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RESUMO

O Método Densidade-Neutrbnico considera a presenca da argila na
constituicdo das rochas reservatério, de modo a produzir valores realistas para a
porosidade. Muitas vezes, esta consideracdo é chamada correcdo da argilosidade e
adota a premissa de que a argila presente na rocha reservatério € a mesma que
compde os folhelhos adjacentes, de tal modo que as médias das propriedades
fisicas (densidade e porosidade neutrénica) dos folhelhos adjacentes sao tomadas
como as propriedades da argila na rocha reservatorio. Geologicamente, esta
premissa assume uma continuidade deposicional, que pode néo refletir as condi¢des
atuais da sequencia de camadas atravessadas pelo poc¢o. Este TCC adota o Grafico
Oy x dpcomo referencia para a proposicdo de um método de correcdo da
argilosidade que ndo assume a continuidade deposicional dos folhelhos e rochas
reservatorio e toma como base para a determinacdo das propriedades fisicas da
argila presente na rocha reservatério, a média dos valores das propriedades fisicas
das argilas, com maior ocorréncia no campo petrolifero, determinadas pelos estudos
sedimentologicos. Este TCC apresenta a avaliagdo do método apresentado para a
correcdo da porosidade pelo efeito da argilosidade utilizando dados sintéticos
gerados pelo modelo petrofisico e dados reais de perfis obtidos em um poco

perfurado no campo de Namorado, Bacia de Campos.

Palavras-chave: Geofisica de Poco. Porosidade.Argilosidade.



ABSTRACT

The Density-Neutron Method considers the clay present in the constitution of
reservoir rocks, in order to produce realistic values for porosity. Often, this
consideration is called as shale volume correction and adopts the premise that the
clay present in the reservoir rock is the one constituting the adjacent shale, so that
these clays share the same physical properties (density and neutron porosity)
Geologically, this premise assumes a depositional continuity, which may not reflect
the current condition of the sequence layers traversed by the well. This work adopts
the ®N x ®D plot as reference to show a correction method, which no assumes the
depositional continuity of shale and reservoir rocks and assumes as the physical
properties of the clay in the reservoir rock, the average values of the physical
properties of clays with greater occurrence in the oil field, as determined by
sedimentological studies. This work presents an evaluation of this method using
synthetic data generated by the petrophysical model and actual log data from one

borehole drilled in the Namorado oil field, Campos Basin.

Keywords: Wireline logging; Porosity. Shale volume.
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1INTRODUCAO

A porosidade € a propriedade petrofisica que expressa a fracdo de volume de
fluido na constituicdo de uma rocha reservatorio. Em funcdo do efeito que a argila
produz nos perfis de porosidade (densidade,porosidade neutrénica e sOnico), a
obtencdo de valores realistas para a porosidade necessita da realizagcdo de
conversdes da argilosidade no célculo da porosidade pelos métodos da avaliacao de
formacdo. Normalmente toma-se como o método de referéncia para o calculo da
porosidade o Método Densidade-Neutrénico. Na maioria das situacBes praticas
considera-se que a argila presente na constituicdo da rocha reservatério é da
mesma natureza que argila que compde os folhelhos adjacentes a rocha
reservatorio na sequéncia deposicional. Esta premissa pode, em muitos cenarios
geologicos nao ser verdadeira, neste caso a corre¢cdo da porosidade levar a valores
nao realistas para a fracao volumeétrica de fluido na rocha reservatorio.

O Grafico ®y x ®pfoi desenvolvido para possibilitar graficamente a correcdo
da porosidade calculada pelo Método Densidade-Neutronico pelo efeito da
argilosidade, uma vez conhecida a litologia (matriz) da rocha reservatorio.

Este TCC adota o Grafico ®y x ®pcomo referenciapara a proposicdo de um
método de correcao do efeito da argilosidade sobre a porosidade, quando calculada
utilizando o Método Densidade-Neutrénico. O método proposto nesse TCCnéo
assume a continuidade deposicional dos folhelhos e rochas reservatorio e toma
como base para a determinacdo das propriedades fisicas (densidade e porosidade
neutrdénica) da argila presente na rocha reservatorio, a média dos valores das
propriedades fisicas das argilas, com maior ocorréncia nocampo petrolifero,
determinadas pelos estudos sedimentoldgicos.

Este trabalho apresenta a avaliacdodo método apresentado para a correcao
da porosidade pelo efeito da argilosidade utilizando dados sintéticos gerados pelo
modelo petrofisico e dados reais de perfis obtidos em um poco perfurado no campo

de Namorado, Bacia de Campos.
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2AVALIACAO DE FORMACAO

Avaliacdo de formagdo € o conjunto das técnicas e dos métodos
desenvolvidos para aproximar uma solucéo realista para o problema fundamental da
Geofisica de Poco, o que pode ser expresso como a transformacdo das
propriedades fisicas em propriedades petrofisicas das camadas rochosas
atravessadas por um poco.

As propriedades fisicas das camadas rochosas sdo medidas pelas
ferramentas de perfilagem e registradas nos perfis geofisicos ou obtidas através de
medidas diretas realizadas na andlise de testemunho, enquanto as propriedades
petrofisicas, que traduzem a qualidade destas rochas, em termos da sua
funcionalidade como reservatério de hidrocarbonetos sdo obtidas na avaliagcdo de
formacdo, a partir da integragéo da informagéo contida nos perfis e os resultados da
analise de testemunho.

O objetivo final da Avaliacdo de Formacdo € o da determinacdo das
propriedades petrofisicas de uma rocha reservatério e com isto produzir a
gualificacdo do reservatorio. Essas propriedades petrofisicas podem ser
conceituadas em termos de um modelo de rocha sedimentar,elas séo as seguintes:

e Porosidade
e Argilosidade

e Saturacao de fluido

A avaliacdo de formacao é atividade chave para produzir a qualificacdo dos
reservatorios e a estimativa de reservas. Quando realizada com a utilizacdo de
perfis, na maioria dos casos, baseia-se em equacfes empiricas obtidas na analise
de testemunho, como a Equacéo de Archie e a equacao de Wyllie.

Dentro da avaliacdo de formacdo existem varias técnicas utilizadas para
melhorar ao maximo a qualificacdo e quantificacdo dos reservatoérios, algumas delas
tentam melhorar a estimativa da porosidade, e para isso € necessario realizarmos a
correcdo da argilosidade presente nos poros da rocha reservatério. Com esse
intuito, apresentaremos neste TCC o método Densidade-Neutronico para a

estimativa da porosidade corrigindo o efeito da argilosidade.
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2.1 Método densidade-neutronico

O método densidade-neutrbnico foi o principal método utilizado para a
determinacdo da formacao da litologia antes do desenvolvimento das medidas do
efeito fotoelétrico. E uma das ferramentas mais antigas para a interpretacéo
guantitativa, mas ainda € muito usada para a identificacdo da matriz. O método
densidade-neutrénico € uma combinacdo dos perfis de densidade e porosidade
neutronica, para estimar a porosidade corrigida pelo efeito da argila sobre estes
perfis. Esse método também é utilizado para determinar a litologia e detectar zonas
produtoras de gas.

Quando se plota a densidade e a porosidade neutrdnica, os resultados déo
diferentes retas de porosidade para 0s minerais principais que constituem os
diferentes tipos de rochas (ELLIS, 1987). O grafico ®y x Ppaproveita as diferencas
da densidade da matriz entre os minerais que compdem os diferentes tipos de
rochas.

Este método compara os distintos efeitos da presenca da argila em ambos os
perfis. De um modo geral, a porosidade do Neutrdnico corrigida pela argilosidade é =
a porosidade do Densidade corrigida pela argilosidade, devido ao excesso de agua
adsorvida registrada pelos Neutrénicos nos folhelhos/argilas, em relacdo ao
Densidade (NERY,2013).

O método densidade-neutrénico utiliza como sistema de equacdes lineares,
as equaclOes dos perfis de densidade e porosidade neutrbnica originadas da

equacao de Wyllie.

Pp = dpyw + Veppsp + (1 — ¢ — Vsh)pm(l)
Pn = by + Vi dsp + (1 — ¢ — Vi) b (2)

Nesta equacao,p, € o valor registrado no perfil de densidade; ¢,€ o valor
registrado no perfil de porosidade neutrbnica; ¢ € a porosidade, corrigida pelo efeito
da argilosidade (Vy,). Os termos,p,,,0sn €py representam as densidades da matriz,
da argila e da &gua respectivamente. Os termos,b,,,dsn €d,, representam

respectivamente as porosidades neutrénicas da matriz, da argila e da agua.
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A seguir resolve-se as equagbesl e 2 correspondentes as equacgfes dos
perfis de densidade e porosidade neutrGnica como segue:

Pp = &pw + Vsnpsn + Pm — Opm — Vsnpm(3)

bn = OOy + Vipbsp + S — P — Vi G (4)

Dividindo-se as equacdes (3)e(4) por (p,, — pm)e(d,, — &d.,,)respectivamente
temos:

(pb - pm) _ (I) (pw - pm) + Vsh (psh - pm)
(pw - pm)

(pw - pm) (5)

((I)n - (I)m) _ (I) ((I)w - q)m) + Vsh (q)sh - q)m) (6)
((I)W - (I)m) (q)w - q)m)

Isolando-se @ na equagéo (5) e na equagéo (6) chega-se nas equacodes
representadas pela equacao (7) e pela equacao (8).

0= Gt Gzl

Pw — Pm (7)
_ (dn — d)m) Gm — bsn
*= Gt (o) ©

Sendo as equacdes (9) e (10) abaixo,
by = (Pb = Pm)

~ (pw — Pm) ©)
Ppsh = % (10)

Correspondentes aos valores da porosidade da rocha e da argila calculados
pelo perfil de densidade;

E sendo as equacdes (11) e (12) abaixo,

_ (q)n B q)m)
A ——

(11)
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_ Gm — Psn
Prsn. = bw — bm

(12)
Valores da porosidade da rocha e da argila calculados pelo perfil de
porosidade neutronica.
As equacgbes (7) e (8) podem ser expressas pelas equagbes (13) (14),

respectivamente.

¢ = ¢p + dpshVsn (13)
b= dn + OnsnVsn (14)

Multiplica-se a equacao (13) pordyspe a equacao (14) por dpgpchega-se nas

expressodes representadas pela equacao (15) e pela equacéo (16).

dPnsh = GpPnsh + Ppsh Onsh Vsh (15)
dPpsh = Ondpsh + Pnsh Posh Vsh (16)

Fazendo-se a subtracdo da equacao (15) pela equacdo (16) chega-se a

equacéao 17.
(dnsh — Ppsn)d = Ppdnsh — SnDpsh 17)

Isolando-se o0 ¢na equacdo (17) chega-se na expressao representada pela

equacao (18).

(I) _ d)Dd)Nsh - d)Nq)Dsh
(q)Nsh - q)Dsh)

(18)

Sendo ¢a porosidade corrigida pelo efeito da argilosidade, ¢pe dyvalores de
porosidade calculados a partir dos perfis de densidade e neutrénico,
respectivamente, e o¢ps, € PnspValores da porosidade aparente do folhelho
calculados a partir dos perfis de densidade e neutrdnico, respectivamente, cuja

obtencéo é feita através da leitura da densidade e porosidade neutrénica defronte a
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uma camada espessa de folhelho, considerando-se que a matriz do folhelho tenha
igual valor da matriz da camada encaixante.

As principais limitagbes do Método Densidade-neutrénico sdo a necessidade
de conhecimento a priori da matriz da rocha (pode ser uma mistura de litologias) e
do fluido intersticial (pode haver diversos tipos de fluidos na rocha) para a solucao
da equacao (18). No entanto, esse TCC apresenta justamente uma alternativa para
a solucao dessa limitacdo a respeito da matriz da rocha reservatorio.

2.2Grafico®y x ®p
Considerando a premissa de matriz monomineral o grafico ®y x ®p € a
representacao grafica da solugcéo obtida a partir do sistema linear na equacéo (18),

com a hipoétese de argilosidade nula (Vy,= 0),considerando agua doce como fluido

intersticial, como pode ser visto na figura 1.

Figura 1- Grafico Densidade-Neutrénico

D, A

bysn | -« PONTO DA ARGILA

[
¢'Dsh ¢[}

Fonte: Autor
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A forma grafica de solucdo do sistema de equacdes lineares permite
uma atenuacao das premissas originais a partir de uma interpretacao visual. Apés a
interpretacdo de uma camada reservatorio, lanca-se no Gréfico densidade-
neutrbnico os pontos formados pelos pares ordenados constituidos pelos
respectivos perfis de densidade e porosidade neutronica, para cadaprofundidade ao
longo da espessura da camada reservatorio.

O ponto da argila é determinado pelo par ordenado (bnsp€dpsn) do perfil
deporosidade neutrénica e densidade jA que esses pontos foram registrados frente
aosfolhelhos adjacentes as camadas reservatorio. Os pontos correspondentes a
litologialimpa se alinhardo na vizinhancga da reta do mineral principal cujadistribuicéo
depende de sua porosidade. Aqueles pontos que ndo pertencem a litologia serdo
distribuidos na direcéo do ponto da argila.

O grafico densidade-neutronico é construido a partir dos minerais principais
de cada rocha reservatorio, que neste caso € assumido como quartzo para o arenito,
calcita para calcario e dolomita. Dentro das limitacdes do método densidade-
neutrdénico pode existir o caso em que haja uma combinagdo de minerais na rocha
reservatorio, ou seja, que a matriz nao seja monomineral e possua mais de um
mineral na sua composicao, e que 0s pontos correspondentes a litologia se alinhem
no meio das duas retas correspondentes aos dois minerais, caso seja uma rocha
reservatorio composta por dois minerais diferentes. Nesta situacdo € dificil fazer a
identificacdo correta dos pontos que pertencem a litologia, jA& que eles ndo se

encontraram na vizinhanca de uma reta em particular.

2.3Folhelhos

A presenca de folhelhos em reservatorios de hidrocarbonetos tem um grande
impacto na estimativa de reserva e sua produtibilidade. Os minerais de argila
presentes no folhelho complicam a determinacédo da saturacdo e da porosidade. A
permeabilidade é frequentemente controlada por muitos niveis de minerais de argila
nos poros da rocha. Sem o especifico conhecimento dos minerais de argila
presentes no reservatorio, ha um risco de prejudicar a permeabilidade do
reservatério pela introducéo de fluidos improéprios.

Folhelhos sao rochas sedimentares argilosas comumente encontradasdurante

a perfuracdo de pogos de 0Oleo e gés, representando mais de 75% dasformacodes
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perfuradas e sendo responsaveis por grande parte dos problemas deinstabilidade de
pocos de petroleo.

Os primeiros estudos sobre os folhelhos propunham modelos, em que, apartir
de classificacdes, fosse possivel entender os problemas de interacaorocha-fluido.
Entretanto, apesar da grande soma de recursos investidos nestesestudos, muitos
dos resultados séo de dificil interpretacdo e comparacdes entreestes resultados sédo
dificultadas pela falta de um procedimento padréo aceita pela comunidade técnico-
cientifica para descrever os folhelhos com vistas as aplicagcbes de engenharia de
perfuracao.

A descricdo dos constituintes individuais dos folhelhos e suas relagdes
comalgumas das caracteristicas dos folhelhos tém sido objeto de estudos na
tltimadécada, em particular junto a industria do petroleo.

Além dos constituintes individuais, o arranjo estrutural dos
folhelhosdesempenha um importante papel no comportamento destas rochas. Este
arranjoestrutural possui um carater geométrico que descreve a forma como o0s
graos,estdo dispostos uns em relacdo aos outros, e 0 espaco poroso entre eles e
umcarater fisico que descreve as forcas que mantém as particulas unidas.
Emparticular, o espaco poroso é de grande importancia para definir o transporte
demassa através destas rochas tanto pelas dimensGes dos poros como pela
superficieespecifica dos canais definidos pelos poros.

A forma na qual a argila esta distribuida nas formacfes tem um impacto em
algumas medidas de perfis poco, por essa razao, intérpretes de perfis identificaram

trés tipos de distribuicdo: laminada, estrutural e dispersa(ELLIS; SINGER, 2008)

Estas sdo ilustradas na figura 2, a qual € mais bem compreendida considerando
como a porosidade é afetada quando a argila esta introduzida em um arenito
inicialmente limpo.

A argila dispersa esta presente através do espaco dos poros, e diminui a
porosidade original sem afetar o espaco do grdo. Argila estrutural é parte da
estrutura da rocha, entdo a porosidade original ndo é alterada. Argila laminada
aparece como camadas discretasintercaladas de argila em um arenito limpo, com a

argila reduzindo o volume tanto da matriz quanto da porosidade.
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Figura 2 - Distribui¢c@o da argila na rocha reservatorio.

ARENITO LIMPO ARGILA DISPERSA

00N RO
N R
Q0q R5a

50@
Bl

Fonte: Adaptado de Ellis e Singer (2008)
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Este trabalho tem como objetivo demonstrar como ocorre a correcao da
porosidade do reservatério pela argilosidade, através da utilizacdo do Método
Densidade-Neutrénico, visando oferecer uma solucdo para a limitacdo desse
método, o qual precisa assumir que a argila presente no reservatério € a mesma das
camadas de folhelhos adjacentes. Neste trabalho vamos demonstrar de que forma
podemos realizar essa correcdo quando a argila presente no reservatério ndo € a
mesma de camadas de folhelhos proximas, mas tem sua ocorréncia ao longo das
camadas perfiladas pelo poco, aparecendo em algum momento ao longo da
perfilagem.

Com isso torna-se necessario expor alguns cenarios geologicos que
demonstram a néo ocorréncia da premissa do Método Densidade-Neutrénico,
expondo em quais casos a argila que compde os folhelhos adjacentes é diferente da
argila presente no reservatorio.

Um dos principais fatores que podem explicar a ocorréncia de argilas
diferentes em folhelhos perfilados no mesmo intervalo € a presenca de hiatos
deposicionais, isto ocorre quando por alguns motivos a deposi¢céo de sedimentos na

bacia cessa por um ou varios intervalos de tempo, deixando assim, a bacia com
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alguns “espacos vazios” de deposi¢ao dos sedimentos, causando uma diferenciagao
nos sedimentos que foram depositados antes e depois do hiato.

Outro fator que pode explicar essa diferenca de argilominerais nos folhelhos
presentes no intervalo perfilado € quando ocorre a alteracdo da rocha fonte
fornecedora dos sedimentos durante a deposi¢cdo na bacia. Quando a rocha fonte
dos sedimentos é alterada os argilominerais que até entdo vinham sendo fornecidos
para a bacia mudam, assim os folhelhos depositados anteriormente a mudanca da
rocha fonte podem ter uma composicédo de argilominerais diferentes dos folhelhos
depositados posteriormente a mudanca.

Um fator que tambémpode explicar essa diferenca, que ndo € de ocorréncia
frequente, seria o retrabalhamento da rocha reservatorio, nesse caso 0 proprio
reservatorio pode passar por mudancas que também podem acarretar mudancas na
sua constituicdo mineralégica, fazendo com isso a composi¢cdo de argilominerais
presentes na rocha reservatorio poder ser diferente da composicao dos folhelhos

adjacentes.
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3 METODOLOGIA

A constituicao e estrutura dos folhelhos sé&o de extrema complexidade, o que
na maioria dos casos impede a determinacéo laboratorial das suas propriedades
relacionadas aos perfis de porosidade. Normalmente, a determinacédo da densidade,
porosidade neutrénica e do tempo de transito dos folhelhos sdo de dificil
determinacdo laboratorial. Assim, é comum a utilizacdo destas propriedades
mensuradas nos argilominerais mais comuns e predominantes na formacdo dos
folnelnos. A Tabela 1 mostra as propriedades medidas pelas ferramentas de
porosidade para os minerais e argilominerais mais comuns.

Tabela 1 - propriedades medidas pelas ferramentas de porosidade
para os minerais e argilominerais.

Mineral Composicgdo o] P,
Quartzo Sio; 2,65  -0,05
Calcita CaCos 2,71 0,00
Dolomita CaMg(€03). 286 0,05
Ortoclasio KAISi3 0g 255  -0,05
Albita NaAlSi;0s 2,62  -0,04
Anidrita CaSo, 296 0,02
Gesso CaS0,.21,0 232 0,604

Argilominerais

llita 2,53 0,25
Caolinita 2,42 0,36
Smectita 2,12 0,44

Fonte - Adaptado de (BURKE; CAMPBELL JR; SMITH, 1969)

Os valores das propriedades fisicas apresentados na Tabela 1 séo utilizados

para o célculo da porosidade pelos perfis de densidade e porosidade neutrénica, que
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escalonam os eixos do plano cartesiano apresentado no Grafico®y x ®p. No entanto
para a necessaria realizacdo da correcdo da argilosidade, a que se propbe o
meétodo, os valores da Tabela 1 ndo séo utilizados.

A pratica usual da avaliacdo de formacdo admite a argila presente na
constituicdo da rocha como igual, com as mesmas propriedades, da argila presente
nos folhelhos proximos a camada reservatério de interesse (CRAIN,1986). Essa
premissa se apoia na continuidade deposicional no interior da bacia, com isto
desprezam-seos eventos geoldgicos poés-deposicionais que podem justapor, ao
longo da trajetéria do poco camadas com génese completamente diferente de tal
modo que inviabiliza a correcédo da argilosidade pelo Método Densidade-Neutrdnico.

Uma vez conhecida a matriz (mineral principal) e os limites estruturais de uma
camada reservatorio calcula-se os valores da porosidade (equacao de Wyllie) pelos
perfis de densidade e porosidade neutrénica formando os pares ordenados dos
pontos a serem lancados no grafico®y x ®p. A disposicdo destes pontos abaixo da
bissetriz indicam a necessidade de correcéo da argilosidade, independente do corte
realizado pela interpretacdo do perfil de argilosidade calculado a partir das medidas
de radiacao gama natural (RG), por exemplo.

Graficamente se estabelece o ponto representativo dos folhelhos a partir do
centro de gravidade do agrupamento de pontos calculados nos intervalos referentes
as camadas de folhelhos localizados nas proximidades da camada reservatério de
interesse. Deste modo procede-se a correcdo da argilosidade.

A Figura 3mostra o conjunto de curvas sintéticas obtidas em um intervalo
perfilado com trés camadas, duas camadas de folhelho, a mais rasa e a mais
profunda, e uma Unica camada de rocha reservatorio (intermediaria). A Tabela 2

mostra a constituicdo de cada uma das camadas.
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Figura 3 - curvas sintéticas obtidas em um intervalo perfilado com trés

camadas
GR RHOB PHIN CORE
1000
ILITA
1005
ARENITO
+
CAOLINITA
g
ESMECTITA
1S
Fonte: Autor
Tabela 2 - Constituicdo mineraldgica
CAMADA CONSTITUICAO
A Folhelho. 5% de quartzo e
95% de ilita
Arenito. 93% a 98% de
B quartzo e 2% a 7% de
caolinita
C Folhelho. 5% de quartzo e

95% de esmectita

Fonte: Autor

Este poco atravessa um cenario geolégico complexo produzido pela
ocorréncia de dois hiatos deposicionais. O primeiro antes da deposicdo da camada

reservatério e o segundo apos a sua deposicao.
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A Figura 4mostra o grafico®y x dp correspondente a este intervalo perfilado.
Os pontos alinhados paralelamente a reta correspondem aos pontos da camada
reservatorio, os pontos circulados em rosa representam os pontos do primeiro
folhelho (ilita) e os pontos circulados em verde mostram o segundo folhelho
(esmectita). Neste caso observa-se a real dificuldade de se proceder a correcao da
argilosidade, pois resta a divida sobre as propriedades de qual dos dois folhelhos
presentes adotar para a correcdo da porosidade. Na literatura ndo se encontra
nenhuma sugestao para esse caso, além disso, a correcao por qualquer um dos dois
efetivamente pode ndo produzir a necessaria correcdo da argilosidade uma vez que
a argila presente na camada reservatorio é diferente da argila presente nos folhelhos
adjacentes.

Figura 4 - Versao tradicional do grafico ®N x ®D correspondente aos dados sintéticos

oy 1
0.9

0.8
0.7}
0.6r
0.5;
0.4r
0.3¢

0.2t j

0.1r

o . . . . . . . :
0 01 02 03 04 05 06 0.7 038 095 1
Pp

Fonte: Autor

3.1 Ponto do folhelho

O célculo do Ponto do Folhelho leva em consideracao as propriedades fisicas
(densidade e porosidade neutrénica) dos argilominerais mais comuns na bacia

sedimentar ou especificamente no campo petrolifero.  Ainformagdo sobre os
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argilominerais mais comuns normalmente € obtida na analise geoldgica dos
testemunhos e suas propriedades fisicas sdo tabeladas e constantes, como
exemplificado na Tabela 1.

O par ordenado que identifica o Ponto do Folhelho nessa versdo dogréfico
®n X Optem suas coordenadas obtidas a partir da média aritmética dos valores de
porosidade calculados pela equacao de Wyllie para os argilominerais mais comuns
nas bacias, considerandoa matriz da camada reservatério em analise.

A Figura 5 mostra a nova versao do grafico ®y x Pp apresentada neste TCC.
Ela introduz um novo ponto marcado pelo quadrado vermelho para representar o
Ponto do Folhelho, de forma independente da localizac&o dos folhelhos adjacentes a
camada reservatorio. De algum modo, a definicdo do Ponto do Folhelho trata ainda
com um novo problema em que na sequéncia deposicional atravessada pelo poco
ocorra uma disposi¢cao sequencial de camadas reservatorios. Neste caso, folhelhos
proximos podem ocorrer a uma grande distancia ao longo da trajetoria do poco da
camada reservatério em consideracdo normalmente grandes separacfes espaciais

implicam em tempos deposicionais diferentes (SELLEY,1998)

Figura 5 -Nova versdo do grafico Oy x Op

¢N1

0.9r .
0.8 .
0.77 T
D.61 y
0.5r .
0.4r T

ESMECTITA
D.3r .

0.2 m PONTO DO FOLHELHO
CAOLINITA

0.1 OILITA T

D L L L 1 1 L 1 1 1
¢ 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Dp

Fonte: Autor
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A Figura 6 mostra a nova versdo do gréafico ®y x ®p, considerando os trés
argilominerais apresentados na Tabela 1, para o intervalo perfilado representado nas
curvas sintéticas utilizadas. O quadrado em vermelho representa o Ponto do
Folhelho para o arenito.

Com esta versdo do Grafico ®y x ®p a correcdo da porosidade pelo efeito da
argilosidade nos perfis de densidade e porosidade neutrdnica é realizada utilizando
as coordenadas do Ponto do Folhelho correspondente a matriz da rocha reservatorio

em andalise.

Figura 6 - Nova versao do grafico para os dados sintéticos

Dy 1

0.9} .

0.8} .
0.7} -
0.6} -
0.5} 1
04} -
0.3} * .

0.2} ﬁf . m .
iy

0.1} Eﬁr i

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 039 1

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

4.1 Dados sintéticos

Considerando a pratica usual da avaliacdo de formacao, a figura 7 mostra o
grafico ®y x ®p do trecho perfilado mostrado na figura 3, incluindo o ponto do
folhelho (quadrado vermelho) e o ponto representativo da media dos folhelhos
adjacentes (circulo azul).

Figura 7 — Comparacgao das duas versdes do grafico PN x ®D para os dados sintéticos

Dy 1

0.9 .

0.8} -
0.7} -
0.6} -
0.5} -
0.4} -

&

0.3} + -

0.2} AM :;F.' 1

0.1- pr_ i

1]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 039 1

®p

Fonte: Autor

A figura 8 mostra a comparacdo da correcdo da porosidade pelo efeito da
argilosidade, calculada pelo método densidade-neutrdnico. A figura 8a mostra o
perfil de raio gama como referencia. A figura 8b mostra apenas no intervalo do
reservatoério a curva de porosidade adotada no modelamento (linha preta) e a curva
de porosidade calculada considerando a media dos folhelhos adjacentes como
parametro de correcdo da argilosidade (linha azul). A figura 8c mostra a porosidade
adotada no modelo (linha preta) e através da linha vermelha é mostrada a

porosidade corrigida pelo ponto do folhelho, apresentado neste TCC. A figura
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8dmostra, segundo mesmo padrdo de cores, as trés curvas de porosidade. Observa-
se que a correcédo pelo ponto do folhelho € mais proxima da porosidade real adotada

no modelamento.

Figura 8 — Comparacao da porosidade corrigida

GR d P P

a
(=]

8a 8b 8¢ ad

Fonte: Autor
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4.2 Dados reais

Para a aplicacdo do método descrito neste TCC foram utilizados também
dados reais do campo de Namorado da Bacia de Campos, a figura 9 mostra os
perfis de raio gama, densidade e porosidade neutrdnica, além do testemunho com a
identificac@o da rocha reservatorio e de uma camada de folhelho adjacente, dentro

do intervalo perfilado.

Figura 9 — Perfis de poco e testemunho dos dados reais

GR RHOB PHIN CORE

Fonte: Autor

Considerando a pratica usual da avaliacdo de formacéo, a figura 10 mostra o
grafico ®y x ®p do trecho perfilado mostrado na figura 9, onde os pontos em azul
representam o0s pontos da rocha reservatério e o0s pontos em vermelho
correspondem aos pontos medidos no folhelho da camada acima
destacada,incluindo o ponto do folhelho (quadrado marrom) e o ponto representativo

da media dos folhelhos adjacentes (circulo preto).
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Figura 10 — Grafico ®y x ®p, do trecho perfilado

Pn 1 - - - ; - - - - >
0.5 yan
0.8 y
0.7 - / ]
0.6 - y |
0.5 /
0.4+ - .
0.3 . ]
0.2 yd

01 7 LFT _

Fonte: Autor

A figura 11 mostra a comparacdo da correcdo da porosidade pelo efeito da
argilosidade, calculada pelo método densidade-neutronico. A figura 11la mostra o
perfil de raio gama como referencia. A figura 11b mostra a porosidade corrigida pelo
ponto do folhelho (linha marrom), apresentado neste TCC,e a curva de porosidade
calculada considerando a media dos folhelhos adjacentes como parametro de
correcdo da argilosidade (linha preta), esta figura mostra apenas a porosidade

corrigida para intervalo perfilado referente ao reservatorio (arenito).



Figura 11 — Perfil de raio gama e comparacao da porosidade corrigida
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5 CONCLUSOES

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresenta um método para a
correcado da porosidade pelo efeito da argilosidade quando é utilizado o método
densidade-neutrénico para o calculo da porosidade. O método apresentado busca a
informacado geoldgica sobre os principais argilominerais que ocorrem na constituicdo
das rochas reservatorios e dos folhelhos em um campo petrolifero. A partir das
propriedades fisicas destes argilominerais mais comuns é estabelecido, o
denominado, ponto do folhelho no grafico ®y x ®p que sera utilizado para a correcao
da porosidade.

Neste TCC apresenta-se uma comparacao visual dos valores de porosidade
calculados com o método aqui apresentado e o método tradicional da avaliagéo de
formacdo, que considera a argila presente nas rochas reservatorio igual a aquela
constituinte dos folhelhos adjacentes. Neste TCC apresenta-se uma abordagem que
busca uma correcéo realista da porosidade considerando a ocorréncia de hiatos
deposicionais, alteracbes da rocha fonte e o retrabalhamento das rochas
reservatorios de tal modo a se ajustar mais a realidade geoldgica do que o método
tradicional da avaliacédo de formacéo.

Este TCC exemplifica a metodologia proposta utilizando perfis sintéticos que
seguem o0 modelo petrofisico e perfis reais de um poco testemunhado do campo de
Namorado, da Bacia de Campos. Nos dados sintéticos mostra-se uma melhor
adequacao do método proposto em relacéo a porosidade adotada no modelamento.
Nos dados reais, o0 julgamento da adequacdo do método proposto depende da
experiéncia no campo petrolifero do geofisico de poco ou do engenheiro. Muitos
autores adotam, quando se compara valores de porosidade obtidos por métodos
diferentes, o valor mais realista como aquele que apresenta os menores valores de
porosidade. A razdo para tal € que considerando a viabilidade econémica do poco
com menores valores de porosidade ou de volume de fluido estar-se-ia a favor da
economicidade do poco. A aplicacdo do método proposto apresenta valores de
porosidade menores que aqueles obtidos com o método tradicional da avaliacao de
formacéo.

A porosidade é uma das mais importantes propriedades petrofisicas para a

qualificacdo de reservatorios e a busca por valores realistas € objeto cotidiano da

geofisica de poco. Este TCC nado esgota este assunto, mas indica como trabalhos
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futuros a busca de uma melhor correcéo da porosidade pelo efeito da argilosidade,

determinando-se o real argilomineral presente na constituicdo da rocha reservatorio.
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