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RESUMO

A correlacdo estratigrafica de pogos € de suma importancia na industria do petrdleo. Ela
tem como objetivo a determinacdo da continuidade lateral das rochas. A partir dela é
possivel definir estratégias de explotacdo de um campo petrolifero, bem como a
continuidade do reservatorio. Porém, a técnica da correlacdo estratigrafica ndo é uma
tarefa facil, e esta sujeita a interpretacdes equivocadas, devido a variabilidade geoldgica
e a ambiguidade das respostas das ferramentas de perfilagem. Com objetivo de melhor
compreender e definir a continuidade lateral das camadas e dos reservatérios do Campo
de Namorado, Bacia de Campos — RJ. Para isso foram selecionados trés pogos (NA45D,
NA52D e NA49D) com dados de perfis de Raios Gama, Resistividade, Porosidade
Neutrdo e Densidade. Os perfis foram gerados através do software LogPlot e
posteriormente interpretados. O intervalo do reservatério foi identificado em cada poco e
correlacionado, o que possibilitou observar a continuidade do reservatério do Campo de
Namorado e sua heterogeneidade.

Palavras-Chave: Correlacdo Estratigréafica, Perfilagem, Campo de Namorado.

ABSTRACT

The stratigraphic correlation of wells is of utmost importance in the petroleum industry.
Its objective is to determine the lateral continuity of the rocks. From this it is possible to
define exploration strategies for an oil field, as well as the continuity of the reservoir.
However, the stratigraphic correlation technique is not an easy task, and is subject to
misinterpretation, due to geological variability and the ambiguity of the profiling tools'
responses. In order to better understand and define the lateral continuity of the layers and
reservoirs of the Namorado Field, Campos Basin - RJ. For this purpose three wells
(NA45D, NA52D and NA49D) were selected with Gamma Ray, Resistivity, Neutron
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Porosity and Density profile data. The profiles were generated using LogPlot software
and subsequently interpreted. The reservoir interval was identified in each well and
correlated, which made it possible to observe the continuity of the Namorado Field
reservoir and its heterogeneity.

Keywords: Stratigraphic Correlation, Profiling, Namorado Field.

1 INTRODUCAO

A perfilagem geofisica tem como objetivo a obtencdo de caracteristicas das
formacdes rochosas através da descida de equipamentos de medic¢do no pogo. Podem ser
medidas vérias propriedades petrofisicas, tais como propriedades acusticas, elétricas,
mecanicas, radioativas e térmicas, (SILVA, 2020).

Segundo Rider (2002), a operacéo de perfilagem consiste na gravacéo continua de
parametros geofisicos do poco. Os valores medidos sdo plotados em funcdo da
profundidade no pogo, que é chamado de perfil, e 0 padrdo de apresentacdo de um perfil
segue as normas da API (American Petroleum Institute). Varios sdo os parametros que
podem ser obtidos nesta operacdo, como, por exemplo, a porosidade, a permeabilidade, a
salinidade, o teor de argila, entre outros.

As caracteristicas das formacOes perfuradas sdo medidas através de uma
ferramenta que é descida no pogo, com o auxilio de um cabo sustentado pela sonda. Essa
ferramenta contém sensores que fazem as medicdes; o tipo de ferramenta varia de acordo
com o objetivo desejado.

A correlacdo estratigrafica busca a determinacdo da continuidade lateral das
formagdes a partir de informacdes coletadas por pogos que as atravessam e pode ser
realizada com base em diversos critérios, como: identificacdo de elementos fdsseis;
posicao relativa na sequéncia sedimentar (idade relativa; idade absoluta); textura; relaces
faciologicas e perfis geofisicos de pocos. Normalmente, mas ndo exclusivamente, a
correlagdo pode ser realizada a partir das propriedades fisicas registradas nos perfis
geofisicos de pocos. Neste caso, busca-se a equivaléncia litoloégica a partir da
equivaléncia entre as propriedades fisicas, medidas nos véarios pocos de um campo
petrolifero. Na correlagdo realizada a partir dos perfis, as formacoes sdo descritas através
de suas propriedades fisicas, petrofisicas e da sequéncia estratigrafica (AMARAL, 2001).

A correlacdo se da quando ha equivaléncia entre dois ou mais fendmenos
geoldgicos em diferentes areas. Correlacionar, em sentido estratigrafico, é estabelecer a

correspondéncia de carater entre unidades estratigraficas.
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Para a realizacdo da correlacdo utilizando os perfis geofisicos de pocos, deve-se
levar em consideracgdo certos critérios geoldgicos, denominados como leis da estratigrafia
e critérios geofisicos, como o conceito de eletrofacies (SERRA & ABBOTT, 1982).

Dos principios basicos da estratigrafia, utilizados pelos gedlogos nas correlagdes
estratigraficas, destacam-se:

e Principio da superposicdo: em uma sequéncia de rochas sedimentares, a camada
superior € mais jovem que a subsequente.

e Principio da horizontalidade dos estratos: nas acumula¢fes dos sedimentos, 0S
sedimentos tendem a se depositar em camadas aproximadamente horizontais.

e Principio da continuidade lateral: uma continuidade lateral das camadas existe e
desenvolvem-se até que uma superficie preexistente as intercepte.

e Principio da correlagdo: mostra que a equivaléncia estratigrafica € materializada em
mapas geoldgicos locais, regionais e mundiais.

Os critérios geofisicos se referem principalmente ao conceito de eletrofacies, onde
os perfis de poco registram as diferentes propriedades fisicas das rochas encontradas
durante a perfuracdo de um poc¢o. Essas medidas (radioatividade natural, densidade,
porosidade, resistividade e sonico) definem para cada camada uma eletrofacie, expresso
pelo carater das curvas registradas, e podem ser usados na correlagdo. Serra &Abbott
(1982), define o termo eletrofacies como o conjunto de respostas dos perfis de poco que
caracterizam um sedimento, e permite que este seja passivel de ser distinguido de outros
sedimentos.

Feita a classificacdo das eletrofacies em cada perfil de poco selecionado, os perfis
serdo agrupados, e obedecendo a conceitos geologicos fundamentais da estratigrafia,
inicia-se 0 que é chamado de correlacdo manual.

As eletrofécies trazem informac0es indiretas sobre a composicao mineraldgica das
rochas presentes na formacéo, sua textura e também suas estruturas sedimentares, ou seja,
os perfis de pocos mostra-se um aspecto particular das propriedades fisicas das rochas.
Um conjunto diversificado de perfis de pogo representard melhor os pardmetros
geoldgicos (AMARAL, 2001).

2 AREA DE ESTUDO
Os pogos utilizados foram perfurados no Campo de Namorado, localizado na

porcao centro-oeste da Bacia de Campos. Esta bacia esta limitada ao sul pela Bacia de
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Santos na regido do Alto de Cabo Frio e ao norte pela Bacia do Espirito Santo atraves do
Alto de Vitoria (Figura 2.1).

A Bacia de Campos é a principal provincia petrolifera do Brasil, localizada na
regido Sudeste do pais, na margem leste do litoral brasileiro, entre os estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Abrange uma area de aproximadamente 100.000 km?, sendo uma
parte submersa at¢ uma ldmina d’agua de 3.400 metros € uma pequena por¢ao
estendendo-se para o continente (GUARDADO, 2000).

No sistema petrolifero da Bacia de Campos, as rochas geradoras séo os folhelhos
calciferos do Grupo Lagoa Feia, depositados em ambiente lacustre salino. Possuem
elevado potencial gerador, com teor de carbono organico que pode chegar a 9%, com
querogénio do tipo I, e espessura maxima de 300 metros. A maturacdo ideal e expulséo
ocorreram durante o terciario e saturaram as rochas reservatorio de litologias diversas e
posicionadas em diferentes horizontes estratigraficos (BIZZI, 2003).

As principais rocha-reservatdrios da bacia sdo: turbiditos arenosos da Formacéo
Carapebus (campos de Marlim, Albacora, Roncador, Barracuda e Marimba), carbonatos
do Grupo Macaé (campos de Garoupa, Bonito, Bicudo, Linguado e Pampo), arenitos do
Albo-Cenomaniano (campos de Namorado e Cherne), basaltos fraturados da Formacéo
Cabiunas (Campo de Badejo) e as coquinas do Grupo Lagoa Feia (Campo de Trilha)
(BI1ZZ1, 2003).

As principais rochas selantes s&o os folhelhos da Formagdo Coqueiros
(Jiquid/Aptiano), o sal da Formacéo Retiro (Aptiano), os carbonatos de baixa energia das
Formacdes Outeiro e Imbetiba (Albo Cenomaniano) e os folhelhos de baixa energia da
Formacdo Ubatuba (Turoniano - Recente) (BASTOS, 2015).

O Campo de Namorado, descoberto em 1975, localiza-se na porgéo centro norte
da zona de acumulacdo de hidrocarbonetos de Bacia de Campos, a cerca de 80 km do
litoral e sob laminas d’agua de 110 a 250 m. Este campo é caracterizado por excelentes
porosidade (da ordem de 26%) e permeabilidade (cerca de 400 mD), (CRUZ, 2003).

O principal reservatério do campo é conhecido como arenito Namorado e,
segundo Stevanato (2011) é composto por arenitos arcoseanos turbiditicos,
correlacionados a Formagdo Outeiro do Grupo Macaé, dentro do intervalo de tempo do
Albiano superior/Cenomaniano na Bacia de Campos.

Menezes (1990) destacou as principais caracteristicas do campo:

e Area: 23 kmz;

e Espessuras: média de 60 metros, variando de 5 a 130 metros;
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e Largura: média de quatro quildmetros, variando de dois a seis;

e Comprimento: minimo de 9 quildmetros e maximos de 14;

e Geometria interna: heterogénea de baixo grau;

e Estruturas primérias: dominantemente arenito macico;

e Constituicdo: arenitos arcoseanos;

e Textura: granulometria fina a grossa, dominando o tamanho médio. A selecao no geral
é regular, variando de boa a ma. O grau de arredondamento e esfericidade €, no geral,

baixo.

LEGENDA

Area do Campo

Limite da Bacia de Campos

Isébatas - equidistantes 25 m

45 90 135 km

Fonte: Retirado de Barboza (2005).

3 METODOLOGIA

Visando alcangar os objetivos programados, foram utilizados os dados referentes
as medicOes realizadas pelas ferramentas de perfilagem dos pogos NA45D, NA49D e
NA52D cedidos pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), localizados no Campo de Namorado na Bacia de Campos. Constam da base de
dados os perfis de Raios Gama, Resistividade, Densidade e Porosidade Neutrdo no
formato Log ASCII Standard (LAS).

Inicialmente, foi feita uma revisdo bibliografica do Campo de Namorado, das
propriedades petrofisicas que podem ser obtidas dos perfis de pocos, das ferramentas de
perfilagem e da correlacéo estratigrafrica.

Apds esta etapa foi possivel carregar os dados e obter os perfis a partir do software

LogPlot. Para isso houve a necessidade de um estudo prévio do software. Este software
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foi escolhido, primeiramente, pela capacidade de importar dados do tipo *LAS e por
fornecer os perfis geofisicos como dados de saida.

A prdoxima etapa foi identificar o reservatorio do arenito Namorado e determinar
seus respectivos topos e bases para cada poco. Isso pode ser feito facilmente através da
analise dos perfis obtidos. Depois de obter a descri¢cdo individual de cada poco, a
correlacdo entre 0s pocos se torna possivel para a identificacdo da continuidade lateral da

rocha reservatorio.

3.1 IDENTIFICACAO DO INTERVALO DO RESERVATORIO

O intervalo do possivel reservatério foi estimado pela anélise das curvas dos perfis
de Raios Gama, Resistividade, Neutrénico e Densidade. Contudo, para a validacdo da
existéncia deste reservatdrio, foram realizados céalculos do volume de argila e da

porosidade.

3.2 DETERMINACAO DO VOLUME DE ARGILA
A determinacdo do volume de argila é dada em duas etapas. A primeira consiste
no calculo do indice de raios gama, que se encontra na Equacao (3.1).0s dados utilizados

se encontram no possivel intervalo do reservatério.

_ RGlog - RGmin
RG —
RGmax - RGmin

(3.1

A partir do valor encontrado para I, calcula-se o volume de argila para rochas
mais antigas, que compreendem as rochas do Campo de Namorado, j& que ele tem origem
no Cenomaniano. Utilizou-se a Equacgéo 3.2 para calcular a argilosidade.

Vsy = 0,33[2%/r6 — 1] (3.2)

Encontrado o valor para Vs, multiplicou-se o valor por 100, para se obter o

volume de argila em porcentagem.

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.5, p.2002-2015 set./out. 2021



Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2595-3621

2008

3.3 DETERMINACAO DA POROSIDADE
A porosidade é estimada a partir do perfil de Densidade utilizando a Equacéo 3.3.

Pma — Pb
Paen = P —P7 (3.3)
Para o calculo, utilizou-se a densidade da matriz de 2,65 g/cm?, valor comum aos
arenitos. A densidade do filtrado utilizada foi de 1,0 g/cm?, levando em conta que o fluido
de perfuracdo utilizado € a base de agua. Ja a densidade total da formagdo é a média de
todos os valores de densidade registrados no intervalo de profundidade do reservatorio.
O valor encontrado da equacao devera ser multiplicado por 100, a fim de obter o valor

em porcentagem.

4 RESULTADOS
4.1 IDENTIFICACAO DO INTERVALO DO RESERVATORIO

Para a identificacdo do possivel reservatorio foram analisados os perfis de Raios
Gama (GR), Resistividade (ILD), Porosidade Neutrdo (NPHI) e Densidade (RHOB),
gerados pelo software LogPlot. Como exemplo, a Figura 4.1apresenta os perfis citados

para o poco NA52D.

Figura 4.1: Perfis geofisicos do pogo NA52D do Campo de Namorado — Bacia de Campos; em destaque 0
possivel reservatorio.
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Através do perfil de Raios Gama é possivel identificar a rocha reservatério. Para
esse tipo de rocha o perfil apresenta valores proximos ou menores que 75 API, ou seja, 0
intervalo apresenta uma formacéo relativamente limpa de elementos radioativos
indicando um possivel arenito, que é a rocha reservatdrio caracteristica da regido. O
arenito dessa regido varia entre um arenito mais limpo (valores mais baixos que 75 API)
e um arenito mais sujo (valores pouco maiores que 75 API).

O préximo passo apds apontar a existéncia do reservatorio foi identificar a
presenca de hidrocarbonetos no intervalo. Para isso realizou-se uma correlacao entre 0s
perfis de Resistividade, Neutrdo e Densidade.

A partir da andlise do perfil de Resistividade no intervalo, percebe-se um aumento
na leitura dos valores de resistividade, ou seja, existem elementos pouco condutivos no
local. Isto indica a presenca de uma zona de 6leo ou gas naquela regiao.

A anélise do perfil Neutrdo permitiu afirmar a existéncia de uma quantidade
consideravel de hidrogénio na formacéo, pois a curva do perfil ndo estava posicionada
préxima de zero, isto caracteriza uma zona de 6leo ou &gua. Contudo essa regido ndo
poderia conter 4gua devido aos altos valores de resistividade citados anteriormente.
Portanto, com auxilio do perfil Neutrénico confirma-se a presenca de 6leo no intervalo
analisado.

Por fim tem-se outro ponto favoravel para a presenca de 6leo no intervalo
indicado. Observando juntamente os perfis de Densidade e Neutrdo foi possivel verificar
que os perfis se cruzam, o que também caracteriza uma zona de 6leo.

O intervalo da rocha reservatorio foi identificado para os pocos NA45D e NA49D
de forma analoga. Para se obter a correlacdo foram identificados os topos e bases do
reservatorio nos trés pocos. O exemplo do poco NA49D pode ser observado na Figura
4.2.
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Figura 4.2: Topo e base (em roxo) do arenito Namorado para o pogo NA49D do Campo de Namorado —
Bacia de Campos.
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4.2 DETERMINA(}AO DO VOLUME DE ARGILA
Para o célculo do volume de argila utilizou-se as Equagdes 3.1 e 3.2. Como
exemplo, a Figura 4.3 apresenta o perfil de Raios Gama para 0 po¢co NA52D com o

intervalo do possivel reservatorio, utilizado para a realizacdo dos célculos.

Figura 4.3 :RGpax, RGmin € RGyog para o pogo NA52D do Campo de Namorado — Bacia de Campos, em
destaque o possivel reservatorio.
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O valor de I calculado para o poco NA52D foi de 0,544. A partir do valor de
Ig, foi encontrado o valor deVsy, de 37,1%. Portanto, pode-se afirmar que os valores
encontrados possuem baixo percentual de argila, e a formacdo possui caracteristicas
semelhantes a de um reservatorio.

Os calculos foram feitos de forma analoga para os outros pocos. Na Tabela 4.1
estdo apresentados os valores encontrados de I, e Vgy para o possivel reservatorio em

cada pocgo.

Tabela 4.1: Valores de I e Vs encontrados para o possivel reservatorio em cada poco utilizado.

Poco Ipg Vsu
NA45D 0,435 27,3%
NA49D 0,668 50,3%
NA52D 0,544 37,1%

4.3 DETERMINACAO DA POROSIDADE
A porosidade do intervalo de interesse foi estimada através da Equacdo 3.3. A

Figura 4.4 apresenta o perfil de Densidade e o intervalo utilizado para andlise.

Figura 4.4: Densidade da formac&o calculada para o po¢o NA49D, em destaque o possivel reservatério.
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Para se calcular ¢ 4., Necessita-se da densidade total da formacéao analisada, dada
pela média dos valores do perfil de Densidade no intervalo. Os outros dados necessarios

séo a densidade da matriz e dos fluidos nos poros (filtrado). Para o pogco NA49D a
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porosidade encontrada foi de 22,4%. O valor obtido é compativel com os valores de

porosidade encontrados em reservatorios no Campo de Namorado.

A porosidade foi calculada de forma analoga para os demais pogos. Os valores

encontrados estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores dep,, e ¢ 4., €ncontrados para o possivel reservatorio em cada pogo utilizado.

Pogo Py (9/cm?®) Daen
NA45D 2,43 13,4%
NA49D 2,28 22,4%
NA52D 2,30 21,2%

4.4 IDENTIFICACAO DA ROCHA SELANTE

A rocha selante se encontra ligeiramente acima da rocha reservatorio. Esta é

facilmente identificada através do perfil de Raios Gama, pois uma caracteristica intrinseca

desse tipo de rocha é a sua alta radioatividade. Logo, para esse intervalo o perfil apresenta

altos valores, comuns em rochas como folhelhos, e estas assumem papel de rocha

capeadora. Como exemplo a Figura 4.5 apresenta a possivel rocha selante para o poco

NA45D.

Figura 4.5: Perfil geofisico do poco NA45D do Campo de Namorado — Bacia de Campos, em destaque a

possivel rocha selante.

Profundidade (m)
I

3240
3250

- 3260

3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410

45

NPHI

-15

2

RHOB

3

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.5, p.2002-2015 set./out. 2021



Brazilian Applied Science Review | 2013
ISSN: 2595-3621

4.5 CORRELACAO DE POCOS

A Figura 4.6 apresenta a correlacdo realizada para os pocos NA45D, NA49D e
NA52D, com destaque para o reservatorio. Através da figura é possivel notar sua
continuidade através dos pocos.

A correlacdo de pocos permitiu a visualizacdo 2D do reservatorio no Campo de
Namorado, Bacia de Campos — RJ. No pogo NA45D a espessura do reservatorio é de
aproximadamente 31 metros e nos pogos NA52D e NA49D, 110 e 153 metros,
respectivamente. Logo, pode-se imaginar que a espessura do reservatorio ndo e constante
em toda sua extensdo. Isso porque as formacBes rochosas apresentam grande

heterogeneidade, gracas aos processos geoldgicos a que estdo submetidas ao longo do

tempo.
Figura 4.6: Correlacdo dos poc¢os indicando topo e base do reservatério.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A interpretacdo feita dos perfis geofisicos de Raios Gama, Resistividade,
Porosidade Neutréo e Densidade, gerados pelo software LogPlot, possibilitou identificar
0 reservatorio nos pocos NA45D, NA52D e NA49D. E a correlacdo realizada entre eles
mostrou a continuidade do reservatério do Campo de namorado através dos pogos.

Os célculos realizados para obtencdo do volume de argila e porosidade do
reservatorio confirmaram a existéncia de reservatério de hidrocarbonetos no campo.

Também foi possivel identificar a rocha selante através da andlise dos perfis.
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A partir dos resultados aqui apresentados, pode-se concluir que a aplicacdo da
perfilagem geofisica na correlagdo estratigrafica de pocos € bastante valida e pode ser
facilmente utilizada na industria do petréleo para definir estratégias de explotag&o.

Uma sugestdo para estudos futuros seria a analise estatistica dos dados petrofisicos
juntamente com descri¢fes de testemunhos para a identificacdo de eletrofacies no
reservatorio. Esse tipo de analise diminui o grau de incerteza e os riscos associados a

exploracdo de petroleo e gas.
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