo de Castagna et al. (1985) foi feita com base nos
valores obtidos pelos autores (Equacao 4.14). Em seguida, os coeficientes a € b da
equacao de Castagna et al. (1985) foram obtidos por uma regresséo linear utilizando
os dados de velocidades compressional e cisalhante na regido do arenito saturado
com agua. A seguir, estes coeficientes foram utilizados nos demais modelos (Cas-
tagna et al. (1985) modificado, Greenberg e Castagna (1992) e Xu e White (1995))
juntamente com os parametros elasticos das matrizes das rochas presentes no reser-
vatorio para a modelagem da velocidade cisalhante.
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Apoés as estimativas das velocidades cisalhantes utilizando os diferentes mode-
los, calculou-se também os erros relativos entre os valores medidos e os estimados
usando a seguinte equacgao:

n (Vsnmdirin_VSestimado)
Vs i
Erroyeative = Z ”;;‘“d" x 100, (5.1)

=1
no qual n corresponde ao numero de amostras, V s,.cdido € V Sestimado SA0 0S valores
das velocidades cisalhantes medida e estimada, respectivamente. O calculo do erro
foi realizado na zona do reservatério, na zona do reservatério saturada com 6leo e na
zona saturada com agua.



41

6 Resultados e Consideracoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e consideracdes obtidas usando a
metodologia mostrada no capitulo 5 no pog¢o 9-SHEL-19D-RJS no Campo de Atlanta,
Bacia de Santos, Brasil.

6.1 Criacao do perfil de facies e estimativas de V;;,, Sw

e o

O gréfico relacionando o perfil de raios gama (RG) versus o perfil de litodensidade
ou fator fotoelétrico (PEF) possibilitou uma boa distin¢gao entre as litologias presentes
nas zona de interesse (Figura 17). A diferenciacao entre os arenitos (pontos amare-
los), arenitos argilosos (pontos verde claros) e argilas (pontos verde escuros) foi feita
com base nos indices de raios gama (GLOVER, 2014). As margas (pontos vermelho
escuros) e calcarios (pontos azuis) foram separados com base nos valores mais altos
dos fatores fotoelétricos.

A eficacia do grafico relacionando o perfil de litodensidade (PEF) e o perfil de
raios gama pode ser verificada com base na construcdo do perfil de litofacies (Figura
18). As regides que indicam a presenca de arenitos e margas no perfil composto,
mostrado no Apéndice B, sdo bem correlacionadas com o perfil de criado. A zona 1
(2300m a 2387m) foi interpretada como predominantemente composta por margas,
devido a alta concentracao de argila. Esta interpretacao é corroborada com o perfil
composto que mostra a presenca de marga (composta por terrigenos e carbonatos)
em aproximadamente 2365m.
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Figura 17: Grafico do perfil de raios gama versus perfil do fator fotoelétrico (PEF). Li-
tologias marcadas pelos pontos amarelos correspondem aos arenitos; pontos verde
claros a escuros correspondem a arenitos com baixo a alto conteudo de argila, res-
pectivamente; pontos azuis correspondem aos calcarios e pontos vermelho escuros
correspondem a margas.

A zona 2 (2387m a 2575m) é predominantemente formada pelos arenitos, calca-
rios e margas, o que pode ser comprovado no perfil composto. Esta zona foi identi-
ficada como zona do reservatério, pois possui um menor conteudo de argila. Nesta
zona também observa-se que a partir de 2535m de profundidade, os valores do per-
fil de resistividade se tornam muito baixos, sendo identificado como o contato 6leo-
agua, conforme descrito no perfil composto. Com isto, foi possivel caracterizar a zona
2 como sendo composta de arenitos saturados com 6leo entre 2387m a 2535 m e
arenitos saturados com agua entre 2535m a 2575m (Figura 19).

A Tabela 3 mostra as profundidades para o topo e para a base das zonas 1 e 2,
suas respectivas litologias e os fluidos presentes no espago poroso da rocha.
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Figura 18: Perfis de raios gama, neutrbénico, densidade e resistividade. O perfil de
facies criado com base no gréafico GR versus PEF também € apresentado. As facies
descritas s&o: 1- calcarios; 2- margas; 3 - folhelhos; 4 - arenito argiloso; 5 - arenito.
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Figura 19: Estimativas do volume de argila, saturacao, porosidade efetiva e total do
poco 9-SHEL-19D-RJS do Campo de Atlanta, Bacia de Santos. Na zona 1 ha altos
valores de saturacdo de agua e altos valores para saturacao de 6leo na zona 2.
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Tabela 3: Zonas de interesse do poco 9-SHEL-19D-RJS, fluidos de saturacao e litolo-
gias presentes nas zonas.

Zonas | Intervalo (m) Saturagao Litologia

Zona 1 | 2300 - 2387 | Indicios de 6leo | Margas com intercalagdes de arenitos

2387 - 2535 Oleo Arenitos com intercalacées de margas

Zona 2

2535 - 2575 Agua Arenitos com intercala¢cdes de margas

A estimativa de porosidade efetiva pelo método de densidade-néutron mostra me-
nores valores de porosidade na zona 1 do que para a zona 2, com 0.4% de diferenca.
A saturacao estimada usando a equacao de Archie mostra na zona 2 duas regioes
bem demarcadas: 2387m a 2535m com altos valores de saturacao e 2535m a 2575m
com baixos valores de saturacdo de 6leo. Na primeira regido da zona 2, os valores
médios de porosidade efetiva e saturacao de éleo foram iguais a 17% e 83%, respecti-
vamente.

6.2 Analise dos parametros elasticos e das proprieda-
des do reservatério

A Figura 20 mostra a velocidade compressional versus velocidade cisalhante, vari-
ando com a saturacao. A maior parte dos valores da velocidade compressional estao
em torno de 2000 m/s. Deste modo, seria esperado que os valores da velocidade ci-
salhante estivessem préximos de 1000 m/s, ou seja, a razdo Vp/Vs emtorno de 1.8 a
2.2. No entanto, o que se observa sao valores de velocidade cisalhante bem menores
que os esperados na zona 2.
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Figura 20: Grafico Vp versus Vs para valores de saturagdo na zona 2.

A velocidade compressional na zona 2 foi analisada usando o grafico da porosi-
dade versus a velocidade compressional (Figura 21). Primeiramente, observa-se a
diminuicdo da velocidade compressional com 0 aumento da porosidade. Nota-se que
0 aumento da saturacao de 6leo € acompanhado por uma diminuicdo da velocidade
compressional e um aumento da porosidade efetiva, indicado pela seta branca da Fi-
gura 21a. Na Figura 21b, observa-se que a diminuigdo do volume de argila também
provoca uma diminuigdo da velocidade compressional e um aumento da porosidade
efetiva.
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Figura 21: Gréficos porosidade efetiva versus Vp; a) indica a diminuigdo da satura-
cao de agua, apontando para a zona saturada com 6leo e b) indica a diminui¢cdo do
conteudo de argila.

A Figura 22 mostra a impedancia acustica versus a razao Vp/Vs em conjunto
com os valores da porosidade efetiva. A analise do efeito da porosidade efetiva nos
parametros elasticos foi realizada somente na zona 2 saturada com agua, para retirar
o efeito da saturacdo com 6leo. Pode-se observar que nestas condigdes, o aumento
da porosidade efetiva indica maiores valores da razédo Vp/V's , que variam de 2.6 & 4.6,
acompanhado de uma diminui¢cdo da impedancia acustica, que varia de 5500((m/s) *
(g/cm?)) & 6500((m/s) * (g/cm?)).

A Figura 23 mostra a impedancia acustica versus a razéo Vp/Vs em toda a zona
2, com base no volume de argila. A seta azul mostra a diregdo do aumento do volume
de argila, que é acompanhado pela diminuigdo da razéo Vp/V's neste sentido.
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Figura 22: Grafico Vp/V's versus Impedancia acustica; a seta rosa indica o aumento
da porosidade efetiva na zona de arenitos saturados com agua.
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Figura 23: Grafico Vp/V's versus Impedancia acustica; a seta azul indica o aumento
do volume de argila na zona total do reservatério.

Na Figura 24, os valores da razdo Vp/V's para a regido saturada com 4gua va-
riam de 2.7 a 3.5 e os valores de impedancia acustica entre 5700((m/s) x (g/cm?)) &
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6500((m/s) x (g/cm?)), enquanto que para a zona saturada com 6leo os valores da ra-
zao Vp/V s para a maioria dos pontos variam de 2.3 a 3.2 e a impedancia acustica de
4700((m/s) * (g/cm?)) @ 5500((m/s) * (g/cm?)). Isto mostra que o aumento da satura-
¢éo de dleo (indicado pela seta laranja), provoca uma diminui¢do da razéo Vp/V's e da
impedancia acustica, como € normalmente esperado. Esta andlise mostra que, para
esses dados, a impedancia acustica € um bom parametro para dinstinguir as regides
saturadas com agua e com éleo.
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Ml
2

Vp/Vs
3.5
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—
4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500

Impedancia acustica ((m/s)*(g/cm?))

Figura 24: Grafico Vp/V's versus Impedancia acustica; a seta laranja indica o aumento
da saturacao de éleo na zona total do reservatorio.

A fim de uma melhor verificacdo da variacao dos parametros elasticos analisados
nas Figuras 22 a 24, gerou-se o grafico da impedancia acustica versus razéo Vp/V's
para os valores de profundidade (Figura 25). As setas representam os sentidos dos
aumentos da porosidade efetiva (seta rosa), do volume de argila (seta azul) e aumento
da saturacao de éleo (seta laranja).

Percebe-se que a variagdo da porosidade, indicada pela seta rosa, esta associada
as menores profundidades, o que pode indicar menores graus de compactacao. Ja
a seta azul indicando o aumento no volume de argila aponta para as profundidades
mais rasas que, conforme descrito no perfil composto, é a regido com maior volume
de argila (zona 1). A direcdo do aumento de saturacao de 6leo no reservatério indica
claramente a transigdo da zona de arenitos saturados com agua (2535m a 2575m)
para os arenitos saturados com 6leo (2387m a 2575m).
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Figura 25: Gréfico de impedancia acustica versus Vp/Vs com base nos valores de

saturacao (a) e profundidade (b).

6.3 Estimativa das velocidades cisalhantes

Utilizando o gréfico relacionando os valores de Vp e Vs com base na saturagéo,

foi feita uma regressao linear (Figura 26) para a zona de arenitos saturados com agua,

na qual a reta obtida apresentou uma correlacédo de 47% com os dados, e a partir da

qual foram obtidos os coeficientes o = 0.518831 e b = —420.32 da reta. Estes valores

foram utilizados nas estimativas da velocidade cisalhante dos modelos Castagna et
al. (1985), Castagna et al. (1985) modificado, Greenberg e Castagna (1992) e Xu e
White (1995), a fim de obter resultados mais precisos para as analises do reservatorio

em estudo. Pode-se observar, no entanto, a presenca de duas familias de arenitos

gue podem estar separadas devido ao conteudo de margas presentes nas diferentes

profundidades.
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Figura 26: Grafico relacionando Vp versus Vs para a profundidade regidao de arenitos
saturados com agua (2353m a 2575m) indicando a regressao linear a partir da qual
foram obtidos os coeficientes a = 0.518831 e b = —420.32 utilizados nas estimativas da
velocidade cisalhante pelos modelos de Castagna et al. (1985), Castagna et al. (1985)
modificado, Greenberg e Castagna (1992) e Xu e White (1995).

A partir destas analises, realizou-se os calculos dos parametros elasticos e das
propriedades do reservatorio para a regido com maior conteudo de argila identificada
no volume de argila estimado (2320m a 2380m) e na regido de arenitos saturados
com 6leo (2535m a 2575m). Os valores das velocidade compressional e cisalhante,
obtidos pelos gréficos relacionando Vp e Vs com base nos valores de saturagcao nos
intervalos mencionados, foram aplicados nas Equagdes 4.1 e 4.2 e possibilitaram os
calculos dos modulos de bulk, cisalhante e da densidade da matriz da rocha nestes
intervalos.

O valor utilizado para a matriz da regido composta por margas foi a densidade
referente as argilas, devido o fato que a marga € um tipo de calcario contendo entre
35% a 60% de argila, ndo sendo possivel calcular sua densidade a partir das analises
dos graficos relacionando Vp e Vs no intervalo correspondente. Os resultados obtidos
para os calculos dos médulos de bulk e cisalhante e densidade da matriz do arenito
encontram-se na Tabela 4:
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Tabela 4: Resultado dos calculos dos parametros elasticos e das propriedades da

matriz da rocha do reservatério.

Matriz | Intervalo (m) | Vip (m/s) | Vs (m/s) | K,, (GPa) | u,,(GPa) | p, (g/cm?)
Marga | 2320-2380 2074 727 11 1.35 2.55
Arenito | 2535-2575 3000 1192 19.18 3.84 2.7

A Figura 27 mostra as curvas de Vs e das razdes Vp/Vs a partir dos modelos

Castagna et al. (1985), Castagna et al. (1985) modificado, Greenberg e Castagna

(1992) e Xu e White (1995). A velocidade compressional (curva vermelha) varia de

1750m/s a 3820m/s e os valores mais altos estdo associados as intercalagdes de

margas (2425m) e calcarios (2452m) no reservatorio, como observado no perfil com-

posto (Apéndice B). Estes altos valores da velocidade compressional nestas litologias

nao sao acompanhados pela velocidade cisalhante, justificando os altos valores da

razao Vp/V's para esta litologia, que atinge até 6.2.
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Figura 27: Curvas Vs medida (curva vermelha) e estimadas pelos métodos de Cas-

tagna et al. (1985) (curva azul), Castagna et al. (1985) modificado (curva preta), Gre-

enberg e Castagna (1992) (curva amarela) e Xu e White (1995) (curva rosas) e suas

respectivas razdes Vp/V's, com mesmo padrdo de cores associados.
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Todos os modelos utilizados para a modelagem da velocidade cisalhante mostra-
ram uma boa correlagdo com a velocidade cisalhante medida. Somente na regido
referente as margas e aos calcarios que a modelagem de Vs usando os modelos de
Castagna et al. (1985) (curva azul), Castagna et al. (1985) modificado (curva preta),
Greenberg e Castagna (1992) (curva amarela) seguiu o comportamento da velocidade
compressional (altos valores para as margas e calcarios), o que ndo acontece na pra-
tica, produzindo assim valores muito diferentes dos valores medidos. Para as margas
e calcarios, 0 modelo de Xu e White (1995) (curva rosa) foi 0 que mais se aproximou
de Vs e darazdo Vp/Vs medidos.

As velocidades compressionais versus as velocidades cisalhantes estimadas usando
os métodos de Castagna et al. (1985), Castagna et al. (1985) modificado, Greenberg
e Castagna (1992) e Xu e White (1995) sdo mostrados na Figura 28. Com excecao
do modelo de Xu e White (1995), todos os modelos apresentaram uma relacao linear
entre Vp e os Vs estimados. Este modelo (Figura 28d) mostra duas tendéncias bem
distintas: uma linear para a regido saturada com agua e outra com uma tendéncia
“circular”, com os dados posicionados em nuvem, para a regiao saturada com dleo.
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Figura 28: Gréfico Vp versus Vs com base nos valores de saturagédo para os modelos
de a) Castagna et al. (1985), b) Castagna et al. (1985) modificado, c) Greenberg e
Castagna (1992) e d) Xu e White (1995).

A impedancia acustica versus as razdes Vp/Vs estimadas a partir dos modelos
sdo mostradas nas Figuras 29 a 32. No modelo de Castagna et al. (1985) na Figura
29a, na regiao de arenito saturado com éleo (2536m a 2555m) os valores da razéo
Vp/V's ficaram em torno de tem valores em torno de 2.9 a 3.4. Estes valores néo
eram esperados para a regidao saturado com 6leo, no qual a tendéncia é que se tenha
valores da razdo Vp/Vs menores do que a regido saturada com agua, observada
entre 2555m a 2575m. No grafico da impedancia acustica versus a razao Vp/V's
mostrando as profundidades de investigacao (Figura 29b) pode-se notar que no inicio
do reservatorio (2387m) os valores da razdo Vp/V's foram muito altos, o que néo
condiz com a realidade (Figura 25).
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Figura 29: Grafico de Impedancia acustica versus Vp/V s pelo modelo de Castagna et
al. (1985) para valores de a) saturacao e b) profundidade.

Com os modelos de Castagna et al. (1985) modificado e Greenberg e Castagna
(1992), as tendéncias observadas nos graficos da impedancia acustica versus a razao
Vp/V's com relagao a saturagéo (Figura 31a) e profundidade (Figura 31b) séo similares
aos de Castagna et al. (1985), poréem no modelo de Castagna et al. (1985) modificado
demonstrou uma menor variagédo da razdo Vp/Vsde 2.3a3.4,ao0invésde 1.5a4.5¢e
1.7 a 3.5 como nos modelos de Castagna et al. (1985) e Greenberg e Castagna (1992)
respectivamente.

O unico modelo de estimativa de Vs que foi capaz de produzir valores menores
da razdo Vp/V's na area saturada com 6leo quando comparado com a area saturada
com &gua foi o modelo de Xu e White (1995) (Figura 32a). Com este modelo, o gra-
fico de impedancia acustica versus Vp/V's conseguiu representar melhor a tendéncia
mostrada na zona do reservatédrio com os valores medidos (seta laranja na Figura 24).
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Figura 30: Grafico de Impedancia acustica versus Vp/V s pelo modelo de Castagna et
al. (1985) modificado para valores de a) saturacao e b) profundidade.
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Figura 31: Gréfico de Impedancia acustica versus Vp/V's pelo modelo de Greenberg

e Castagna (1992) para valores de a) saturacao e b) profundidade.
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Figura 32: Grafico de Impedancia acustica versus Vp/V's pelo modelo de Xu e White
(1995) para valores de a) saturagao e b) profundidade.

A andlise do erro relativo foi feita utilizando a Equacéao 5.1, e os resultados estéao
na Tabela 5. Observa-se que os erros relativos para todos os modelos ndo foram
muito altos. Ainda assim, estes valores séo justificados pelos erros associados as
intercalac6es de margas e calcéarios, como ja foi discutido anteriormente. Os modelos
que apresentaram 0s menores erros na zona do reservatério foram os modelos de
Castagna et al. (1985) modificado, com 19.85%, e Xu e White (1995), com 23.83%.
No modelo de Castagna et al. (1985) observa-se que a diminuicdo do erro para a
zona do reservatério foi de 8.68%, o que pode também ser verificado na comparacao
entre as Figuras 29 e 30, resultado das calibragbes feitas no modelo utilizando os
parametros calculados (Tabela 4).
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Tabela 5: Tabela de erro relativo das estimativas de velocidade cisalhantes para os
modelos de Castagna et al. (1985), Castagna et al. (1985) modificado, Greenberg e
Castagna (1992) e Xu e White (1995) para a zona 2, zona de arenitos saturados com
6leo e arenitos saturados com agua.

Erro Relativo (%)
Modelo : - : - -
Arenito com agua | Arenito com 6leo | Area total
Castagna et al. (1985) 13.42 28.53 25.28
Castagna et al. (1985) (mod.) 10.36 19.85 17.18
Greenberg e Castagna (1992) 41.81 34.39 35.93
Xu e White (1995) 22.76 23.83 22.95
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7 Conclusoes

No presente trabalho, os perfis do poco 9-SHEL-19D-RJS do Campo de Atlanta
na Bacia de Santos, Brasil, foram utilizados para analisar os parametros elasticos e
as propriedades do reservatério. O reservatério neste poco é formado por arenitos
turbiditicos pouco consolidados com intercalacées de margas, carbonatos e folhelhos
da Formagao Marambaia. Os principais objetivos foram a criagao do perfil de litofécies,
as estimativas do volume de argila, porosidade e saturacdo, a analise de como 0s
parametros elasticos se comportam com a variagao das propriedades do reservatério
e, por ultimo, a modelagem da velocidade cisalhante.

O perfil de litofacies foi criado a partir dos perfis de litodensidade e raios gama e
o perfil composto foi usado como controle de qualidade. Com a associacao dos perfis
litodensidade e raios gama foi possivel diferenciar os arenitos, margas, calcarios e
folhelhos. O perfil de litofacies obtido foi bastante semelhante ao perfil composto. Esta
semelhanca pode ser notada ao longo de todo o perfil de litofacies, com destaque
para as pequenas intercalacées de margas e carbonatos na zona de reservatério, que
inicialmente foram identificadas no perfil composto. O sucesso da criacdo do perfil
de litofacies comprovou eficacia do método, mostrando ser uma alternativa quando o
perfil composto nao esta disponivel.

As estimativas das propriedades do reservatorio (volume de argila, porosidade
efetiva e saturagéo) possibilitaram identificar o intervalo do reservatorio e avaliar as
variacdes dessas propriedades com relacao aos parametros elasticos. Pode-se notar
que os efeitos do aumento da saturacao de 6leo, do volume de argila e da porosidade
efetiva provocaram uma diminui¢cdo da velocidade compressional. Também foi notado
que os efeitos do aumento de porosidade efetiva foram mais acentuados na velocidade
cisalhante, produzindo assim altos valores da razédo Vp/Vs em toda a zona do reser-
vatério, tanto saturado com agua quanto saturada com 6leo. Isto é justificavel por ser
uma area inconsolidada e, consequentemente, a velocidade cisalhante torna-se muito
baixa.

As analises relacionando a impedéancia acustica e a razado Vp/V's para valores de
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porosidade efetiva, volume de argila e saturacao do reservatério foram consistentes
com o estudo feito por Avseth et al. (2010). O aumento da porosidade efetiva provo-
cou um aumento da razédo Vp/Vs. J& os aumentos do volume de argila e saturagéo
provocaram uma diminuicdo da razdo Vp/Vs. Somente com a utilizagdo da razdo
Vp/V's foi dificil verificar as mudancgas de litologias ocorrendo na zona do reservaté-
rio. Entretanto, a partir do grafico de impedancia acustica versus a razéo Vp/V's foi
possivel concluir que nos dados analisados, a impedancia acustica permitiu uma boa
separacao entre a regido saturada com 6leo da regido saturada com agua.

As estimativas da velocidade cisalhante utilizando os modelos de Castagna et al.
(1985), Castagna et al. (1985) modificado, Greenberg e Castagna (1992) e Xu e White
(1995) apresentaram uma boa correlacdo com a velocidade cisalhante medida. No
entanto, para a regido com presenca de margas e carbonatos, verificou-se que os
modelos de Castagna et al. (1985), Castagna et al. (1985) modificado e Greenberg
e Castagna (1992) estimaram valores das velocidades cisalhantes bem mais altos do
que os valores medidos. Por outro lado, 0 modelo de Xu e White (1995) foi 0 que mais
se aproximou dos valores medidos de Vs nestas regides. Para a zona do reservatorio
esperava-se que os valores da razao Vp/V's fossem menores na regiao saturada com
6leo do que na regido saturada com agua, como encontrado nos valores medidos. Isto
foi observado apenas no modelo de Xu e White (1995), no qual os valores da razao
Vp/Vs ficaram entre 2.0 a 2.5 para a regiao saturada com 6leo e 2.4 a 2.7 para a
regido saturada com agua.

Na andlise feita com relacédo ao erro relativo entre as velocidades cisalhantes me-
didas e as velocidades cisalhantes estimadas, os modelos que apresentaram os me-
nores erros na zona saturada com éleo foram os modelos de Castagna et al. (1985)
modificado e Xu e White (1995). No primeiro caso, apoés a calibracdo das constantes
do modelo empirico provocou uma diminuigdo do erro relativo em 8.68%, o que de-
mostrou a importancia da calibracdo de modelos empiricos para a regidao em estudo.
No segundo caso (modelo de Xu e White (1995)) mostrou a influéncia de considerar
as razoes de aspecto de poro na modelagem dos parametros elasticos.

A partir deste trabalho ressaltou-se a importancia de compreender as relacoes
entre as propriedades do reservatério e os parametros elasticos. Além de mostrar
como é importante a obtencao da velocidade cisalhante durante a perfuragéo do poco.
Pois, os modelos empiricos sdo construidos baseados em dados especificos de uma
ou mais regides e as constantes encontradas para o ajuste destes modelos podem
variar muito de um reservatério para outro. Isto pode acarretar em estimativas de
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parametros que ndo condizem com a realidade do local analisado, prejudicando assim
a caracterizacao do reservatoério e as atividades de exploracgéao.

Como trabalhos futuros sao sugeridos:

A construcdo de um modelo empirico para o reservatorio siliciclastico da Forma-
¢do Marambaia no Campo de Atlanta;

* A aplicacado da metodologia em outros Campos da Bacia de Santos;

Uma andlise da influéncia das razdes de aspecto de poro na modelagem da
velocidade cisalhante;

Analisar melhor o impacto das velocidades compressional e cisalhante em um
meio mal consolidado.
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