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RESUMO

No gerenciamento de reservatorios petroliferos um dos desafios € predizer o comportamento
do fluxo de fluidos. A identificacdo das unidades de fluxo € complexa, por este motivo é
necessdrio realizar a caracterizacdo rochosa. Pardmetros como porosidade e permeabilidade
devem ser conhecidos. O uso da estatistica € util para realizar a divisdo do reservatorio em
zonas utilizando dados de testemunho e os perfis do pogo. Esta pesquisa tem como objetivo
aplicar duas técnicas alternativas, uteis para o reconhecimento de unidades de fluxo no campo
de Namorado e realizar uma andlise comparativa das técnicas verificando os resultados
obtidos em ambas as abordagens, assim como obter o modelo tridimensional das zonas
indicadas pelas técnicas. As técnicas utilizadas nesta dissertacdo sdo o zoneamento estatistico
e indice de zona de fluxo (FZI). Utilizaram-se os dados de permeabilidade de quinze pogos
fornecidos pela Agéncia Nacional de Petréleo. Na primeira técnica foram calculadas as
variancias entre zonas, variancias agrupadas dentro das zonas e por fim o indice de
zoneamento com o qual foi possivel a divisdo de zonas. Na aplicacdo da técnica FZI o maior
valor do indice indicou a profundidade de divisdo entre zonas. Apds a obtencdo das zonas
foram construidos dois modelos, o primeiro baseado no zoneamento estatistico, indicando as
zonas; e o segundo baseado no FZI, apontando a localizacdo das zonas correspondentes ao
reservatorio e aquelas associadas ao nao-reservatdrio. Para a construcdo dos modelos
tridimensionais utilizou-se o software geoestatistico SGeMS. De acordo com os resultados
obtidos ficou evidenciado que as técnicas de zoneamento estatistico e FZI t€ém produzido
resultados equivalentes em alguns pocos, mas divergentes em outros. No entanto, 0 método
FZ1 apresentou, na maioria dos pocos, resultados mais satisfatérios em comparagdo ao
zoneamento estatistico.

Palavras-chave: estatistica, modelagem, fluxo de fluidos.
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ABSTRACT

In oil reservoirs management one of the challenges is to predict the behaviour of the fluid
flow. Identifying the flow units is complex task, therefore it is necessary to perform the
characterization of rocks. Parameters such as porosity and permeability must be known. The
use of statistics is useful to perform reservoir division into zones using core data and
geophysical well logs. This research aims to apply two alternative well established techniques
useful for the recognition of flow units in the Namorado field and conduct a comparative
analysis of the techniques by looking at the results obtained in both approaches, as well as
obtain the three-dimensional model of this field, as indicated by both techniques. The
techniques used in this work are statistical zoning and flow zone index (FZI). In this research
was used permeability data from 15 wells provided by the Brazilian National Petroleum
Agency. In the first technique were calculated the variances between zones, grouped
variances within zones and finally the zoning index with which it was possible divide the field
into zones. On application of FZI the greatest value of the index indicated the depth of
division between zones. After zones recognition, two model were constructed, the first one
based on statistical zoning, indicating the zones; and the second based in FZI, pointing out the
location of the zones corresponding to the reservoir and those associated with the non-
reservoir. For the construction of three-dimensional models the geostatistical software
SGeMS was used. According to the obtained results was evidenced that the techniques of
statistical and FZI zoning have produced equivalent results in some wells, but different in
others. However, the FZI method presented, in most wells, more satisfactory results compared
to the statistical zoning.

Keywords: Statistics, modeling, fluid flow.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO



1 INTRODUCAO

O petréleo e o gis sdo extraidos dos reservatérios de hidrocarbonetos, os quais sdo
geralmente constituidos por rochas porosas de origem sedimentar, cujos poros estao ocupados
por fluidos. A modelagem e a caracterizagdo dos reservatérios sdo fundamentais para o
desenvolvimento da fase exploratéria (Carvalho, 2015).

A modelagem € definida como um método que viabiliza, por meio de medidas de
propriedades de subsolo, conhecimento de fendmenos geoldgicos e estratigraficos, gerando
uma imagem simplificada do reservatdrio analisado. A visualizagdo 3D vai além da estética,
pois, se tornou uma ferramenta que melhora a comunicacao entre os diferentes profissionais
da drea. O modelo de reservatério em trés dimensdes, gerado a partir de uma determinada
propriedade, € a base para o entendimento da geologia de subsuperficie (Johann, 2002).

Para a construcdo de um modelo geolégico e matemético (modelo de distribuicdo de
permeabilidade, saturacdo de Oleo, porosidade entre outros) € necessario o uso dos perfis
geofisicos juntamente com a descricdo de testemunhos, cuja finalidade € auxiliar no processo
de caracterizacdo do reservatorio (Stevanato, 2011).

A aplicacdo dos processos de caracterizacdo no reservatério se dd pela necessidade de
definir os pardmetros petrofisicos que sao usados para predizer o comportamento do fluxo dos
fluidos no interior do mesmo. A porosidade e a permeabilidade sdo os parametros que se
destacam neste estudo, pois ambas estdo relacionadas com a capacidade de armazenamento e
fluxo de fluido no interior da formagdo porosa, respectivamente. O estudo do reservatdrio
deve ser voltado para a identificacdo das diferentes unidades de fluxo (Mustafa, 2003).

Os perfis geofisicos utilizados no processo de caracterizacdo s3o essenciais para a
descoberta de novos reservatorios de hidrocarbonetos, assim como para reducdo do grau de
incerteza e os riscos ligados as atividades exploratdrias de petrdleo e gas (Stevanato, 2011).

Segundo Marques (2011), para que a caracterizacdo de reservatorios seja realizada, €
preciso que a distribui¢do quantitativa das propriedades seja feita, revelando as incertezas que
podem estar associadas ao reservatorio de acordo com sua variabilidade espacial. A partir
desta distribuicao é possivel prever o comportamento do fluxo de fluidos. As diversas técnicas
que permitem essa caracterizacao estao inseridas na geoestatistica que permite a incorporacao
de conceitos geoldgicos bidimensionais e tridimensionais, de tal maneira que seja possivel
verificar, a partir de um modelo geoldgico criado, a heterogeneidade dos reservatérios, as suas

direcdes de continuidade, entre outras.



A geoestatistica ¢ formada por um conjunto de métodos e ferramentas que podem ser
divididos em: estimacdo e simulacdo. Esses métodos possibilitam o aumento da precisdao das
estimativas da varidvel principal usando dados de outras varidveis secunddrias
correlacionadas espacialmente. Essa informagdo pode ser de grande importincia para andlise
e interpretacdo dos resultados finais (Marques, 2011).

Para que o fluxo dos fluidos seja conhecido € necessdria a aplicacdo de técnicas que
permitam determinar a posi¢do real das camadas dentro do reservatério. Mediante a
complexidade do problema de identificagdo destas zonas de fluxo pode-se usar a estatistica
com a finalidade de dividir o reservatdrio em zonas a partir dos dados de testemunho e perfis
geofisicos, identificando as unidades de fluxo, como também verificar a continuidade em
pocos adjacentes (Mustafa, 2003).

Entre os principais problemas para prever ou interpretar o comportamento de
deslocamento dos fluidos durante processos secunddrios, estd o de organizar e utilizar a
grande quantidade de dados obtidos a partir da andlise de testemunhos. A permeabilidade
apresenta uma caracteristica particular que € a possibilidade do seu valor variar mais que uma
ordem de magnitude entre os diferentes estratos. No processo de caracterizacdo petrofisica um
grande volume de dados € obtido, sendo preciso agrupé-los para alcancar representatividade
(Testerman, 1962).

Uma maneira de agrupar os dados de permeabilidade € utilizando a técnica de zoneamento
estatistico que classifica a permeabilidade em ordens de magnitude, independente da sua
localizagdo fisica dentro do reservatorio.

Hutchison et al. (1961) desenvolveram um método para prever estatisticamente a
probabilidade da presenca de reservatdrios ndo uniformes, considerando testemunhos, perfis e
informacdes geoldgicas gerais do reservatorio.

Outra técnica denominada Indice de Zona de Fluxo (FZI) fornece um valor tnico e util
usado para quantificar o fluxo de um reservatério. Ele oferece uma relagcdo entre propriedades
petrofisicas em pequenas e grandes escalas. Os dados de testemunho sdo constituidos
basicamente pelas propriedades porosidade e permeabilidade, que em conjunto com os perfis
de pogos, sdo suficientes para a aplicacdo da técnica (Hutchison, 1961).

O conhecimento das zonas de fluxo e o comportamento dos fluidos no interior da rocha
reservatorio auxilia o engenheiro de reservatério nas tomadas de decisdo sobre qual a regido é
mais adequada para realizar a perfuracdo se existe viabilidade de producdo dos
hidrocarbonetos e quais técnicas e ferramentas podem ser utilizadas para realizacdo da

recuperagdo secunddria dos fluidos. Mediante a importancia e os resultados que podem ser



obtidos a partir dessas técnicas e o fato da mesma nao ter sido amplamente estudada justifica
a realizacdo desse estudo.

Neste trabalho foram aplicadas as técnicas de zoneamento estatistico e FZI, cuja
finalidade foi a obtencdo das zonas de fluxos. O objetivo posterior foi realizar uma
comparac¢do entre ambas as técnicas verificando a existéncia de uma possivel correlacdo. As
zonas de fluxo obtidas foram utilizadas na confeccdo do modelo tridimensional.

A érea de estudo deste trabalho é o campo de Namorado, localizado na Bacia de Campos,
que esté situada no litoral dos Estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo, a 80 Km da
costa na por¢ao Central/Norte da Bacia. A Bacia de Campos limita-se ao sul pelo alto de Cabo
Frio, que a separa da Bacia de Santos; ao norte pelo Alto de Vitdria, que a separa da Bacia
Espirito Santo e a oeste por rochas pré-cambrianas, que afloram préximo a cidade de Campos
(Dias et al.,1988).

A escolha deste campo deve-se ao fato do mesmo ser tratado como “campo escola” pela
ANP (Agéncia Nacional de Petréleo e de Biocombustiveis), tendo parte dos seus dados
disponibilizados para fins académicos.

Segundo Rangel et al. (1994) dentre as bacias costeiras brasileiras desprovidas de
afloramentos, a Bacia de Campos € a geologicamente mais conhecida gracas a perfuracdo de
mais de 1000 pogos. As informacdes de subsuperficie sio amplamente enriquecidas por uma
extensa malha sismica de 350.000 Km e por levantamentos gravimétricos € magnetométricos.

Segundo Figueiredo (1984) os reservatdrios sdo compostos por rochas siliciclésticas,
carbonaticas e rochas igneas fraturadas. O mecanismo de trapa envolve elementos estruturais,
estratigraficos, diagenéticos e paleo-geomorficos.

A Bacia de Campos foi preenchida desde o Neocomiano por cerca de 7 Km de rochas,
principalmente vulcanicas basicas, lamitos, calcdrios, margas, evaporitos € arenitos (Johann,
2002).

O Campo de Namorado foi descoberto em 1975 com a perfuracdo do pogo pioneiro 1-
RJS-0019-RJ. A partir dele foram perfurados 56 pocos de modo que 14 eram exploratdrios e
42 de desenvolvimento. Este Campo é um dos maiores produtores de 6leo da Bacia de
Campos, sendo o terceiro maior em produgdo acumulada na bacia (Faria et al., 2001).

Segundo Menezes & Adams (1990), o Campo Namorado localiza-se na porcdo central-
norte do trend de acumulagdes petroliferas da Bacia de Campos. Estudos sedimentolégicos de
amostras de calha e testemunhos mostraram que o reservatério estd associado a depdsitos
turbiditicos marinhos, relacionados a primeira transgressdo marinha importante sobre os

carbonatos de plataforma de idade albiana (Albuquerque, 2006).



O modelo tridimensional foi gerado a partir do uso do software SGeMS. Este software é
um pacote de computador de cdédigo aberto usado para resolver problemas envolvendo
variaveis relacionadas espacialmente. Ele fornece uma visualizagdo tridimensional interativa e
uma ampla selecd@o de algoritmos.

O método utilizado para constru¢do do modelo 3D constituiu-se das seguintes etapas: (1)
Aplicacdo das técnicas zoneamento e FZI para obtencido das zonas de fluxo; (2) Confeccdo
dos painéis com as curvas de perfilagem e as zonas obtidas em ambos os métodos; (3)
Mediante a andlise comparativa das zonas de fluxos obtidas nos métodos, foi gerado dois
modelos 3D, utilizou-se zonas de fluxo geradas pelo FZI e as zonas obtidas no zoneamento
estatistico; (4) Preparacdo dos dados para modelagem geoestatistica; (5) Utilizagdo do

software.



1.1 OBJETIVOS

Aplicar técnicas de zoneamento estatistico e indice de zona de fluxo (FZI) visando

identificar zonas de fluxo e construir um modelo geoldgico tridimensional.

Para alcancar tal objetivo as seguintes metas foram cumpridas:

Pesquisa bibliografica;

Organizar dos dados de permeabilidade de acordo com a profundidade;

Estimar das unidades de fluxo para cada poco e correlagdo aos perfis geofisicos pelo
método de Zoneamento Estatistico e pelo FZI;

Confeccionar dos painéis das zonas de fluxos identificadas em ambos os métodos;
Realizar uma anédlise comparativa dos resultados gerados pelos métodos, a fim de
avaliar a performance das técnicas;

Correlacdo das zonas pogo a poco;

Gerar do modelo tridimensional das zonas de fluxo;
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2 AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos € definida estruturalmente como a regido da margem continental
compreendida entre o Alto de Vitdria (20,5°S) e o Alto de Cabo Frio (24°S), ocupando uma
drea de mais de 100.000 Km? (Figura 1). Esta Bacia se estende desde o norte do Rio de

Janeiro ao sul do Espirito Santo (Viana et al., 1998).

I Campos Descobertns a1¢ 1964
[T Gampos Duscoberles de 1984 atg 2001
I Caimpos Descobertos de 2002 até 2005

[ Campos et BRASTL,

[ Dostititetns e wovons v e s s

Figura 1: Localizacdo da Bacia de Campos (Offshore Brasil, 2009).

Ainda segundo Viana et al. (1998), em termos das grandes provincias fisiogréaficas da
Bacia de Campos, destacam-se que a plataforma continental tem uma largura média de 100
Km. A quebra da plataforma que demarca a transi¢do daquela provincia com o talude
continental, varia entre 80 m de profundidade na sua por¢cdo norte € 130 m na sua por¢ao ao
sul. O talude continental apresenta largura de 40 Km e possui declividade média de 2,5°. Sua
base € mais rasa no limite norte (cerca de 1500 m) e mais profunda ao sul (cerca de 2000 m).

A Bacia de Campos € uma drea de depodsitos sedimentares originados principalmente pela
erosdo de parte das rochas da Serra do Mar. Recebe este nome pela proximidade a cidade de
Campos dos Goytacazes. As condicdes geoldgicas de formacao dessa bacia, que incluem os
depdsitos sedimentares e o acimulo de matéria organica, proporcionaram o acimulo de

grandes quantidades de petréleo em sua plataforma continental (Caetano Filho, 2003).



Os reservatorios turbiditicos predominam na Bacia de Campos, com aproximadamente
80% das reservas brasileiras, com qualidade e continuidade de reservatérios considerados de
boas a excelentes. Os reservatérios possuem valores médios de porosidade superiores a 20 %
e valores de permeabilidade da ordem de centenas de milidarcys. O grau de continuidade
garante a esses reservatorios uma comunicag¢do da ordem de quilometros (Menezes et al.,

1996).

2.1 ESTRATIGRAFIA DA BACIA DE CAMPOS

A primeira carta estratigrafica da Bacia de Campos foi elaborada por Schaller (1973), com
base nas informacdes provenientes de poucos pocos perfurados pela Petrobras na drea costeira
fluminense e na plataforma continental. O autor dividiu o pacote sedimentar em quatro
unidades litoestratigraficas: Formacdo Lagoa Feia, constituida de evaporitos e cldsticos ndo
marinhos; Formagdo Macaé, englobando as rochas carbonaticas; Formacdo Campos,
constituida de clésticos e carbonatos e Formacdo Emboré, representada por cldsticos grossos.

A partir da grande quantidade de dados obtidos com o avango da exploracdo de petréleo
na bacia foi publicada a carta estratigrafica apresentada na Figura 2. Nesta carta, os autores
agrupam as rochas em seis unidades litoestratigraficas maiores: Formacdo Cabitinas,
Formacdo Lagoa Feia, Formacdo Macaé, Formagdo Carapebus, Formacdo Ubatuba e
Formacao Emboré. Estas trés tdltimas unidades compdem o Grupo Campos (Rangel et al.,
1994).

Com base em estudos realizados por Schaller (1973), Rangel et al. (1994) e Winter et al.,
(2007) verificou-se que o arcabougo estratigrafico da Bacia de Campos é composto por rochas
do embasamento cristalino, igneas e sedimentares. As sequéncias da fase rifte da bacia
incluem os basaltos da Formacdo Cabitnas e a porcdo inferior da Formacao Lagoa Feia,
constituida por conglomerados, coquinas e pelitos flivio-lacustres. As sequéncias de margem
passiva, proto-ocednica e marinha, abrangem a Formagdo Macaé (Albiano) e o Grupo

Campos (Turoniano-Coniaciano).
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Figura 2: Carta Estratigrifica da Bacia de Campos (Rangel & Martins, 1994).
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2.2 EMBASAMENTO

O embasamento cristalino da Bacia de Campos apresenta uma litologia de gnaisses e
migmatitos associados a facies anfibolito e granulito, possuindo idade pré-cambriana, fazendo
parte da Provincia Proterozéica da Ribeira. Basaltos da Formagao Cabitinas, depositados nos
andares Rio da Serra e Aratu inferior (Halteriviano), cobrem discordantemente esse
embasamento pré-cambriano. Essa camada basaltica apresenta idades entre 130 a 120 M.a,
atingindo cerca de 600 m de espessura (Dias et al., 1987; Winter et al., 2007).

De acordo com Rangel er al. (1994), as caracteristicas gndissicas do embasamento pré-
cambriano sdo comparéveis as das dreas aflorantes no Estado do Rio de Janeiro, ou seja, do
embasamento da drea emersa adjacente.

Uma relagdo entre o arcabouco estrutural da porcdo submersa e o embasamento pré-
cambriano adjacente da por¢do emersa, na Bacia de Campos, mostra um paralelismo entre as
direcOes estruturais de ambas as dreas, onde as falhas e os lineamentos seguem orientacao

preferencial NE-SW, e por vezes N-S (Dias et al., 1987).

2.3 FORMACAO CABIUNAS

Conforme Mizusaki et al. (1988), a Formagdo Cabitnas tem idade eocretidcea (134 + 4
M.a. e 122 + 5 M.a.) e € representada por derrames basalticos que cobrem o embasamento
cristalino pré-cambriano e formam o assoalho sotoposto a todo o preenchimento sedimentar
da Bacia de Campos. Essa formacdo € constituida por basalto organizado em derrames e

niveis de piroclasticos interestratificados com conglomerados polimiticos.

2.3.1 FORMACAO LAGOA FEIA

Rochas de diversas naturezas estdo presentes na Formagdo Lagoa Feia, desde
conglomerado polimitico até siltito cinza e verde. Tém-se ainda duas litologias de
fundamental importancia, reunidas nos grupos:

e Membro Coqueiros: coquina a pelecipodes cinza e creme, com camadas de 15 a 50 m

de espessura;

e Membro Retiro: suite evaporitica, composta essencialmente por halita hialina e

anidrita branca. As camadas de halita frequentemente encontram-se remobilizadas,
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formando grandes domos de sal, que cortam boa parte das rochas sedimentares

sobrejacentes.

2.3.2 FORMACAO MACAE

A Formacado Macaé possui idade albiana e cenomaniana sendo composta por calcarenitos,
calcilutitos, calcirruditos oncolitos, oolitos e peldides (grainstones e packstones) distribuidos
em barras de direcdo geral NE-SW, sobrepostos aos evaporitos Lagoa Feia. Os ambientes
deposicionais para a Formacdo Macaé sdo: leques aluviais, plataforma carbonatica, talude e
correntes de turbidez (Albuquerque, 2006).

Rangel et al. (1994) adota a seguinte concepg¢ao:

e Membro Quissamd ou Macaé Inferior ou Macaé Agua Rasa: Caracterizado por
espessos leitos de calcarenito e calcirrudito oolitico e detrital creme claro, por vezes
extensamente dolomitizados. Predominam siliciclasticos na por¢do norte da bacia. Sua
espessura média oscila entre 800 e 900 m na maior parte da bacia. Neste membro
tem-se a presenca de estratos de dolomitos que apresentam um sistema poroso
complexo o qual promove uma perda de circulacio de fluidos durante a perfuragcdo de
pocos petroliferos. A medida que se avanga na bacia, os corpos de dolomito passam a
ser mais delgados e restritos a secdo basal do Membro Quissama. Nesta secdo estd
presente o Membro Buzios, que ocorre apenas em subsuperficie, predominando
dolomitos.

e  Membro Outeiro ou Macaé Superior ou Secdo Bota: Composto por calcilutito creme,
marga cinza-clara e folhelho cinza, por vezes com camadas isoladas de arenitos
turbiditicos, informalmente conhecidos como “Arenito Namorado™.

e Membro Goytacaz ou Macaé Proximal: Sdo conglomerados polimiticos e arenitos mal
selecionados e, subordinadamente, calcilutitos brancos e margas cinzentas.

A deposi¢cdo dessas rochas foi realizada em ambientes de leques aluviais, plataforma

carbondtica, talude e correntes de turbidez, e representam os primeiros sedimentos

essencialmente marinhos da Bacia de Campos.
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2.3.2 GRUPO CAMPOS

O Grupo Campos proposto por Schaller (1973) como formagao, foi redefinido por Rangel
et al. (1994) como Grupo. A idade desse Grupo situa-se entre o Turoniano e o Maastrichtiano,
sendo representado por clasticos-carbondticos. O Grupo € subdividido nas Formagdes

Ubatuba, Carapebus, Emboré e Barreiras.

2.3.2.1 Formacao Ubatuba

A Formagdo Ubatuba (antigo Membro Ubatuba) é uma se¢do pelitica, depositada até o
Holoceno, relacionada a paleoambiente de baixa energia. Esta unidade se constitui de
folhelho, argila, marga, calcilutito e diamictito, possuindo uma espessura de milhares de
metros de pelitos. Em seu interior, sdo observados arenitos turbiditicos, denominados,
coletivamente, de Formacdo Carapebus. Essa formagdo € interpretada como tendo sido

depositada em ambiente francamente marinho, batial e abissal.

2.3.2.2 Formacao Carapebus

A Formagio Carapebus tem uma idade turoniana a holocénica. E constituida por arenito
fino a conglomeratico, em camadas intercaladas com os pelitos da Formacdo Ubatuba. O
processo de deposicdo estabelecido para essa unidade € o de correntes de turbidez em

ambiente de talude continental.

2.3.3.3 Formacao Emboré

A Formacgdo Emboré, com idade provavel entre o Maastrichtiano e o Holoceno, é
representada por arenitos e carbonatos impuros, sendo subdividida nos Membros: Sdo Tomé,
Siri e Grussai.

e S3o Tomé: Sdo constituidos por cldsticos grossos vermelhos que ocorrem ao
longo da borda oeste da bacia;
e Siri: E formado por calcarenito biocldstico creme claro;

e Grussai: E composto por calcarenito biocldstico e detrital creme esbranquigado.
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2.4 ARCABOUCO ESTRUTURAL DA BACIA DE CAMPOS

De acordo com Barros et al. (1982), o arcabouco estrutural da Bacia de Campos (Figura 3)
€ constituido por falhas normais que originam horsts, grabens e degraus escalonados, estes
normalmente desenvolvidos no sentido do espessamento da bacia. Toda a estruturagdo
desenvolve-se na dire¢cdo NE-SW. Tal direcdo teria sido herdada do embasamento cristalino.

Os falhamentos correspondentes a fase rifte desenvolveram-se no Neocomiano.

SE

(ki)

Figura 3: Representacdo das principais estruturas do arcabouco estrutural da Bacia de Campos

(Modificado de Rangel et al., 1994).

2.5 CAMPO DE NAMORADO

O Campo de Namorado estd situado na por¢do centro norte do trend da zona de
acumulagdes de 6leo da Bacia de Campos (Figura 4). Situa-se a 80 Km da costa brasileira, em
cotas batimétricas variando entre 110 e 250 metros (Cruz, 2003).

Em 1975 o campo de Namorado foi descoberto em 1979 entrou em produc¢do, em cardter
provisério, por meio de um sistema de producdo antecipada. A perfuracdo dos pocos de
desenvolvimento comecou em dezembro de 1982 utilizando-se a plataforma PNA-1A, com 15
guias, € a PNA-2, com 24. A producdo, ja com sistema definitivo, iniciou-se em agosto de

1983, com os pocos 7-NA-0007-RJ e 7-NA-0008D-RJ. O programa de recuperagdao
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secunddria teve inicio em maio de 1984, usando a técnica de injecdo de dgua do mar
(Menezes & Adams, 1988).

Segundo Barboza (2005), o reservatério € o Arenito Namorado, formado por sedimentos
de idade referente ao Albiano Superior até o Cenomaniano Médio/Superior e mostra excelente
porosidade e permeabilidade. O Arenito Namorado consiste basicamente em arenitos
arcoseanos de origem turbiditica, que faz parte da megassequéncia marinha transgressiva,
presente em toda a extensdo da margem leste brasileira.

O reservatoério foi interpretado como tendo sido formado pela unido de canais depositados
sobre uma superficie irregular, ele ocorre a profundidades varidveis entre 2900 m e 3400 m,

com direcio NW-SE (Ponte, 2010).
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Descobertas até 1997 l

25 km

Figura 4: Localiza¢do do Campo de Namorado no trend da zona de acumulagdes da Bacia de

Campos (Modificado de Meneses e Adams, 1990).

De acordo com Menezes & Adams (1988), o reservatério de Namorado apresenta cerca de
22 Km* com geometria externa lenticular/ tabular. O reservatdrio apresenta geometria interna

heterogénea de baixo grau, com estruturas dominantemente arenitos macicos de constituicdao
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arcésica e textura granulométrica média e com graus de arredondamento e esfericidade, de
maneira geral, baixos (Menezes & Adams, 1988).

O Arenito Namorado consiste basicamente em arenitos arcoseanos de origem turbiditica,
que fazem parte da megassequéncia marinha transgressiva, presente em toda a extensio da
margem leste brasileira (Barboza, 2005).

A drea onde se encontra o 6leo do reservatério comportava-se como um baixo onde os
turbiditos foram trapeados (Barboza et al., 2003), e posteriormente, devido a halocinese no
Cretdceo superior que provocou uma inversdao de relevo, o reservatério passou a ser
caracterizado como um alto estrutural (Sacco et al., 2007).

Segundo Johann (2002), o Campo de Namorado pode ser visto como pertencente, quanto
a qualidade de reservatorio, ao tipo intermedidrio (jig-sawpuzzle reservoir type). Trata-se de
uma sucessdo de turbiditos constituida pelas alternincias de turbiditos grosseiros, de
turbiditos finos e de margas e lamitos depositados num ambiente transgressivo entre o

Albiano Superior e 0 Cenomaniano Inferior da Bacia de Campos.

2.6 CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO

Segundo Johann (1997), mediante a mineralogia do Arenito Namorado pode-se classifica-
lo em arenito arcdsio, cuja espessura média € de 60 m, com variagdo entre 5 a 130 m. Com
relacdo a textura apresenta graos finos a grossos, baixo grau de arredondamento e
esfericidade, porosidade variavel de 15 a 32% e permeabilidade varidvel de 60 a 2500 mD.
Ainda segundo o mesmo autor, as armadilhas de hidrocarbonetos sdo mistas, sendo tanto
estrutural quanto estratigréfica.

Os reservatorios foram depositados mediante a tectonica extensional de soterramento e
tectOnica salina (halocinese), ambas provocadas pelos evaporitos de Idade Alagoas (Aptiano)
que a partir de uma intensa instabilidade gravitacional acabaram gerando falhas de
escorregamento, didpiros salinos e calhas deposicionais, os quais provocaram o confinamento
desses corpos arenosos (Guardado et al., 1989).

Segundo Johann (2002), a limitacdo ao norte e ao sul do reservatdrio de Namorado ocorre
por fechamentos estratigraficos (pinch-outs), a oeste, leste, sudeste, nordeste e sudoeste por
falhas normais. A Figura 5 apresenta o mapa estrutural do topo do reservatério do Campo de

Namorado, sendo possivel observar os blocos que o formam, as falhas e os fluidos.
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Figura 5: Mapa estrutural do topo do reservatério do Campo de Namorado (Modificado por

Barboza 2005 a partir de Meneses 1990).

2.7 TURBIDITOS

Sao considerados ambientes de dguas profundas aqueles situados abaixo do nivel base das
ondas de tempestade, ou seja, o local onde as ondas ndo interagem com fundo (D’Avila et al.,
2008). Portanto, estd inserido neste contexto o ambiente marinho profundo local onde estdo
depositados os turbiditos.

O reservatério do Campo de Namorado é composto por um depdsito turbiditico de idade
Albocenomaniana. Devido a complexidade desses tipos de depdsitos e de suas estruturas,
existem na literatura inimeros modelos de sedimentacgdo, orientados para o entendimento dos
mesmos (Della Favera, 2000).

De acordo com D’Avila et al. (2008) alguns processos dominam em dguas profundas, os
fluxos gravitacionais de sedimentos, fluxos gravitacionais de massa e correntes de fundo. Os
fluxos gravitacionais de massa e correntes de fundo s@o considerados agentes modificadores
que retrabalham e ressedimentam os depodsitos preexistentes.

Os fluxos sedimentares gravitacionais sao fluxos de sedimentos ou de misturas de 4gua de

sedimento que se deslocam devido a a¢do da gravidade, sem influéncia significativa do meio
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existente por cima desse fluxo (Dias, 2004). Geralmente, as particulas sdo sujeitas a dispersao
no inicio da movimentacdo. Alguns desses fluxos iniciam-se muito lentamente. Outros
ocorrem de forma subita.

Os principais fluxos sedimentares graviticos sio:

e Fluxos granulares (grain flows) — Nestes fluxos a dispersdo dos materiais e a
manutencdo destes em suspensdo é promovida pela colisdo entre particulas;

e Fluxos liquificados (liguified flows) — Nestes fluxos os grdos perdem contato uns
com os outros, sendo dispersos e mantidos em suspensdo pelos movimentos
ascendentes da dgua;

e Fluxos detriticos (debris flow) — O fluido tem grande quantidade de material fino
em suspensao, o qual serve de sustentdculo ao transporte em suspensdo de alguns
elementos maiores;

e Correntes turbiditicas (turbidity currents) — Sao constituidos por misturas
turbulentas de dgua e sedimentos variados que, no conjunto, correspondem a um

fluido cuja densidade global é maior do que a da dgua que envolve a corrente

(Dias, 2004).

Dias (2004) afirmou que os mecanismos indutores das correntes turbiditicas sdo variados,
podendo ser de abalos sismicos, grandes temporais, deslizamentos de terras, deposi¢cdo
sedimentar rdpida em vertentes inclinadas na seqiiéncia de cheias fluviais, etc. Muitas
correntes turbiditicas iniciam-se na vertente continental superior, préximo a borda da
plataforma. O intenso fornecimento sedimentar proveniente da plataforma continental, que
muitas vezes conduz a formagdo de depdsitos de equilibrio instdvel, aliado aos fortes declives
existentes na vertente superior, cria as condicdes necessdrias para o desenvolvimento de
episddios turbiditicos. Os depdsitos turbiditicos obtém caracteristicas diferenciadas mediante
a deposi¢do se efetuar na parte proximal ou na distal do talude.

A deposi¢dao do material sedimentar efetua-se em sequéncia, designada por sequéncia de
Bouma, composta por cinco niveis (Figura 6):

A — areia compacta, com base bem definida e topo passando gradualmente ao nivel
seguinte;

B — areia estruturada em 1aminas paralelas;

C — areia afetada por estruturas sedimentares onduladas;

D —silte e argila depositados em laminas paralelas;



E — argilas correspondentes a acumulagdo calma e lenta.

Figura 6: Esquema de um depésito turbiditico em dominio profundo, com indicaciao dos

niveis da sequéncia de Bouma que se depositam em cada zona (UNESP, 2006).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para conhecer o comportamento do fluxo de fluidos e sua quantidade no interior da
formacdo porosa é necessdrio que se tenha entendimento das propriedades petrofisicas, e o
auxilio da perfilagem. A perfilagem é uma ferramenta util na investigagdo de pogos
perfurados para exploracdo de hidrocarbonetos, mediante a ela € possivel obter informacdes
importantes das propriedades da rocha reservatério (Carvalho, 2015).

Outra ferramenta de alta relevancia é a modelagem, com a qual é possivel obter o
entendimento de como o reservatoério foi originado, assim como as diversas possibilidades de
distribuicdo espacial e qualitativa das principais propriedades, como permeabilidade,

porosidade e zonas de fluxo (Lima, 2007).

3.1 PROPRIEDADES PETROFISICAS

O conhecimento das propriedades petrofisicas € de fundamental importancia para
controlar os parametros que definem a capacidade de um reservatério produzir o
hidrocarboneto contido na rocha reservatério. Caracteristicas como porosidade e

permeabilidade elevadas s@o favordveis para a extragao do contetddo do reservatorio.

3.1.1 Porosidade

Porosidade (¢) € definida como sendo a razdo entre o volume de vazios de uma rocha e o
volume total desta (Serra, 2004).A partir desta propriedade € possivel obter a relagdo entre a
capacidade de armazenamento dos fluidos e o volume total de uma rocha. Para determinar a
porosidade de uma amostra de rocha aplica-se a Equagdo (1), enquanto que para determinar o

volume total de uma rocha utiliza-se a Equacao (2) (Gomes, 2002).

p= 1)

Vr

VT = VV + VS (2)
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Onde:

@ = valor da porosidade;

Vv = volume de espagos vazios;
Vr = volume total;

Vs = volume do material sélido.

A porosidade pode ser classificada em primdria ou secunddria. A porosidade primaria é
originada no processo de formacdo da rocha sedimentar. Durante a sua deposi¢do, 0s espagos
criados sdo geralmente intercristalinos ou intergranulares (Rosa, et al., 2011). A porosidade
secundéria faz referéncia aos vazios desenvolvidos na rocha apds sua consolidagdo ou
decorrente de atividades ou processos geoldgicos subsequentes ao periodo de litificagdo dos
sedimentos (Gomes, 2002).

Ainda pode ser classificada em porosidade absoluta ou total (que representa a
percentagem total de espacos vazios da rocha) e porosidade efetiva (que considera somente os
espacos porosos interconectados). A diferenca entre as porosidades total e efetiva revela a
quantidade de poros isolados, obtendo-se a porosidade nao-efetiva (Gomes, 2002). Na Figura

7 estdo representadas a porosidade efetiva e ndo efetiva.

. 4

Porosidade Porosidade
Efetiva MNao-Efetiva

Figura 7: Exemplo de um meio poroso com porosidade efetiva e ndo efetiva (Gaspari, 2003).

A porosidade efetiva de uma rocha-reservatério € um parametro importante nos processos
de recuperagdo secunddria, por ser possivel descrever o volume méximo de fluido
armazenado que pode ser extraido (Gomes, 2002).

De acordo com Carvalho (2014), a porosidade € a principal propriedade para caracterizar
a qualidade do reservatério, e pode ser determinada com os dados do perfil sonico (DT),
neutronico (NPHI) e de densidade (RHOB). O aumento na porosidade implica na diminui¢ao

da velocidade de propagac¢do das ondas sismicas.
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Outra forma de medir a porosidade de um material é empregar outros métodos como:
porosimetria por intrusdo de mercurio ou expansdo a gds, andlise de imagens digitais e/ou

transmissdo de raios gama (Didgeneses, 2009).

3.1.2 Permeabilidade

Permeabilidade € a propriedade da rocha de permitir a passagem de fluido através de seus
poros, sem que haja deformacdo estrutural ou deslocamento relativo de suas partes. O fluxo
de fluido que passa por um corpo rochoso, nao depende apenas das propriedades da rocha,
mas também da natureza do fluido e do gradiente de pressdo hidrostatica (Gomes, 2002;
Suguio, 2009).

Segundo Rosa et al. (2011), a permeabilidade (K) de um meio poroso é a medida de sua
capacidade de se deixar atravessar por fluidos. A permeabilidade é a propriedade dos meios
porosos que representa a capacidade do meio conduzir fluidos, comumente ¢ medida em
miliDarcy (mD).

A permeabilidade pode ser definida ainda como a medida macroscopica da facilidade com
a qual um fluido pode fluir nos espagos existentes no meio poroso (Innocentini, et al.,2005).
Sendo assim, trata-se da intera¢do entre o meio poroso e o fluido passante, e ndo de uma
propriedade intrinseca a qualquer um dos dois apenas (Scheidegger, 1974).

Segundo Rocha (2005), existe situagdes onde a rocha reservatdrio apresenta grandes
quantidades de poros e hidrocarbonetos no seu interior, porém nem sempre € possivel extrai-
los. Para que a extragdo ocorra € preciso que os poros estejam interconectados assegurando o
fluxo de fluidos no interior deles. Quanto mais estreitos e tortuosos forem os caminhos mais
dificil serd o fluxo no interior da formacdo, o que indica uma baixa permeabilidade. Por outro
lado, se tivermos poros conectados, menor serd a resisténcia ao fluxo, garantindo, portanto
uma maior permeabilidade.

O engenheiro Henry Darcy, em 1856, desenvolveu um experimento para investigar o
escoamento de um fluido em um filtro vertical. A Equacgao (3) € a de maior utilizacdo para o
estudo de fluxo de fluidos em meios porosos. Foi formulada por ele ao estudar problemas com
tratamento de dgua através de filtros de areia com a finalidade de purificd-la (Rosa et al.,
2011).

A(P1—P3)

Q= kACED 3)

pL
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Onde:

Q =vazio (cm3/s)

K = coeficiente de permeabilidade caracteristico da rocha e do fluido (mD)
A = 4rea da amostra através da qual passa o fluido (cm?)

P, — P, = gradiente de pressao

L = comprimento (cm)

u = viscosidade do fluido (em centipoise)

Algumas condicdes sdo consideradas na Lei de Darcy: fluxo isotérmico, laminar e
homogéneo; meio poroso homogéneo que ndo reage com o fluido; fluido incompressivel,
homogeéneo e de viscosidade invaridvel com a pressdo, e; apenas um fluido presente.

Segundo Gaspari (2006), quando o espaco poroso € preenchido apenas por um fluido tem-
se a permeabilidade intrinseca ou permeabilidade absoluta. Quando o espago poroso é
preenchido por dois ou mais fluidos tem-se a permeabilidade efetiva do meio poroso. O
quociente entre a permeabilidade efetiva e a absoluta origina a permeabilidade relativa do
meio.

Gomes (2002) descreve as caracteristicas da permeabilidade segundo a escala

representada na Tabela 1. Mediante a esta classificagdio uma menor permeabilidade

corresponde a uma maior dificuldade de escoamento do fluido no meio poroso.

Tabela 1: Escala de permeabilidade.

Permeabilidade Tipo
(K)
<1mD Baixa
1-10 mD Regular

10-100mD Boa
100-1000mD Muito Boa
> 1000 mD Excelente

3.1.3 Resistividade

De acordo com Serra (2004), a resistividade de um material € definida como a capacidade
de oposicao a passagem de corrente elétrica. A resistividade de uma rocha esta relacionada a

porosidade e a dgua presente nos poros (saturacdo), a litologia da rocha, considerando a

presenca de argila ou minerais condutivos.
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Segundo Oliveira (2009), a rocha é um material heterogéneo formado por uma fase sélida
(matriz) e uma fase liquida ou gasosa que ocupa os poros. Fatores como a resistividade
intrinseca da matriz, porosidade, textura, distribuicao dos poros, resistividade intrinseca dos
liquidos e processos que ocorrem na regido de contato entre a matriz e o fluido podem alterar
o comportamento elétrico da rocha.

A resistividade dos minerais € muito varidvel, podendo apresentar baixas resistividades
como a prata (1,6 x 10® Q.m) ou reisitividade elevada, como o enxofre puro (1016 Q.m). As
rochas igneas possuem resistividade elevadas, enquanto que as rochas sedimentares tém
resistividades mais baixas (Reynolds, 1997).

Existem situacdes nas quais as rochas sedimentares possuem resistividade muito elevada:
estdo neste caso as areias de duna quando secas e as que possuem baixa porosidade como o
gesso. As argilas desempenham um papel muito particular no comportamento elétrico deste
tipo de rocha: quando na presenca de dgua as argilas apresentam baixos valores de
resistividade, pelo efeito combinado da dgua e da polarizagdo superficial das particulas de
argila; por outro lado, devido a porosidade das argilas ser muito baixa, a dgua é retida na
rocha aumentando assim a sua condutividade elétrica (Reynolds, 1997).

De acordo com Carvalho (2014), a concentracdo e o tipo de sal dissolvido sdo
determinantes para aumentar ou diminuir a resistividade do fluido. Como por exemplo, numa
rocha saturada com dgua salina, a resistividade serd menor quanto maior for a salinidade da

agua.

3.1.4 Volume de Argila

A porosidade e a permeabilidade de um reservatério podem ser alteradas devido ao
volume de argila, propriedade esta que define a qualidade do reservatério. Segundo Asquith
(1992), se por um lado um reservatdrio que contém muita argila tem sua producdo suprimida,
por outro, uma pequena quantidade de argila disseminada nos poros pode ajudar no
trapeamento da 4gua intersticial, permitindo a producdo em reservatdrios supersaturados em
agua.

Em arenitos a presenca de argila provoca uma reducao na resistividade que € medida por
ferramentas de inducdo, laterolog ou propagacao eletromagnética. Esta redu¢@o ocorre devido

a presenca de 4gua retida pelos grios finos de argila (clay bound water), e pela grande
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capacidade de troca de cdtions dos argilominerais. Esta capacidade de troca de cétions é
funcdo da drea de superficie de contato, que € funcdo do tamanho do grao (Carvalho, 2014).

O volume de argila pode ser calculado por um indicador dnico de argila, como a curva dos
raios gama (GR), por exemplo, ou pela combinacdo de crossplots ou logs, como a
combinacdo do perfil de densidade (RHOB) e o de porosidade neutronica (NPHI) (Ip Help
Manual, 2011).

A argila pode ser classificada em:

e Laminar: camadas com espessura de algumas polegadas, presentes nas formacdes.
Mediante a propor¢do da argila pode ocorrer uma reducio na porosidade efetiva e
permeabilidade da formacao.

e Estrutural: grdos de argilapresentes ao longo das camadas, juntamente com o0s
graos de areia. Quando este tipo de argila estd presente tem-se uma variagdo na
porosidade e permeabilidade.

e Dispersa: dispersa nos poros dos arenitos, este tipo de argila € o mais prejudicial
para o reservatorio, pois pode entupir os poros e reduzir a permeabilidade efetiva

(Carvalho, 2014).

3.2 PERFILAGEM

Perfilagem € o método que possibilita a obten¢do de informacdes fisicas das estruturas
geoldgicas nos pocos de petrdleo. Estas informagdes revelam o tipo de rocha (litologia),
porosidade, a sua espessura, provdveis fluidos existentes nos poros e suas saturacdes
(Thomas, 2004).

O perfil de um pogo € obtido a partir de ferramentas que sdao descidas no pogo, onde os
valores sdo captados e em seguida sdo armazenados em arquivos digitais. Os registros sao
feitos a partir do deslocamento vertical de sensores de perfilagem dentro de um poco, e foram
denominados genericamente de perfis elétricos, pelo fato de terem suas informacdes
transmitidas por cabos elétricos (Bates & Jackson, 1980).

A finalidade do uso dos perfis geofisicos € de analisar as propriedades fisicas das rochas,
como, propriedades elétricas, acusticas e radioativas. A andlise pode ocorrer durante ou apds a
perfuragdo dos pocos (Rosa ez al., 2011).

E possivel encontrar-se vérios tipos de perfis utilizados para as mais diversas aplicacdes,
todos com o objetivo de avaliar melhor as formagdes geoldgicas quanto a ocorréncia de uma

jazida comercial de hidrocarbonetos.
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Entre os perfis mais importantes podem-se destacar os de resistividade, de indugdo,

potencial espontaneo, sonico, de temperatura, magnético, gravimétrico e radiométrico.

3.2.1 Perfil de Caliper (Cal)

O perfil de cdliper é de fundamental importancia, pois a partir dele sdo reveladas
informagdes sobre o didmetro do poco. E necessario o conhecimento deste tipo de informagio
para realizacdo da cimentacdo e revestimento do pogo, controle de qualidade dos perfis
elétricos e a respeito das condi¢des das paredes do poco de acordo com as variagcdes dos
didmetros das brocas (Carvalho, 2014).

De acordo com Rider e Kennedy (2011), as zonas onde ocorrem arrombamentos sdao
identificadas quando o diametro do poco é maior que o diametro da broca. Os arrombamentos
dos pocos podem ser ocasionados pelo desabamento das paredes dos pogos devido a
circulacdo da lama de perfuracdo. Enquanto que as zonas de reboco sdo identificadas pelo
diametro do poco menor que o didmetro da broca, i1sso ocorre por causa do acimulo de lama
na parede do poco.

Segundo Serra (2004), o perfil cdliper pode ser afetado por fatores geoldgicos. O didmetro
do poco depende da litologia, isto porque, alguns tipos de rochas podem ser alterados na
presenca do fluido de perfuragdo e da estrutura e textura da rocha. O reboco pode gerar uma
redu¢do no diametro do poco. Um dos tipos da ferramenta usada neste tipo de perfil pode ser

observado na Figura 8.

Figura 8: Sonda céliper com trés bracos (Fonseca, 2014).

O objetivo de medir o céliper do pogo € para encontrar zonas porosas € permedveis de
acordo com a presenca de reboco e folhelhos instdveis modificados pela interacdo entre a

argila e o fluido de perfuracdo. Outra aplicacdo do cdliper é para fazer correcdes nos perfis
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como as curvas ILD e DT. Este € um perfil crucial na interpretacdo dos demais perfis, ja que

muitos deles sdo modificados com a variagdao do diametro do pogo (Fonseca, 2014).

3.2.2 Perfil de Raios Gama (GR)

O perfil de Raios Gama mede a radioatividade natural emitida pelos elementos instaveis
U, *°Th e “K. Este perfil é formado por um registro de ondas eletromagnéticas de alta
energia emitidas naturalmente pelos minerais radioativos presentes na formacao (Nery, 2004).
De acordo com Rider (2002), os raios gama sdo identificados mediante o uso de cintilometros.
Estes instrumentos medem a radiacao dentro de uns poucos decimetros da parede do pogo.

A radioatividade natural é o decaimento espontaneo de alguns is6topos, que decaem até
que um is6topo estdvel seja criado. A radioatividade se caracteriza pela emissdo de particulas
alfa e beta, raios gama e liberacdo de calor (Serra, 2004).

Stevanato (2011) afirma que os diversos tipos de rocha podem ser identificados mediante
a quantidade de elementos radioativos presentes. Rochas igneas e metamorficas apresentam
maior radioatividade em comparacdo com as rochas sedimentares. Rochas mais argilosas
apresentam uma radioatividade superior em comparacao as demais rochas sedimentares.

O perfil de Raios Gama € uma ferramenta que tem como finalidade quantificar a
radioatividade natural das rochas, sendo um dos mais usados na correlacdo rocha-perfil de
pocos. Ele permite que seja realizada uma distincdo entre folhelhos e/ou argilas de outros
tipos litologicos. Algumas rochas ndo argilosas, enriquecidas por minerais ou fluidos
radioativos, podem afetar a leitura, confundindo o intérprete. O padrao de variacao da forma e
do tracado do perfil reflete, normalmente, as variacdes litoldgicas dos pacotes rochosos
expressando os principais padrdes de eletrofacies (Serra, 1985).

As funcgoes principais do perfil de Raios Gama sdo distinguir as camadas geoldgicas com
altas e baixas radioatividades, na correlacdo de pocos, identificacdo geral da litologia,
avaliacdo quantitativa da presenca de argila e interpretacdo das sequéncias sedimentares

(Stevanato, 2011).



29

3.2.3 Perfil de Porosidade Neutronica (NPHI)

Segundo Nery (2004), os néutrons sdo particulas sem carga elétrica que penetram
profundamente na matéria, interagindo eldstica ou inelasticamente com os ntcleos dos
elementos que compdem as rochas.

De acordo com Nery (2004), o perfil de néutrons é formado por um registro continuo do
indice de hidrogénio presente nas formagdes. A partir deste registro é possivel obter
informacodes do espaco poroso que é preenchido por fluidos.

As ferramentas neutrdnicas sao formadas por uma fonte de néutrons com um, dois ou
quatro detectores. Os néutrons rapidos bombardeiam as camadas adjacentes ao pogo, onde
sucessivas e multiplas colisdes eldsticas com os dtomos do meio fazem com que os néutrons
percam parte da energia com que foram lancados. Esta perda de energia depende da massa
relativa do nicleo colidido. As maiores perdas ocorrem justamente quando os néutrons se
chocam com nucleos de massa praticamente igual a sua, como no caso de ntcleos de
hidrogénio (Nery, 2004).

Este perfil € aplicado na quantificacdo da porosidade e na identificagdo qualitativa entre
reservatorios preenchidos por 6leo e gis. Pode ser também utilizado na identificacdo de
litologias que possuam minerais argilosos. Ao ser combinado com o perfil de densidade, pode

se tornar uma boa ferramenta de indicacdo litolégica (Rider, 2011).

3.2.4 Perfil de Densidade Total (RHOB)

Este perfil capta um registro continuo da densidade de toda a formacao, a qual € funcio da
densidade dos minerais e dos fluidos que ocupam os poros. A densidade é medida através de
uma ferramenta que emite feixes de raios gama. No momento que os feixes entram em
contato com a rocha € gerada uma dispersdo que resulta na diminui¢cdo da intensidade inicial
do feixe, o chamado Efeito Compton. Sendo assim a ferramenta mede a variacdo da
intensidade do feixe inicial, que estd relacionada com a densidade eletronica do meio
(Stevanato, 2011).

De acordo com Nery (2004), como o Efeito Compton € diretamente proporcional a
densidade eletronica e esta é proporcional a densidade da formacdo, conclui-se que a

ferramenta responde diretamente a densidade da formagao e inversamente a sua porosidade.
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O perfil de densidade € aplicado na identificacdo litoldgica, quantificacdo da porosidade
das formacdes sedimentares, deteccao de zonas de gés, identificacdo de minerais evaporiticos,
entre outras.

O perfil densidade utilizado de forma isolada nem sempre tem éxito, isto porque efeitos
como composicdo e textura podem alterar as informagdes obtidas. A Tabela 2 apresenta a

variacdo de algumas densidades tipicas para as litologias mais comuns.

Tabela 2: Densidade de litologias comuns (Rider, 2002).

Litologia Densidade | Matriz (g/cm’)
(g/em’)
Folhelho 1,8-2,75 Variada (ex.
2,65 -2,7)
Arenito 1,9-2,65 2,65
Calcario 2,2-2,71 2,71
Dolomito 2,3-2,87 2,87

Diversos fatores podem causar variagdes na densidade como: uma compactacdo elevada e
a composicao da rocha. A compactacio resulta em uma maior densidade, em geral, rochas
mais antigas sdo mais densas, € a composi¢do da rocha, isto porque alguns componentes

podem aumentar a densidade da mesma (Rider, 2002).

3.2.5 Perfil Sonico (DT)

A finalidade do perfil sénico € investigar as velocidades de propagacdao das ondas ao
longo da formacdo, ou seja, ¢ a medida da capacidade da formacdo de transmitir ondas
sonoras. A determinacdo do tempo gasto pelas ondas sonoras para atravessar um determinado
espaco da formacdo pode ser aplicado para quantificar os fluidos no interior da mesma, sendo
assim, a partir deste perfil é possivel determinar a porosidade efetiva do reservatdrio (Nery,
2004).

Neste perfil € utilizado um transmissor compressional de pulsos sonoros que penetram na
formacdo e sdo captados por receptores acusticos que irdo registrar os sinais recebidos pela
formacdo. O equipamento mede a diferenca do tempo de transito entre os receptores, ou seja,
o inverso da velocidade de propagacao (Barboza, 2005).

Segundo Lima (2004), tempos de transito elevados indicam a presenca de fraturas,
desmoronamentos ou gids. A velocidade do som pode variar dependendo do meio de

propagacdo. Formacgdes com elevada densidade tendem a ter uma maior velocidade de
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propagacao, ou seja, um menor tempo de transito. A Tabela 3 apresenta os tempos de transito

e velocidades de alguns litotipos.

Tabela 3: Tempos de transito e velocidades compressionais dos litotipos e fluidos mais

comuns (modificado de Nery, 2004; Rider, 2002).

Litotipo Tempo de transito Velocidade (ft/s)
(us/ft)

Folhelho 60-170 16.000-5.000

Arenito 51,0-55,5 19.500-18.000

Célcario 47,6-53,0 23.000-19.000

Dolomito 38,5-45,0 26.000-22.200
Oleo 238 4200
Gas 626 1600
Agua (Doce) 200 5000

A partir do perfil sonico € possivel obter a porosidade (quanto maior a porosidade maior
serd o tempo de transito de uma determinada formagao), interpretacao litoldgica, identificacao

de fraturas e descontinuidades.

3.2.6 Perfil de Resistividade

O perfil de resistividade mede a propriedade intrinseca do material relativa a resisténcia
que a formacao apresenta a passagem de corrente elétrica. Com a resistividade da formacao é
possivel identificar a presenca de fluido no reservatorio e realizar o célculo da saturacdo de
agua Sy, (Nery, 1990).

Segundo Rider (2002), apesar das rochas possuirem a capacidade de serem isolantes,
dependendo do fluido que estd preenchendo seus poros, pode haver a condu¢do de corrente
elétrica. As rochas que possuem seus poros preenchidos por hidrocarbonetos apresentam
elevados valores de resistividade.

Este perfil apresenta as seguintes aplicagdes: identificacdo das camadas que possuem
hidrocarbonetos, identificagdo das zonas saturadas com 6leo a partir do cdlculo de saturacdo
de agua (Sy), definicdo do contato 6leo-dgua, correlagcdo entre pogos, identificagdo do tipo de
rocha e do tipo de fluido.

Diferentes arranjos de eletrodos podem ser utilizados no perfil de resistividade. A
finalidade € gerar informacdes sobre diferentes zonas ao redor do pogo. Dispositivos

comutadores permitem a conexdo de diferentes conjuntos de eletrodos, de modo que varios
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tipos de perfil de resistividade podem ser medidos durante uma unica passagem de sonda

(Keary et al., 2009).

3.3 GEOESTATISITICA

A partir dos fendmenos geolégicos e conceitos estatisticos € possivel quantificar e
modelar a variabilidade espacial das varidveis naturais, ou seja, a partir da geoestatistica pode-
se estabelecer uma relacdo espacial entre as varidveis, estimando seus valores em locais nao
amostrados (Kelkar & Perez, 2002).

Baseado na estatistica, um determinado parametro de interesse pode ser representado de
forma significante através das distribuicdes de probabilidade. Um modelo estatistico € ttil na
aleatoriedade aparente das variacdes espaciais (Chiles & Delfiner, 1999).

A geoestatistica foi desenvolvida em 1965 por Georges Matheron. A mesma fundamenta-
se na teoria das Varidveis Regionalizadas (VR’s) que podem ser interpretadas como uma
funcdo que varia de um lugar a outro no espago apresentando uma aparente continuidade, ou
seja, sdo varidveis cujos valores sdo interligados com a posic¢ao espacial que ocupam (Guerra,
1988).

Técnicas geoestatisticas sao desenvolvidas para combinar e correlacionar dados que serdao
utilizados para gerar modelos numéricos que detalham as caracteristicas do reservatorio. A
modelagem de reservatérios pode ser obtida mediante as relacdes espaciais entre as
propriedades medidas das rochas (Price et al., 2008).

As ferramentas da geoestatistica podem ser usadas para descrever e modelar padrdes
espaciais (variografia), para predizer valores em locais nao amostrados (krigagem), para obter
a incerteza associada a um valor estimado em locais ndo amostrados (variincia de krigagem)
e para aperfeigoar malhas de amostragem (Andriotti, 2005).

E possivel caracterizar o comportamento estatistico univariado e multivariado do conjunto
de informacgdes existentes a partir da andlise exploratéria de dados. Toda informacgao é
extraida, os dados sao caracterizados, quantificados e relacionados entre os diferentes tipos de
informacdes (Marques, 2011).

A proxima etapa (andlise e modelagem espacial) € verificar como os dados variam
espacialmente, assim como o grau de anisotropia das varidveis principais. Sao calculados
variogramas ou co-variancias espaciais e modelos de co-regionalizac¢do, sendo a base para as

etapas subsequentes.
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A krigagem € a terceira etapa e tem como fundamento a caracterizacdo da distribui¢io
espacial dos valores médios das varidveis de interesse. Na caracterizacdo de reservatorios
petroliferos, esta etapa € aplicada quando as varidveis apresentam grande homogeneidade

espacial, como os topos e bases das camadas e o contato dgua - petrdleo.

3.3.1 Analise exploratéria de dados

As varidveis podem se relacionar de trés formas: andlise univariada, andlise bivariada e
andlise multivariada. A andlise univariada tem como finalidade verificar as caracteristicas ou
tendéncias dos dados em uma unica varidvel. A andlise € baseada em: tabulacdo de varidveis,
representacao grafica, medidas de tendéncia e medidas de dispersao.

Enquanto que a andlise bivariada estuda simultaneamente duas varidveis, tendo como
objetivo estabelecer a ligacdo entre as varidveis e verificar se as diferengas entre a distribuicao
dessas varidveis apresenta algum significado estatistico, para averiguar se existem
coincidéncias, influéncias ou causalidades.

A andlise multivariada investiga simultaneamente multiplas medidas de dados especificos.
A caracteristica multivariada repousa nas multiplas combinacdes de varidveis e ndo somente

sobre o numero de varidveis ou observagdes (Vicini, 2005).

3.3.2 Variografia

Com o variograma é possivel obter a medida da continuidade espacial dos dados
experimentais e do grau de anisotropia entre as variaveis analisadas (Correia, 2010).

Mediante a comparagdo de dois valores tomados simultaneamente em uma determinada
direcdo define-se a natureza estrutural de um determinado conjunto de dados. Com o uso de
semi-variogramas nas principais direcdes, consegue-se calcular as dimensdes médias dos
corpos ao longo destas direcdes (Soares, 2006).

Apos realizar o célculo dos diversos variogramas experimentais para as diferentes
direcdes, o proximo passo consiste no ajuste a uma funcao atenuada conhecida. Nesta etapa o
objetivo € conjugar-se todo o conhecimento pericial e interdisciplinar que se tem do
fendmeno, resumido numa s6 funcio os seus padroes de continuidade (Soares, 2006).

Existem alguns modelos de adequagdo a variogramas, os mais utilizados s@o: o

exponencial, gaussiano e potencial. Mediante a curva que os caracteriza é possivel identificar
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a diferenca entre eles. Os modelos exponencial e potencial apresentam apenas uma
concavidade, o modelo gaussiano por outro lado tem duas perfazendo uma forma de “s” no
variograma. Na Figura 9 estdo ilustradas as diferencas mais marcantes entre os trés modelos

(Correia, 2010).

Y (h)

Intervalo (h)

Figura 9: Modelo exponencial (esq.), potencial (centro) e gaussiano (dir.) ajustados num

variograma (Correia, 2010).

Os softwares geoestatisticos possibilitam resolver os modelos mateméticos mediante os
dados de amplitude (ou alcance), patamar e efeito pepita. A amplitude é definida como a
distancia da origem ao ponto onde o modelo toca o patamar. O patamar corresponde ao *(h) de
modo que acima do mesmo ja ndo existe qualquer correlagcdo. O efeito pepita € utilizado para
representar as descontinuidades nas zonas préximas a origem, evitando assim mas estimagdes
(Correia, 2010).

Na Figura 10 esta ilustrada a localizacio de cada parametro.
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Figura 10: Parametros patamar, amplitude e efeito pepita na adequagdo de um modelo ao

variograma (Correia, 2010).

3.3.3 Krigagem

A krigagem pode ser definida como um método de estimag@o usado na geoestatistica com
o intuito de aproximar ou interpolar dados. Também conhecida como Processo Gaussiano de
Regressao (Soares, 2006).

Para realizar o calculo das interpolacdes a krigagem utiliza dados na forma de tabelas e
sua posicdo geografica. A krigagem faz uso do principio da primeira lei de geografia de
Tobler, que diz que unidades de andlise mais préximas entre si sao mais parecidas do que
unidades mais afastadas. A krigagem utiliza fun¢Oes matemadticas para assinalar pesos
maiores as posi¢des mais proximas aos pontos amostrais € pesos menores as posi¢des mais
distantes, criando assim novos pontos interpolados com base nessas combinacdes lineares de
dados (Jackob, 2002).

A krigagem leva em consideracdo o nimero de amostras utilizadas, as posicoes dessas
amostras na drea a ser investigada, as distancias entre as amostras € a zona a ser estimada e a
continuidade espacial da varidvel em estudo. Uma vantagem primordial da krigagem € a
eliminacdo dos erros excessivos, melhorando assim a precisao (Andriotti, 2005).

A partir da krigagem € possivel produzir a melhor estimativa linear ndo-viciada dos dados
de um atributo em um local ndo amostrado, juntamente com a modelagem do variograma,

aplicou-se neste trabalho a krigagem ordinadria.
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A krigagem ordindria (KO) é geralmente associada como best linear unbiased estimator
(B.L.U.E). A krigagem ordindria € linear porque suas estimativas sdo combinac¢des lineares
ponderadas dos dados disponiveis. E ndo viciada porque busca o valor de erro ou residuo
médio igual a 0, e € melhor porque minimiza a varidncia dos erros. (Isaaks e Srivastava,
1989).

A krigagem ordindria é mais utilizada que a krigagem simples, isto porque a mesma
considera a média desconhecida, ou seja, ndo exige conhecimento da média sobre toda a drea
estudada. A KO pode ser estimada em qualquer lugar, exceto em situacdes que se dispde de

observacgdes de campo e o valor medido € reproduzido (Andriotti, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados

Na execucdo deste projeto foram utilizados dados do Campo de Namorado, Bacia de
Campos, disponibilizados pela ANP, devido ao fato de ser apontado como um ‘“‘campo
escola” e ter parte dos seus dados livres para fins de pesquisa académica.

Foram selecionados quinze po¢os do Campo de Namorado: NAO1A, NAO2, NA0O4, NAO7,
NAT11A, escolha destes pocos € justificado pelo fato de possuirem valores de permeabilidade
distribuidos ao longo dos pogos e por possuirem todas as curvas basicas de perfilagem. Na
Figura 11 pode ser observada a localizagdo dos pocos que foram selecionados para realizagdao

do estudo.

F519000-

Fo1E000-

TET000-

FEAG000-

FE1E000-

(7514000 -

FE2000 353000 BH00 25000 356000

Figura 11: Mapa do Campo de Namorado com a localiza¢io dos pogos utilizados neste

trabalho.

Os dados utilizados consistem de valores da propriedade petrofisica da permeabilidade

com suas respectivas profundidades distribuidas ao longo de intervalos dos pogos. Apds o
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recebimento dos dados foi realizada a etapa de selecdo dos pogos de acordo com o objetivo do
trabalho.

Esse conjunto de dados engloba basicamente um conjunto de cinco perfis no formato
LAS, as curvas sdo de: Raios Gama (GR), Caliper (Cal), Resistividade (ILD), Porosidade
(NPHI) e Densidade (RHOB). Neste mesmo conjunto tem as descri¢des de testemunhos e o
perfil Sonico (DT), porém estes estdo limitados.

Na Tabela 4 podem-se identificar os pocos utilizados juntamente com o conjunto de dados

correspondentes.

Tabela 4: Relac@o dos pogos utilizados com os perfis geofisicos e descri¢do de testemunho.

Pogos |CALI| DT | GR | ILD |RHOB | NPHI Descri¢ao
de testemunho
NAOI v v v v 7 %
NA02 v AV RV v v 7 —
NA04 v BV R v 7 — %
NA07 v AV RV v v 7 —
NAILl v BV R v 7 — %
NAI2 v AV RV v v 7 —
NA22 v v 7 — %
NA37 v v v v 7 ~
NA40 v v 7 ~ ~ >
NA44 v v 7 v ~ >
NA48 v v v v v v
NA53 v v v v 7 —
RISO42 | v | V| v v v ~
RIS234 | V| | v v v 7 ~

4.2 Zoneamento Estatistico

Inicialmente para aplicar a técnica de zoneamento estatistico foi necessario relacionar de
forma sequenciada os dados de permeabilidade com a profundidade.

ApOs esta etapa foram aplicadas as Equagdes 4, 5 e 6 com a finalidade de dividir o poco
em zonas de fluxo. A técnica de zoneamento estatistico em reservatdrios é uma operacao
dividida em fases. O primeiro passo foi reunir um conjunto de dados de permeabilidade de um
poco e dividi-los em zonas de fluxo. As zonas sdo divididas quando ocorre uma variancia
minima no interior de uma determinada zona e uma variancia médxima entre as zonas. As

Equacdes 4 e 5 foram utilizadas com o intuito de obter as varidncias entre as zonas € as



40

agrupadas no interior das zonas, respectivamente. A Equacdo 6 fornece o indice de

zoneamento (R), que € o critério usado para indicar a melhor divisdao de zonas possivel. Este

indice varia de 0 até 1. Quando o valor de R estiver préximo de 1 significa que as zonas

apresentam uma boa homogeneidade. Portanto, o maior valor do indice indica a melhor

divisdo em duas zonas, sendo entdo mantida esta divisdo de zonas para compara¢ao com 0S

proximos indices. Todas essas etapas foram aplicadas nos quinze pogos € os mesmos foram

divididos em duas zonas.

NGRS B Zuku 1

EIEOWOR B IS

Onde:

B = Variancia entre zonas;

L = O niimero de zonas;

i = Indice de soma para o nimero de zonas;
j = Indice de soma para o niimero de dados dentro da zona;
m; = Numero de dados na zona;

Ei = Permeabilidade média nas zonas;

= A média total dos dados do poco;

= Variancias agrupadas dentro das zonas;

= Dados de permeabilidade;

s

k

w

N = Numero total de dados;
kij=

R = Indice de zoneamento;

Zl=il kij)z

m;

(4

)

(6)
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Apés a combinacdo de duas zonas, os dados foram divididos em todas as possiveis
combinacdes para trés zonas. Aplicam-se novamente as Equacgdes 4, 5 e 6 para obter o novo
indice de zoneamento, realizar uma comparacao com o anterior e verificar se o poco pode ou
nao ser dividido em trés zonas. Os pocos NAO7, NA11D, NA12, NA22, NA40D, NA44D,
NA47D, NA48, NAS5S3D, RJS42 e RIS234 foram submetidos a combinacdes para trés zonas.

Em seguida, os dados foram divididos em todas as possiveis combina¢des de quatro
zonas, repetindo-se os passos anteriores para duas e trés zonas. Para cada zona foi calculado o
indice de zoneamento comparando-o com o indice anterior, a divisdo continuou até que a
diferencga entre os indices apresentaram valores insignificantes. Testerman (1962) descobriu
que a diferencga ¢ insignificante se AR < 0,06. Alguns pogos foram divididos em apenas duas
zonas, pois para estes, o indice de zoneamento para duas zonas foi miximo. Os pocos
NA11D, NA22 e RJS234 foram divididos em quatro zonas atingindo nesta etapa uma
variagdo de AR <0,06.

4.3 FZ1

Ap6s a aplicagdo do zoneamento estatistico foi aplicado o FZI com a finalidade de obter,
alternativamente, as zonas de fluxo. O FZI foi aplicado nas mesmas profundidades que o
zoneamento estatistico para realizar uma comparagdo entre zonas e verificar a partir das
curvas de perfis qual técnica apresenta um melhor resultado.

Para realizar o cdlculo do FZI foram utilizados os dados obtidos nos perfis geofisicos dos
pogos. Os perfis usados foram o de raios gama, porosidade neutrdnica, densidade e
resistividade. As Equacdes de 7 a 12 foram aplicadas para obtencdo do Indice de Zonas de

Fluxo (FZI). Essas Equacdes foram obtidas a partir do trabalho de Tanmay Chandra (2008).

GRy, = 4.7860 * 1073 * GR? — 1.732 « 10~! x GR + 1.0614 (7)

NPHI. = —8.1102 * NPHI? 4+ 9.6676 * 10~ » NPHI + 1.7170 * 107! ®

RHOBy, = 7.1926 * RHOB? — 3.6727 = 10" * RHOB + 4.5873 * 10! 9
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LDy, = —1.6859 * 107 % ILD? — 3.8016 * 1072 * ILD + 4.3712 * 10~* (10)
SOMA = GRy, + NPHIy, + ILD7, + RHOBy, (11)
FZI = 4.4306 * 10~! * SOMA? + 6.08575 % 10~% * SOMA + 3.8229 * 107! (12)

Ap6s o cdlculo do FZI para as profundidades de interesse foi verificado qual era o maior
valor, dividindo assim o poco em zonas. Com a divisdo dos pogcos em zonas por ambas as
técnicas, foram confeccionados painéis com as curvas dos perfis de GR, CALI, NPHI, RHOB,
ILD e DT. Também foram adicionadas as litofaceis e as divisdes em zonas pelas técnicas de

zoneamento estatistico e FZI.

4.4 Stanford Geoestatistical Modeling Software (SGeMS)

Este software foi utilizado com o intuito de produzir modelos 3D da distribuicdo espacial
das zonas de fluxo no Campo de Namorado, através da interpolagdo geoestatistica das zonas
de fluxo na regido entre os pogos. Neste trabalho foi aplicada a técnica da krigagem ordindria.

Para obten¢do do modelo algumas etapas foram executadas:

e Inicialmente foi preparado o arquivo contendo os dados iniciais com as varidveis
(coordenadas X, Y, Z e as zonas de fluxo, no caso do zoneamento estatistico, ou do
indice de classificagdo de reservatdrio ou ndo reservatorio, no caso do FZI);

e Os dados iniciais foram carregados, o tipo de arquivo (point set) foi escolhido e a
coluna onde se encontrava cada varidvel foi especificada.

e Foi criado o malha cartesiana, de modo que o nimero de células em cada eixo (60, 30,
50), tamanho (100, 100, 10) e origem (4487600, 2493000, 2952) foram especificados;

e Apés a criagdo da malha o variograma foi calculado a partir da propriedade zonas ou

do indice de classificac@o de reservatorio;
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Informagdes como numero de lags, separacdo entre os lags, tolerancia dos lags,
ndmero de dire¢des e tipo de variograma foram adicionadas;

Com a etapa de variograma concluida, aplicou-se a krigagem:;

Na etapa da krigagem foram adicionados os pardmetros de estimativa juntamente com
os dados variogréficos;

A krigagem foi calculada e os modelos, para o zoneamento estatistico e para o FZI,

foram apresentados no painel de visualizacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 5 a 7 apresentam as profundidades de separacdo de zonas indicadas pelos
métodos de zoneamento estatistico e indice de zona de fluxo (FZI). No zoneamento estatistico
quando o indice de zoneamento (R) estd entre 0,98 e 1,00, considera-se esta como a melhor
posicdo para a divisdo entre zonas. Para indices inferiores aplicou-se novamente o método até
que a diferenca dos indices fosse igual ou menor que 0,06 ou R préximo a 1. Para o FZI o
método foi aplicado com a finalidade de encontrar o maior indice de zona para que a divisao
entre reservatorio/nao-reservatério fosse realizada naquela profundidade.

Para efeito comparativo, foram considerados os mesmos intervalos de profundidade nas
duas técnicas para melhor determinar as profundidades das interfaces entre zonas.

A Tabela 5 apresenta as profundidades de interfaces indicadas por ambas as técnicas para
duas zonas. Realizando uma comparagdo das profundidades de interface verifica-se que dos
quinze pogos investigados trés ( NA11, NA12 e RJS42 - 20%) apresentaram resultados com

bastante disparidade.

Tabela 5: Resultados obtidos nas técnicas de zoneamento estatistico e FZI para duas zonas.

Profundidade |5, 1 i dade
de interface .
de interface
Pocos entre zonas - R
entre zonas -
Zoneamento FZI (m)
(m)

NAO1 3309,0 3309,8 0,98
NAO2 3048,3 3042,6 0,98
NAO4 3046,2 3039,8 0,98
NAO7 3089,0 3091,2 0,91
NA11 3139,2 3076,4 0,83
NA12 3053,9 3079,1 0,79
NA22 3190,2 3190,7 1,00
NA37 3221,5 3221,9 0,42
NA40 3152,0 3148,9 0,89
NA44 3308,0 3306,4 0,72
NA47 3258,6 32584 0,64
NA48 3188,7 3191,9 0,76
NAS53 3224,0 3225,0 0,89
RJIS42 3155,5 3144,6 0,88
RJS234 3231,2 3233,5 0,26
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Na Tabela 6 sdo ilustradas as profundidades das interfaces indicadas por ambas as técnicas

para trés zonas. Nesta etapa € possivel observar que dos oito pocos investigados dois (NA11 e

NA44 - 25%) tiveram resultados com diferengas significativas.

Tabela 6: Resultados obtidos nas técnicas de zoneamento estatistico e FZI para trés zonas.

Profundidade | Profundida
de interface de de
Pocos entre zonas - | interface R
Zoneamento | entre zonas
(m) - FZI (m)
NAO7 3088,6 3088,7 0,97
NAIll 3123,9 3076,3 0,93
NA22 31843 3190.2 0,98
NA40 3156,2 3156,8 0,98
NA44 3295,6 3306,3 0,88
NAS53 3226,4 32249 0,83
RJS42 3140,6 31443 0,85
RJS234 3230,4 3225,5 0,71

A Tabela 7 aponta as profundidades das interfaces indicadas por ambas as técnicas para

quatro zonas. Nesta situacdo percebe-se que para os trés pocos estudados as profundidades

foram semelhantes para as duas técnicas.

Tabela 7: Resultados obtidos nas técnicas de zoneamento estatistico e FZI para quatro zonas.

Profundidade | Profundidad
de interface e de

Pocos entre zonas - interface R

Zoneamento entre zonas

(m) - FZI (m)

NAI1l1 3137,2 3134,8 0,93
NA22 3187,7 3190,2 0,99
RJ234 3231,2 3231,5 1,00

Segundo Jornada (2008), para que exista um melhor aproveitamento dos perfis elétricos é

necessario que sejam utilizados em conjunto. A titulo de exemplo, se for constatado que em

determinada profundidade o perfil GR indica alta argilosidade e o ILD alta resistividade, mas

se o perfil RHOB indica alta densidade e o perfil DT alta velocidade, entdo, provavelmente

essa formacdo ndo seria um bom reservatorio de hidrocarbonetos. Por outro lado, se o perfil

GR indique baixa argilosidade, o ILD alta resistividade, o perfil RHOB baixa densidade € o

DT baixa velocidade, tem-se uma maior probabilidade de ocorrer uma rocha com boas
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qualidades para se constituir em um reservatério de hidrocarbonetos. A partir dos dados de
perfilagem, zoneamento estatistico, FZI e dos dados de permeabilidade, foram confeccionados
painéis para a visualizac@o dos perfis de pogos nos intervalos de profundidade de interesse e a

sua relacdo com as zonas de fluxo obtidas e com a descri¢ao das litofécies.
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Figura 12: Painel das unidades de fluxo do poco NAOI.
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A Figura 12 apresenta o perfil do poco NAOL. E possivel observar a partir do perfil que a
regido propicia a ser o reservatorio estd entre 2986 a 3012 metros. Nesta regido os valores de
raios gama sdo baixos, assim como os valores de densidade total, enquanto que os valores de
NPHI e ILD sao elevados, ou seja, € uma regido com alta porosidade e resistividade. O
zoneamento estatistico e o FZI dividiram o poco em duas zonas com profundidades de
interface coincidentes. E interessante destacar que para o poco NAOI as profundidades
obtidas na sondagem foram diferentes das profundidades da perfilagem, sendo assim foi
preciso a realizacdo de uma diminui¢ao de 5 metros na profundidade de testemunhos para que

elas pudessem ser correlacionadas.
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A Figura 13 mostra os perfis geofisicos do poco NAO2 e as zonas obtidas a partir das
técnicas de zoneamento estatistico e FZI, além da respectiva coluna estratigrafica. Para este
poco verifica-se, a partir dos perfis de GR e ILD, que entre 3028 a 3056 metros estd a regido
favordvel a ser reservatério devido a redugdo na argilosidade e o aumento na resistividade. As
curvas de porosidade e densidade apresentaram pequenas variagdes ao longo da profundidade,
porém, para essa regido observa-se uma reducao na densidade, e a porosidade estd em torno
de 30%. Ambos os métodos dividiram o po¢o em duas zonas com profundidades de interface
semelhantes. E importante ressaltar que para o poco NAO2 as profundidades do sondador e da
perfilagem tiveram boa correspondéncia, ndo sendo necessario um ajuste para posiciond-las

corretamente.
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A Figura 14 exibe o perfil do pogo NAO4. Pode-se identificar, a partir dos perfis, de forma
bem marcada o topo e a base do reservatério. O topo pode ser detectado pela presenca de uma
rocha selante, que gera uma feicdo positiva na curva de raios gama. A base por sua vez é
definida devido a reducdo dos valores do perfil de raios gama e especialmente pelo aumento
significativo nos valores do perfil de densidade refletindo, portanto o contato entre os
Arenitos Namorado e os calcarios da Formagio Macaé. E possivel observar a partir dos perfis
geofisicos a presenca de dois reservatdrios, o primeiro estd entre 3024 e 3056 metros, o
segundo entre 3072 e 3104 metros. Os mesmos foram identificados mediante a andlise da
curva GR que apresentou um valor intermedidrio ao longo da profundidade, a curva NPHI
apresentou um valor de cerca de 25%, enquanto que RHOB apresentou baixos valores e o
perfil ILD exibiu valores consideraveis de resistividade. Ambos os métodos indicaram duas
zonas, porém com uma defasagem de cerca de 6 metros na profundidade da interface. As
zonas calculadas obtiveram uma boa correlagdo com os perfis do poco e nio foi necessdria a
realizacdo de ajustes nas profundidades da perfilagem e do sondador, pois apresentaram uma

boa correspondéncia.
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A Figura 15 expde o perfil do pogo NAO7. A partir das curvas dos perfis observa-se que
este € um poco com alta argilosidade, a porosidade apresenta variacdo ao longo da
profundidade (0% a 30%) e a densidade estd em torno de 2,6 g/cm3. A resistividade é baixa na
maior parte das profundidades em torno de 1 ohm.m. Analisando as litofacies verifica-se que
existe uma forte intercalacdo de camadas desde folhelhos, arenitos até camadas argilosas. De
acordo com as curvas dos perfis verifica-se que a regido mais propicia de ser um reservatorio
estd entre 3048 a 3200 metros, porém acredita-se que este po¢co ndo possuia hidrocarbonetos
devido aos baixos valores de resistividade. Com relacdo aos métodos de zoneamento
estatistico e FZI ambos geraram trés zonas com profundidades de interface préximas. Para o
poco NAO7 as profundidades do sondador e da perfilagem nao tiveram boa correspondéncia,
sendo preciso uma reducdo de 12 m na profundidade de testemunhos, para posiciond-las

corretamente.
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Pode-se verificar na Figura 16 o perfil do poco NAO11. A partir das curvas de perfilagem
foi possivel identificar a regido mais propicia de localizacdo do reservatério (3120 a 3136
metros) bem como uma boa correlacdo entre as zonas calculadas. Na regido do reservatério o
perfil GR apresentou valores entre 40-60 (API), a porosidade indicada foi em torno de 20% e
a densidade cerca de 2,2 g/cm3, a resistividade em geral neste poco € baixa. Os dois métodos
apontaram numero diferente de zonas. O zoneamento identificou a presenca de 4 zonas,
enquanto que o FZI identificou apenas 3. O método de zoneamento estatistico apresentou
melhores resultados. Isto pode ser justificado devido a evidente correlacdo entre as curvas de
densidade e de resistividade e as zonas de fluxo. Para o poco NAO11 as profundidades obtidas
pelo sondador e da perfilagem ndo tiveram uma boa correspondéncia, sendo necessdria a
realizacdo de ajustes para posicioné-las corretamente. O ajuste foi um aumento de 7 metros na

profundidade dos testemunhos.
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O perfil do poco NAO12 esté representado na Figura 17. A area de interesse fixada foi na
faixa de 3015 a 3140 metros observando-se ocorréncias de baixos valores de densidade e altos
valores de porosidade de néutrons, a resistividade apresentou em alguns intervalos valores
elevados. A partir da aplicacdo do zoneamento estatistico verificou-se a presenca de duas
zonas distintas. As zonas identificadas no zoneamento apresentaram uma fraca
correspondéncia com os perfis. O zoneamento € o FZI mostraram a presenca de duas zonas,
porém observou-se uma diferenca de 25 metros nas profundidades das interfaces. E
fundamental destacar que para o poco NAO12 as profundidades alcangadas pelo sondador e na
perfilagem ndo apresentaram uma boa correspondéncia, sendo preciso a realizacdo de um

aumento de 10 m na profundidade dos testemunhos.



60

Profundidade (m)

3160

3180

3200

3220

3240

8NAOO022RJS
CALI (in) NPHI (%)
8.4 8.6 8.8 9 9.2 ; 0 5 10 15 20 25 30 DRHO
LITOFACIES
| | I | ] | | | | | | ] 9 0_92 0_94 0_96 0_98 KMEDIA (mD) / Zona
GR (API) RHOB (g/cm?) ILD (ohm.m)
0 40 80 120 160 2 22 24 26 28 4 10 100 0.1 1 10 10010000000 FZI
L L L | L L L / \ LN Loy o
— : 7 5
> i
_ = 3160
= — B
b —= ‘-
= N
i = > -
> &1
. <l;> — | V/)
— 57777 o~
| 3 — 3180
] c ]
o 3 (7% o [ ] |
7 5‘7 - & > I
i = |
— .
i — f |
— — 3200
N —_— B ‘ ®
] —~ | - e s I
= — [ J [ ]
i B — — [ ) -
< = )
i = _ - i -
- — L4
- = 7 { ot -
B L L4 — 3220
- S < -
. =
= — - [ ] ]
i —=
f = |] < . f
— i 3240

Figura 18: Painel das unidades de fluxo do poco NA22.




61

A Figura 18 mostra o perfil do poco NA022. Mais uma vez € possivel identificar a partir
das curvas dos perfis que as regides com tendéncia de serem reservatorios (3172 e 3212
metros) sdo coincidentes com as zonas calculadas. Nesta regido os valores de GR estiveram
em torno de 60 API, as curvas de densidade e porosidade apresentaram um comportamento
inverso, baixos valores de densidade e altos valores de porosidade. Enquanto que a
resistividade foi baixa ao longo do poco. Através do zoneamento estatistico foi detectada a
presenca de quatro zonas, enquanto que pelo FZI identificou-se trés zonas. Analisando as
curvas verifica-se que o zoneamento estatistico demarcou de maneira mais evidente as
mudancas de comportamento das curvas. Com relacdo as profundidades das interfaces existiu
uma grande semelhanca entre elas. Para este poco as profundidades de sondagem e de
perfilagem ndo corresponderam, sendo necessdrio um aumento de 2 metros na profundidade

de testemunhos.
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O perfil do poco NAO37 € apresentado na Figura 19. A curva de GR mostra um poco com
elevada argilosidade na maior parte da zona investigada. A porosidade variou entre 10% e
30%, porém na maior parte das profundidades seu valor foi 0 maximo. A densidade variou
entre 2 g/cm’ a 2,6 g/lem™ enquanto que a resistividade ficou entre 3 ¢ 100 ohm.m. Para este
poco ¢é possivel identificar duas regides que podem ser apontadas como possiveis
reservatorios. A primeira regido estd situada entre 3204 a 3252 metros e a segunda entre 3264
e 3302 metros. Essas regides foram apontadas como provéveis reservatorios devido a elevada
porosidade, baixa densidade e elevada resistividade. Realizando-se uma andlise entre os dados
obtidos a partir do zoneamento estatistico e as curvas dos perfis € possivel identificar alguma
reciprocidade entre eles. Tanto o zoneamento quanto o FZI constataram a presenga de duas
zonas com profundidades de interface semelhantes. Para este poco ndo foi necesséria a

aplicacdo de ajustes com relacdo as profundidades do sondador e da perfilagem, j4 que ambas

foram correspondentes.
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Na Figura 20 € apresentado o perfil do poco NA040. A partir das curvas de GR, RHOB,
NPHI e ILD observam-se condi¢des favordveis para existéncia de um reservatério de
hidrocarbonetos na regido de interesse. Entre 3140 e 3160 metros é uma drea onde ocorre uma
menor argilosidade e densidade. A curva de ILD apresentou maiores valores na regidao
destacada. Com relacdo as litofdcies verifica-se que nesta localidade temos uma camada
arenosa. Os métodos estudados indicaram o mesmo nimero de zonas, porém com uma grande
defasagem nas profundidades de interface. Mediante uma andlise conjunta com as curvas de
perfilagem acredita-se que a divisdo apresentada pelo FZI mostrou resultados mais
satisfatorios, demarcando mudangas comportamentais nas curvas de GR, NPHI e RHOB. Nao

foi necessdrio para este pogo ajustes nas profundidades.
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A Figura 21 exibe o perfil do poco NA44. Entre 3292 e 3312 metros verificou-se a partir
das curvas uma regido propicia a ser o reservatorio. Na drea indicada observa-se que houve
uma redugdo nos valores de GR e RHOB, indicando uma baixa argilosidade e densidade, um
aumento nas curvas de NPHI e ILD, mostrando uma alta porosidade e resistividade. Com
relacdo as litofdcies percebe-se que ha predominincia de uma regido arenosa. Quanto ao
resultado das técnicas nota-se que os ndmeros de zonas foram diferentes. O zoneamento
estatistico identificou a existéncia de trés zonas, enquanto que o FZI apontou duas zonas. A
partir da andlise das curvas NPHI, RHOB e ILD constata-se que o FZI gerou melhor resultado
na identificacdo da base do reseervatdrio, enquanto que o zoneamento estatistico reconheceu
melhor o topo do reservatério. Para este pog¢o ndo foi preciso realizar adaptacdes com relacao

as profundidades.
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O perfil do poco NA047 é apresentado na Figura 22. A partir das curvas de perfilagem ¢é
possivel indicar algumas regides com potenciais para ser reservatorios. Entre 3200 e 3208
metros tem-se uma drea com uma baixa argilosidade e densidade, uma alta porosidade e
resistividade. Outras regides notdveis pelas curvas estdo entre 3222 - 3252 metros e 3292 -
3296 metros possuindo as mesmas caracteristicas que a anterior. Pelas litofdcies constata-se a
presenca de camadas intercaladas com predomindncia de arenito. Ambas as técnicas
apontaram o mesmo ndmero de zonas com profundidades de interface préximas. De acordo
com as curvas e a regido zoneada é possivel perceber que ndo existiu uma boa
correspondéncia entre os perfis e o zoneamento. E interessante ressaltar que para este poco as
profundidades de sondagem e perfilagem nio apresentaram uma boa correspondéncia sendo

necessdria uma reducio em cerca de 20 metros na profundidade de testemunhos.
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Na Figura 23 tem-se a representacdo do perfil do poco NA048. Mediante as curvas pode-
se identificar a possivel regido propicia a ser o reservatorio. A zona de interesse € de 3112 a
3208 metros, nesta regido o perfil GR variou entre 30 e 80 API, as curvas NPHI e RHOB
apresentaram alta porosidade e baixa densidade, respectivamente. Enquanto que a
resistividade ficou entre 1 e 100 ohm.m. As técnicas de zoneamento estatistico e FZI
indicaram a existéncia de duas zonas cuja interface coincide. Para este poco € possivel
identificar a base do reservatério (a partir de 3208 metros) devido a reducdo na argilosidade e
na porosidade, assim como um aumento na densidade, pois, trata-se da plataforma carbonatica
que estd subjacente aos reservatorios turbiditicos da Bacia de Campos. Nao foi necessario

ajustes nas profundidades de sondagem e perfilagem.
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A Figura 24 apresenta os perfis do poco NA053 bem como as zonas obtidas pelas técnicas
de zoneamento estatistico e FZI. Para realizar a identificagdao do reservatério foi necessario
analisar os dados fornecidos pelas curvas de porosidade, densidade total e resistividade. Entre
o intervalo de 3200 e 3225 metros verifica-se que as condi¢des sao favoraveis para presenca
do reservatério. A curva de GR apresentou valores em torno de 60 API, a porosidade mais
elevada e a densidade diminuida, j4 a resistividade teve baixos valores ao longo de todo o
intervalo de profundidades. Acredita-se que este poco ndao possua potencial para ser um bom
produtor de hidrocarbonetos devido os baixos valores de resistividade. Outra hip6tese é que a
porosidade predominante € ndo efetiva, ou seja, os poros ndo estdo conectados, isto pode ser
justificado pelos valores muito baixos de permeabilidade. Os métodos indicaram diferentes
numeros de zonas, porém as interfaces foram semelhantes. Verificou-se a partir do perfil que
o FZI gerou resultados mais satisfatdrios, pois identificou a base do reservatorio (no intervalo
de 3232 metros). Foi realizada uma diminui¢do de 8 metros nas profundidades de sondagem

em relacdo a perfilagem.
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A Figura 25 apresenta o perfil do poco RJS42. De acordo com as curvas RHOB e NPHI é
possivel identificar as regides com um determinado potencial de ser um reservatdrio. Para este
poco verifica-se que entre 3124 a 3158 metros tem-se um intervalo com uma maior
porosidade, uma menor densidade e, mediante as litofdcies, uma regido arenosa. Porém,
observa-se que em todo o intervalo investigado a resistividade estd entre 1 a 10 ohm.m, ou
seja, um poco com baixa resistividade. As técnicas de zoneamento estatistico e FZI indicaram
um ndmero de zonas diferentes, mas ndo hd uma indica¢do clara de um método ter sido
melhor que o outro. Para este poco foi realizada uma adaptagdo nas profundidades de

sondagem com um aumento de 8 metros na profundidade dos testemunhos.
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O perfil do poco RJS234 € apresentado na Figura 26. A partir das curvas é possivel
identificar uma regido com potencialidade de ser um reservatorio, ja que apresenta um menor
valor de GR e RHOB bem como maiores valores de NPHI. A regido estd no intervalo de 3229
e 3336 metros. Neste intervalo de profundidade verifica-se que houve uma reduc¢do nos
valores de GR e RHOB e um aumento nos valores de NPHI. A resistividade ao longo de todo
o intervalo de profundidade apresentou baixos valores com quase nenhuma alteracdo. Os
métodos de zoneamento estatistico e FZI geraram diferentes nimeros de zonas com diferentes
profundidades de interface. Para este poco ndo se tem uma indicag¢do clara de qual método
indicou melhores resultados. E interessante destacar que foi preciso realizar uma adaptacio
nas profundidades de sondagem com um aumento de 4 metros na profundidade dos

testemunhos.

5.1 Modelagem 3D

Foi gerado um modelo tridimensional do bloco principal do campo de Namorado tendo
como objetivo mapear as zonas de fluxo indicadas pelos métodos de zoneamento estatistico e
FZI. Para a realizacdo da modelagem os pogos utilizados foram NAO1, NA02, NAO4, NA11,
NA12, NA22, NA40, NA44, NA47, NA48. NAS3, RJS42 e RIS234. A escolha desses pogos
se deu pelo fato deles estarem localizados no bloco principal do campo, como apresentado na
Figura 5.

Para a modelagem 3D utilizou-se o software geoestatistico SGeMS. Inicialmente,
preparou-se o arquivo de dados de entrada, o qual contém as seguintes informacoes:
coordenadas X, Y, Z e as zonas correspondentes. A Figura 27 apresenta parte do arquivo com

os dados de entrada para a confeccdao do modelo 3D do zoneamento estatistico.
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Figura 27: Parte do arquivo com os dados de entrada utilizados para a confeccao do

modelo 3D a partir do zoneamento estatistico.

Na Figura 28 € apresentado os pocos estudados com suas respectivas zonas representadas

pelas diferentes cores como pode ser observado na escala. Foram utilizadas, neste processo, a

classificacdo em quatro zonas.

Figura 28: Visualiza¢do dos pocos do campo de Namorado com suas respectivas
zonas, conforme indicado pelo método de zoneamento estatistico.



Com a obtencdo dos pogos e suas zonas a etapa subsequente foi a criacdo

parametros utilizados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros usados para criacao da malha

Posi¢des | Dimensdes Tamanho de Coordenadas
do grid (m) células (m) UTM da origem
X 60 100 4487600
Y 50 100 2493000
Z 30 10 2952
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da malha. Os

O tratamento de dados para quantificacdo da continuidade espacial das zonas foi feito

usando a variografia. Na Figura 29 € apresentado o variograma experimental com ajuste pelo

modelo teérico de um variograma gaussiano.
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Figura 29: Variogramas experimental e tedrico, omni-direcionais, para os dados
resultantes do zoneamento estatistico.

Os valores dos caracteres estruturais definidos para o modelo tedrico do variograma

podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 9: Modelo tedrico de variograma para as zonas obtidas no zoneamento estatistico.

Modelo do variograma para o
zoneamento estatistico
Efeito pepita 0,29
Tipo Gaussiano
N°de 1
estruturas
Varlan.ma 0.54
espacial
Al,ca.nce 46
maximo
Alcance médio 22
Alfcgnce 10
minimo
Rotacdo em Z 0
Rotacdo em X 0
Rotacdoem Y 0

Com o modelo tedrico de variograma definido, a krigagem ordinaria foi calculada. O
resultado foi o modelo geral com todas as zonas apresentado na Figura 30. A partir da
observacdo do modelo verifica-se que as zonas 1 e 2 (representadas pelas cores azul escuro e
azul claro, respectivamente) prevalecem na maioria dos pogos, enquanto que as zonas 3 € 4
(representadas pelas cores alaranjado e vermelho, respectivamente) aparecem de forma sutil.
As zonas 1 e 2 s@o as de maior capacidade de fluxo, ou seja, representam os reservatorios de

melhor qualidade do campo; enquanto que as zonas 3 e 4 apresentam qualidade de fluxo

menor.

Figura 30: Modelo 3D das zonas de fluxo definidas por zoneamento estatistico.
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Na Figura 31 tem-se a representacdo grafica dos pogos juntamente com a distribui¢do
espacial apenas das zonas 1 e 2. Mediante a imagem observa-se que as zonas 1 e 2
(representadas pelas diferentes tonalidades de azul) estdo presentes em todos os pogos, o que

indica o bom potencial do bloco principal do campo para a produgao de hidrocarbonetos.

Figura 31: Modelo 3D apenas das zonas 1 e 2, conforme definidas pela técnica do
zoneamento estatistico.

A Figura 32 exibe a representacdo grafica dos pogcos com as zonas 3 e 4 (representadas
pelas cores alaranjadas e vermelho) do zoneamento estatistico. Nota-se que a zona 3 estd
presente na minoria dos pogos, enquanto que a zona 4 estd presente em apenas 15,38% dos

intervalos de profundidade investigados na totalidade de todos os pocos.
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Figura 32: Modelo 3D apenas das zonas 3 e 4, conforme definidas pela técnica do
zoneamento estatistico.

Os mesmos passos foram realizados para a obten¢do do modelo tridimensional tendo
como propriedade as zonas de fluxo obtidas no FZI. A Figura 33 apresenta o variograma

omni-direcional obtido para os dados FZI.
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Figura 33: Variogramas experimental e tedrico, omni-direcionais, para os dados do FZI.

Para que a krigagem ordindria dos dados FZI fosse calculada foi necessério realizar um

ajuste no variograma, definindo, portanto, o0 modelo tedrico do mesmo. Os valores ajustados

para o modelo tedrico do variograma, para o FZI, podem ser observados na Tabela 10.

Modelo do variograma para

zonas
Efeito pepita 0,1
Tipo Gaussiano
Estrutura 1
Var1anp1a 0.17
espacial
Al/capce 54
maximo
Alcance médio 27
Alcance
Minimo 14
Rotacdo em Z 0
Rotagdo em X 0
Rotacdoem Y 0

Tabela 10: Modelo tedrico de variograma para as zonas obtidas no FZI.
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Mediante os dados obtidos no FZI uma anélise foi realizada e verificou-se que a zona 1
corresponde ao ndo reservatério e que a zona 2 corresponde ao reservatério. A Figura 34

mostra o modelo geral do reservatdrio e ndo reservatério para o FZIL

Figura 34: Modelo geral obtido a partir do FZI com o reservatério (em azul) e ndo
reservatério (em vermelho).



85

A Figura 35 apresenta o modelo do reservatodrio indicado pelo FZI. Observa-se a partir da
figura que o reservatdrio se encontra de forma mais expressiva na parte superior do bloco

principal com a maioria dos pocos inseridos nesta regiao.

Figura 35: Modelo geral do reservatdrio obtido a partir do FZI.

A Figura 36 expde o modelo do ndo reservatério indicado pelo FZI. Observa-se nesta
imagem que as zonas de fluxos de piores qualidades encontram-se aqui por ser uma regido

onde existe baixos valores de porosidade e altos valores de densidade.

Figura 36: Modelo geral das zonas ndo-reservatério obtido a partir do FZI.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDA COES

Mediante a aplicacdo das técnicas de zoneamento estatistico e FZI foram obtidas, para
cada poco estudado, as zonas de fluxo apontadas por ambos os métodos. Os resultados
obtidos por ambos os métodos mostram que as melhores zonas de fluxo se encontram
majoritariamente na parte superior do bloco principal, enquanto que na parte inferior
predominam as piores zonas de fluxo que correspondem, principalmente, a plataforma
carbondtica da Bacia de Campos.

A técnica do zoneamento estatistico estd baseada na andlise da distribui¢do espacial dos
valores de permeabilidade medidos em amostras de testemunhos de pog¢os, enquanto que o
método FZI se baseia na variagdo das curvas de perfilagem geofisica dos pocos. Apesar de
terem bases de dados independentes, ainda assim esses métodos apresentaram uma disposi¢ao
espacial das zonas de fluxo, de modo geral, coerentes entre si.

A aplicacdo de ambas as técnicas ao bloco central do Campo de Namorado apresentou
resultados que, em grande parte dos casos, as zonas obtidas corresponderam ao reservatorio
de petréleo, de acordo com a interpretacdo dos perfis geofisicos e com a indicacao litoldgica
apresentada nas colunas de litofdcies dos pocos. As zonas reconhecidas como de maior
capacidade de fluxo coincidem com aquelas onde ocorrem baixos valores de densidade e
elevados valores de porosidade do perfil de néutrons, assim como elevados valores de
resistividade elétrica e baixos valores de raios gama. Quanto a litologia, as zonas de maior
potencial de fluxo correspondem aos intervalos de maior participacio de rochas arenosas e de
menor participagdo de rochas de granulacao fina.

Ao realizar uma comparacido do desempenho dos métodos zoneamento estatistico e FZI
verificou-se que em boa parte dos casos, ambos os métodos apontaram o mesmo ndmero de
zonas e as profundidades de interfaces foram semelhantes. Porém, o desempenho mais
positivo, para a maioria dos pogos, foi gerado pelo FZI, apresentando maior correspondéncia
com as unidades litoestratigraficas indicadas nos perfis geofisicos e na coluna de litofacies
dos pocos.

A aplicacdo da técnica geoestatistica da krigagem ordindria para populacionar modelos
geoldgicos tridimensionais a partir de dados esparsos resultou em modelos compativeis com
as informacdes geoldgicas e geofisicas disponiveis para o bloco principal do campo de
Namorado, embora este tipo de aplicagdo sofra com o fato de se dispor de uma grande

quantidade de dados ao longo dos pogos e de uma baixissima disponibilidade de dados no
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espaco entre os po¢os, especialmente quando se trata de pogos no mar, os quais podem distar
quilometros de distancia entre si.

Verificou-se a partir da realizacdo deste trabalho um grande déficit de material sobre este
assunto, assim como, uma limitacao nos dados utilizados. Resultando, portanto, em um estudo
mais restrito, sem uma andlise ao longo de todo o poco.

Para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa recomenda-se aplicar a técnica de
zoneamento estatistico a outras propriedades, como porosidade, densidade, saturacao fluida,
velocidades eldsticas e as proprias litofacies. Isto permitiria uma investigacdo integrada das
propriedades do campo. Com relagcdo a técnica FZI recomenda-se desenvolver um trabalho
para a calibracdo das equacdes que definem este indice para a realidade dos campos
petroliferos locais. E de se esperar que equacdes definidas para cendrios diferentes daquele
nas quais essas equagdes estdo sendo aplicadas ndo apresentem um desempenho tdo bom

quanto o desejado.
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