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Mapas de Amplitude Sismica para
Incidéncia Normal no Reservatorio

Namorado, Bacia de Campos

Resumo

Alguns campos petroliferos brasileiros, como o Campo de Namorado, se encon-
tram em fase madura. Em tese, campos maduros ainda possuem cerca de 70% do vo-
lume original de hidrocarbonetos aprisionados no reservatorio. Estudos adicionais sao
necessarios para retardar o declinio ou até mesmo aumentar a producao de grande parte
desses hidrocarbonetos. Neste contexo, a presente dissertacao de mestrado propoe a
construcao de mapas qualitativos da distribuicao de impedéancia acustica, coeficientes
de reflexao e amplitudes sismicas para incidéncia normal no Campo de Namorado.
Utilizamos dados de perfilagem geofisica de pogos verticais que atravessam a formacao
Macaé superior, onde reservatorio Namorado estd inserido. Alguns desses perfis se
encontravam incompletos ou ausentes no intervalo sedimentar sob estudo (2950-3150
m), sendo necessario estimé-los a partir de relagbes empiricas. Apds esta etapa, cal-
culamos a impedancia acustica de ondas compressionais, informacao necessaria para o
calculo dos coeficientes de reflexao para incidénia normal e simulagao do trago sismico
usando convolugao. Para a construcao dos mapas, utilizamos interpoladores definidos
por médias inversas ponderadas; no processo de interpolacao, aplicamos um esquema
com raio de influéncia variavel para estimar tais quantidades entre os pocos. Os mapas
resultantes podem auxiliar, por exemplo, no entendimento das estruturas internas do
reservatorio Namorado. Adicionalmente, a interpretacao de tais mapas pode conduzir
ao entendimento da evolugao de areas no reservatério com feigoes geoldgicas propicias a
locacao de pocos produtores. Tais feicoes seriam correlacionadas com aquelas possivel-
mente delineadas em mapas de amplitude sismica gerados ao longo do processamento

dos dados sismicos sobre o Campo de Namorado.
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Maps of Normal-Incidence Seismic
Amplitudes in the Namorado Reservoir,

Campos Basin

Abstract

Some Brazilian petroliferous fields, as the Namorado oil field, are in their ma-
ture stage. Typically, mature fields still have around 70% of the original volume of
hydrocarbons inside the reservoir. Additional studies are necessary to slow down the
decrease or even to increase oil production. In this context, this master dissertation
proposes the construction of qualitative maps of acoustic impedance, reflection coef-
ficients and seismic amplitudes for normal incidence in the Namorado oil field. We
used geophysical logs from vertical wells through the upper Macaé formation, where
the Namorado reservoir are inserted. Some of these logs are found to be incomplete or
absent in the sedimentary interval under study (2950-3150 m), being necessary to esti-
mate them from empirical relations. After this step, we calculate compressional-wave
acoustic impedance, which is necessary information for calculating normal-incidence
reflection coefficients, and simulate seismic traces using convolution. For the con-
struction of the maps, we use interpolators defined as inverse-weighted means; in the
interpolation process, we applied a variable search radius scheme for estimating such
quantities among wells. The resulting maps can help, for instance, in understanding
the internal structures of the Namorado reservoir. Additionally, the interpretation of
such maps may lead to the understanding of the evolution of areas in the reservoir
with geological features favorable to the location of production wells. These features
would be correlated with similar ones possibly delineated by seismic amplitude maps

generated along the processing of seismic data over the Namorado oil field.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Dentre os métodos geofisicos empregados na exploracao de petroleo e gas, podemos
dizer que cerca de 95% sao métodos sismicos. Todavia, embora possuam alto poder
de penetragao e de resolugao (i.e., capacidade de definir topo e base de camadas del-
gadas), precisam ser integrados com outros métodos geofisicos para fins de minimizagao
de incertezas nas predigoes. Em geral, os métodos de perfilagem geofisica de pogos in-
corporam informacoes adicionais aos procedimentos de caracterizacao de reservatorios
de bleo e gés (vide [1] e [2]), sobretudo em campos petroliferos maduros. Por exemplo, a
simulacao de sismogramas para incidéncia normal usando perfis sonicos e de densidade
é o procedimento mais comum para auxilio no processo de calibragao de amplitudes

sismicas [3].

Os campos petroliferos que iniciam uma fase de producao declinante sao consi-
derados campos maduros. No inicio da maturidade de um campo de petréleo, alguns
sinais podem ser observados, como produgao de dgua, produgao de areia e/ou queda
de pressao nos reservatérios. No entanto, isto nao significa que devamos abandonar
o campo. Na préatica, adota-se um fator de recuperacao aproximado de 30% do vo-
lume total de hidrocarbonetos aprisionados num reservatério. Por conta disso, faz-se
necessario adotar uma estratégia de explotacao eficaz, a fim de aumentar o fator de
recuperacao. Uma maneira de aumentar o fator de recuperacao e extrair os cerca de
2/3 do volume original de hidrocarbonetos aprisionados no reservatério é proceder a
analises petrofisicas adicionais. Nesse contexto, o Campo de Namorado, localizado na

Bacia de Campos, estado do Rio de Janeiro, se encaixa perfeitamente. O Campo de
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2.5
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Figura 1.1: Producao anual do Campo de Namorado, Bacia de Campos: (a) produgao anual

de 6leo; e (b) producao anual de gés. Dados retirados do sitio da ANP.

Namorado produz 6leo e gas ha cerca de 30 anos e, nos ultimos anos tem sido objeto
de investigacoes adicionais para fins de aumento de producao. O grafico de barras na
figura 1.1 mostra a producao de 6leo e gas do Campo de Namorado nos tultimos dez
anos. As informagoes presentes no grafico foram extraidas do sito da ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis). Nos gréficos em questao, a
saber, 1.1a e 1.1b, a producao de 1998 considera apenas os meses de Agosto a Dezem-
bro enquanto que a produgao de 2008, mostra apenas a producao de éleo e gés até o
mes de Outubro. Um répida analise do grafico de barras mostra que, apesar de ser
um campo maduro, o Campo de Namorado possui uma producao de hidrocarbonetos
satisfatéria certamente como conseqiiéncia do aumento do fator de recuperacao. Ob-

servamos também que no ano de 2007 a producao de éleo foi a menor desde 1999, sendo
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inferior a um e meio milhao de metros cibicos de dleo.

Nesta dissertagao de mestrado propomos uma investigacao qualitativa da dis-
tribuicao de impedancia actstica, coeficientes de reflexao e amplitudes sismicas para
incidéncia normal no Campo de Namorado. Utilizamos o conjunto de dados de perfi-
lagem geofisica de pogos, cedido pela ANP (i.e., o Campo Escola Namorado), que conta
com cerca de 57 pogos verticais perfurados e perfilados. Investigamos os perfis geofisicos
no intervalo sedimentar turbiditico entre 2950 e 3150 m, formacao Macaé superior, onde
se insere o reservatério Namorado [4]. Construimos o mapas de amplitudes sismica de
incidéncia normal, de impedancia acustica e refletividade para incidéncia normal em
profundidades escolhidas a priori, a partir de informagoes de perfis geofisicos de pocos
no bloco principal do Campo de Namorado. Para a construcao desse mapas, adotamos
interpoladores muito simples, como médias inversas ponderadas por uma area circular
de influéncia, que segundo WEBER & ENGLUND [5], se mostram equivalentes a kri-
gagem. Ressalta-se que, em interpretacao geoldgica, a utilizacao de mapas geofisicos
auxilia a delineacao das estruturas em subsuperficie. No contexto da sismica de ex-
ploracao de petrdleo e gas, os chamados time slices, i.e., mapas de amplitude sismica
para um dado tempo, corroboram para a minimizacao das incertezas associadas a lo-
calizagao das acumulagoes de petroleo e gas e, conseqiientemente, da locacao de pocos
adicionais para producao [6]. No caso particular do Campo Escola Namorado, alguns
pogos nao foram utilizados por razoes de localizacao e auséncia de perfis no intervalo

do reservatorio. No total, utilizamos apenas 39 pocos.

Para a confeccao de mapas representativos da distribuicao de amplitudes sismicas
para incidéncia normal no intervalo sedimentar correspondente ao reservatério Namorado,
utilizamos os perfis geofisicos de pocos do conjunto de dados Campo Escola Namorado,
para a estimativa das quantidades necessarias ao calculo dos sismogramas sintéticos
para incidéncia normal. Por conta da auséncia de perfis sonicos em alguns dos pocos
utilizados, aplicamos modelos empiricos para predizer a variacao das velocidades com-

pressionais no reservatério Namorado.

A disposicao dos capitulos desta dissertacao estd apresentada da seguinte maneira.
No capitulo 1 estao descritos a motivacao e os objetivos principais da presente dis-

sertacao de mestrado. Aspectos gerais sobre os perfis geofisicos de pocos utilizados,
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como o principio fisico de medigao das ferramentas de perfilagem e aplicacoes dos per-
fis sao encontrados no capitulo 2. No capitulo 3, descrevemos, em linhas gerais, o
método sismico de reflexao convencional. Apresentamos as defini¢coes gerais da sismica
de reflexao, os principais eventos sismicos, o processamento sismico basico e, principal-
mente, o modelo convolucional aplicado a sismica, muito importante para a construcao
de sismogramas sintéticos a partir de perfis geofisicos. As informacgoes sobre a area
de estudo desta dissertacao, o Campo de Namorado, se encontra no capitulo 4, as-
sim como as descri¢coes e implementacoes dos dados utilizados. Também mostramos
os modelos empiricos adotados para o preenchimento de alguns perfis incompletos e
predicao daqueles ausentes no conjunto de dados. Os resultados da aplicacao desses
modelos empiricos sao mostrados no apéncice. Os mapas resultantes sao apresentados
no capitulo 5, onde também discutimos todas as informacoes pertinentes ao calculo da
impedancia acustica e dos coeficientes de reflexao para incidéncia normal, a simulacao
dos sismogramas sintéticos e aos interpoladores e esquemas de interpolacao utiliza-
dos para a construcao dos mapas. Finalmente, no capitulo 6, apresentamos algumas

consideracoes finais e conclusoes deste trabalho de dissertagao.



Capitulo 2

PERFILAGEM GEOFISICA DE
POCOS

2.1 Generalidades

Neste projeto, utilizamos dados de perfilagem geofisica de pogos em 57 pogos
verticais perfurados no Campo de Namorado através da formagao Macaé superior, Ba-
cia de Campos. Nesta se¢ao, descrevemos aspectos gerais da perfilagem geofisica e, nas
secoes seguintes, apresentamos os perfis geofisicos que utilizamos para o desenvolvi-

mento desta dissertacgao.

No dia 5 de setembro de 1927, a perfilagem geofisica de pocos teve seu inicio
quando Conrad e Marcel Schlumberger realizaram medidas de resistividades elétricas
num pogo do Campo de Pechelbronn, na Franca [7]. Considerando que a medida efetu-
ada pelos irmaos Schlumberger foi a resistividade elétrica nas rochas, os perfis geofisicos
foram inicialmente denominados perfis elétricos. Embora a ferramenta de perfilagem
fosse rudimentar, o pogo alcangou 488 metros de profundidade [8]. Nos dias atuais,
a perfilagem de pogos tornou-se uma metodologia muito sofisticada, revolucionando a

exploracao na industria de éleo e gas [7, §].

A perfilagem geofisica permite a interpretacao de grandezas fisicas nas formacgoes
geoldgicas. Os registros sao efetuados através de diversas ferramentas especificas, que

detectam anomalias de propriedades fisicas. Essas ferramentas medem sobretudo pro-
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priedades radioativas, elétricas e actusticas das rochas. Destaca-se que as medidas sao
efetuadas sob condigoes de temperatura e pressao atuantes nas rochas. No entanto, se
por um lado fornece a variacao das propriedades fisicas das formagoes atravessadas pelo
poco, por outro lado evidencia-se como um método muito dispendioso. Por conta dos
recursos financeiros envolvidos, a perfilagem geofisica de pocos nao é apropriada para
exploracao de petréleo e gas em bacias sedimentares, mas sim para desenvolvimento e

produgao de reservatérios de petréleo e gas.

A interpretagao de um perfil requer conhecimento de uma terminologia apropri-
ada, conforme a figura 2.1. As rochas que compée a parede do poco sao contaminadas

pelo fluido de perfuragao. O fluido de perfuragao (mud), ou lama tem como principais

Camada Adjacente

Zona Zona
lavada de

transicio

Zong néo-
invadida

= H

(diametro de Invasao) Camada Adjacente

Figura 2.1: Modelo esquemético do ambiente do pogo e da formagao. Figura modificada [1].

funcgoes lubrificar e resfriar a broca, e estabilizar as paredes do pogo, exercendo pressao
hidrostatica sobre as formacoes entre outras. Quando o fluido de perfuracao invade
a formacao chama-se filtrado (mud filtrate ou mf). O filtrado depositado na parede
do pogo é chamado de reboco (mud cake). A drea que contém o filtrado chama-se
zona invadida (invaded zone). A zona lavada (flushed zone), é referente a zona que o
fluido da formacao foi deslocado pelo filtrado. A dimensao das zonas invadida e lavada

depende de diversos parametros, principalmente porosidade, permeabilidade, fluido de
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perfuragao e pressao diferencial [9].

Nas secoes seguintes descrevemos os principais perfis geofisicos aqui utilizados.
Sao eles: perfil de raios gama, que também é conhecido como perfil GR (gamma ray
log); perfil de densidades, que também é conhecido como perfil RHOB (bulk density
log); perfil de porosidades de néutrons, que também é conhecido como perfil NPHI
(neutron porosity log); perfil de resistividade, que também é chamado com perfil ILD
(induction logging deep); e perfil sonico de ondas-P, que também é conhecido como

perfil DTP.

2.2 Os perfis nucleares

A perfilagem nuclear teve seu inicio por volta de 1940. No entanto, dos processos
de radiagoes nucleares, como decaimento alfa, beta e gama, somente a radiacao gama é
utilizada em perfilagem de pogos devido ao grande poder de penetragao [8]. A radiacao
interage com a matéria através de processos que envolvem o espalhamento ou a absorcao
de radiacao pela matéria: o efeito fotoelétrico, efeito Compton e a producao de pares
[10]. A determinagao do acontecimento de tais efeitos depende da freqiiéncia da fonte

emissora de raios gama, ou seja, da energia liberada.

2.2.1 O perfil de raios gama

Radiacao gama ou raio gama sao ondas eletromagnéticas que transportam altas
energias, cerca de 0,1 a 10 MeV. O perfil de raio gama, ou perfil GR, foi o primeiro

perfil desenvolvido apds os perfis elétricos.

O principio basico de funcionamento do dispositivo de perfilagem de raios gama
consiste em detectores de Iodeto de Sédio dopado com Tdlio - Nal(Tl) - que emite um
foton quando este é atingindo por uma radiagao gama. Um fotomultiplicador ¢ utilizado
para transformar a deteccao do féton emitido em um pulso elétrico, onde este também
é amplificado. Este sistema formado por detectores Nal(Tl) e fotomultiplicador chama-
se cintilador. A resolucao vertical da ferramenta utilizada no perfil de raios gama ¢é da

ordem de 60 cm, sendo condicionado a densidade da formacao [11].
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A qualidade da medida do perfil de raios gama se torna baixa com a existéncia
de um arrombamento, isto é, um alargamento abrupto do diametro da se¢ao circular
no poco. Isso ocorre caso o arrobamento seja superior a resolucao da ferramenta do
perfil de raios gama. Para identificar regioes com perda de resolugao do perfil de raios

gama, recorre-se ao perfil caliper, que mede variacoes do diametro do poco.

O perfil de raios gama mede a radiagao natural das formacoes, e, por conta
disso, é usado como um discriminador de litologia. Em formacoes sedimentares, o
perfil de raios gama responde muito bem ao conteido de argila das formacoes, devido
ao acumulo de elementos radioativos nas argilas que sao os principais minerais dos

folhelhos [9]. Portanto, o conteido de argila é proporcional a radiagao emitida pela
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Figura 2.2: Um exemplo de um perfil GR. Figura modificada [1].

formacao. A ferramenta do perfil de raios gama é calibrada pelo padrao do Instituto
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Americano do Petréleo, sendo apresentado em unidades API (American Petroleum
Institute). Em arenitos limpos, isto é, arenitos que contém baixo contetido de argila, a
radiacao gama ¢é baixa. Nos arenitos argilosos, o nivel de radiacao gama registrado na
perfilagem geralmente situa-se entre o folhelho e o arenito limpo. O perfil de raios gama
sofre poucos efeitos do fluido de perfuragao, pois este absorve apenas uma pequena

porcentagem da radiacao emitida pela formacao.

Uma das principais aplicagoes do perfil de raios gama é a estimativa do volume
de argila das formacoes. Essa estimativa abordamos numa secao mais adiante. Ou-
tras aplicagoes do perfil de raios gama seriam correlacao poco a poco e o calculo das

concentragoes de Th, U e K das formagoes [11].

2.2.2 O perfil de densidades

No inicio da década de 60, o perfil de densidades foi introduzido comercialmente
como um outro perfil dependente da porosidade da formacao, visto que o perfil de

porosidades de néutrons e o perfil sonico ja existiam até o momento.

A interagao da radiacao gama com a matéria nao é apenas utilizado na perfilagem
de raios gama. A perfilagem de densidade utiliza o mesmo principio fisico, principal-
mente pelos efeitos Compton e fotoelétrico. A ferramenta de densidades consiste numa
fonte especial emissora de raios gama sobre a formacao e um detector do mesmo. O
intervalo predominante dos niveis de energia dessa fonte é geralmente entre 0.6 MeV a
1.3 MeV [12]. Primeiro, a radiagdo gama incide nos dtomos da formagao, colidindo com
os elétrons. Depois, devido a perda de energia por espalhamento Compton, os raios
gama ficam propensos ao efeito fotoelétrico. No entanto, apenas raios gama espalhados
através do detector sao contados. A freqiiéncia do efeito Compton é proporcional a
densidade dos elétrons, isto é, o nimero de elétrons por unidade de volume [1, 12].
A equacao a seguir descreve a relagao entre a densidade da formacao e o nimero de

elétrons por unidade de volume.
ne = No(Z/A)py (2.1)

Sendo n., numero de elétrons; Ny, o numero de Avogadro; Z, o nimero atomico; A, o

peso atomico; e, pp, a densidade da formagao.
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Normalmente, a ferramenta de densidades é composta por dois detectores, um
de curto e outro de longo alcance, a fim de realizar uma boa correcao quando houver
alta rugosidade na parede do pogo; uma fonte emissora de radiacao gama, geralmente
utilizam Csy37 ou Cogp; e um braco (caliper arm), com a finalidade de exercer uma forga
contra a parede, para que, fonte e detectores estejam em contato com a formagao. A

resolucao da ferramenta é cerca de 50 cm, e, geralmente registrado em g/cm?.

O perfil de densidades é frequentemente utilizado na identificacao dos tipos de
rocha e, principalmente, na estimativa da porosidade. Também destaca-se por sofrer
influéncia da saturacao do fluido nos poros, e, por conta disso, o perfil de densidade

também pode ser utilizado para identificar zonas de fluidos. Sobretudo, em pogos com

Formacgao (p,)

Detector de

Brago
go espagamento

do

caliper Detector de

fto espagamento
Fonte

Figura 2.3: Tlustracao da sonda que registra o perfil de densidades. Figura modificada [1].

fluidos (liquid-filled boreholes) a andlise do perfil de densidades em conjunto com o
perfil de néutrons é usado para determinar a litologia e a porosidade [13]. Outras
influéncias relevantes sdo o diametro do pogo e o reboco [14]. O efeito causado pelas
variagoes no diametro do poco sobre as medidas é minimizado devido a estrutura da
ferramenta de densidades, mostrado na figura 2.3. Na figura 2.4, observamos a curva
Ap, convencionalmente abreviado por DRHO, que corrige o efeito do reboco no perfil

de densidades, geralmente realizado automaticamente na aquisicao.
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Figura 2.4: Um exemplo do perfil de densidades [1].

2.2.3 O perfil de porosidades de néutrons

Foi introduzido dois anos depois do perfil de raios gama, em 1941 por Pon-
tecorved [9]. Historicamente, o perfil de néutrons foi o primeiro perfil nuclear usado
para obter uma estimativa da porosidade da formacao [1]. O perfil de néutrons responde
ao contetido de hidrogénio na formagao, pelo fato da massa atomica do hidrogénio ser
igual a massa do néutron. Desse modo, se o hidrogénio (na forma de dgua ou hidro-
carbonetos) estiver contido no espago poroso da formacgao, a medigao produzird porosi-

dade [1]. Por conta disso, o perfil de néutrons inicialmente era usado para determinar
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a porosidade.

A perfilagem de néutrons utiliza uma ferramenta que consiste basicamente numa
fonte emissora de néutrons de altas energias, geralmente AmBe (Americio-241/Berilio);
e dois detectores de néutrons diferentemente afastados da fonte. Esse modelo de ferra-
menta, que também é conhecido como CNL (Compensated Neutron Log), é andlogo a
ferramenta de densidades, que utiliza dois detectores para reduzir o efeito do reboco e

da lama de perfuragao.

O principio fisico desse perfil baseia-se na interacao de néutrons com a matéria,
que pode ser absorvido ou espalhado. O feixe de néutrons de altas energias incidem
na formacao, colidindo com os nucleos dos atomos da formacao. Como uma colisao
elastica, os néutrons espalham-se com energia menor que sua energia inicial. A quan-
tidade de energia perdida serd proporcional a massa do ntcleo colidido. No entanto,
h& maior perda de energia quando os néutrons colidem com o nicleo dos atomos de
hidrogénio. Os néutrons espalhados em dire¢ao aos detectores sao contados. A taxa
de interacoes de néutrons com a matéria depende de parametros como, a densidade
de néutrons, ou seja, nimero de néutrons por unidade de volume; as velocidades dos
néutrons; o numero de particulas que interagem com os néutrons. Os néutrons, que
apos a colisao, sao absorvidos pelo nicleo dos atomos da formagao, este fica excitado
emitindo uma radiacao gama caracteritica. Este processo ¢ utilizado em outro tipo de

perfil de néutrons conhecido como pulsed neutrons log.

O perfil de porosidades de néutrons, que geralmente é medido em P.U. (porosity
unit), é utilizado principalmente na avaliagao da porosidade, e também, na detecgao de
gas. Nesta dissertagao, a perfilagem de néutrons auxilia o calculo da porosidade efetiva,
fornecendo valores da densidade associado a zona de folhelhos. Porém, o perfil sofre
efeitos na zona de folhelhos. Isso acontece porque, geralmente os folhelhos apresentam
graos muito pequenos, que implica na reducao da porosidade. No entanto, a presenca
de dgua no pequeno espaco poroso dos folhelhos causa altos registros de porosidades
no perfil de néutrons. Por conta disso, para interpretacao desse perfil, é necessario

recorrer a outros perfis litolégicos como, por exemplo, o perfil de raios gama.

A presenga de gas é identificada no perfil de néutrons pela baixa porosidade.

Além de observar um espagamento caracteristico entre os perfis de néutrons e densi-
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dades, numa zona de rochas reservatorio. Esse fenomeno se chama efeito gas, ilustrado
na figura 2.5. Outras aplicacoes do perfil de néutrons como identificacao de litologias

e correlagao de pocos, também sao utilizados.
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Figura 2.5: Perfil de porosidades de néutrons com o efeito gas. Figura modificada [1].

2.3 O pertfil de resistividades

A resitividade é uma das principais propriedades obtidas através da perfilagem
[14]; além de ser a primeira grandeza fisica medida numa perfilagem, coincidindo com
o inicio da perfilagem, em 1929. Esse perfil mede a resistividade elétrica das rochas e,

com avanco tecnoldgico, diversos tipos de perfis de resistividades foram desenvolvidos.

O perfil de resistividades abrange os perfis de indugao (induction log) e os la-
terais (laterolog), ambos sao medidos em ohm-m/m, geralmente escrito como 2-m
[9, 14]. Os perfis de indugdo medem a resistividade da formagao através de indugao
elétromagnética, como o nome sugere. Essa ferramenta é composta por bobinas trans-
missoras e receptoras. Uma corrente elétrica alternada, de alta frequéncia e constante
percorre a bobina transmissora, que induz um campo magnético na formacao, que, por

sua vez, induz uma corrente elétrica na bobina receptora. Essas correntes elétricas
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induzidas sdo proporcinais a condutividade e/ou resistividade da formagao [14]. Por
outro lado, os perfis laterais utilizam correntes elétricas focalizadas (perpendiculares a
parede do poco) induzidas por superficies eqiiipoténciais. Essas superficies adquirem o

mesmo potencial a partir de dois (dual laterolog) ou mais eletrodos (laterolog-n).

A diversidade de ferramentas de resistividades resulta num grande intervalo de
profundidade de investigacao. Através delas determina-se a resistividade em diversos

niveis de profundidade da formacao, como mostra a figura 2.6. A resistividade medida

Figura 2.6: Modelo esquemético das resistividades e saturagoes nas formagoes num ambiente

de poco. Figura modificada [1].

na zona nao-invadida chama-se resistividade verdadeira (R;). A resistividade da zona
lavada é denotada por R,,, determinado principalmente pela resistividade do filtrado
da lama, denotada por R,,s [1]. R,, ¢é a resistividade da lama de perfuracéo e R,
a resistividade do reboco. Juntamente com a porosidade, a resistividade da agua
de formacao (R,), ¢ utilizada para obter valores da saturagao da dgua (S,), util na

avaliacao da produtibilidade da formacao [9].

A primeira ferramenta de inducao, chamada Indugao Elétrica (IES), registra dois
perfis: resistividade com raios de investigacao profunda e rasa. Essa ultima também
conhecida como normal curta (short normal - SN), usada para o célculo de R,,r. Subs-

tituindo essa ferramenta, a Inducdo Esférica Focalizada (ISF), registra uma resistivi-
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dade com investigagao profunda, chamada ILD (deep induction log), que é idéntica a
investigacao profunda da IES. A diferenca se faz na investigacao curta, que mede a
resistividade numa forma aproximadamente esférica a partir de correntes focalizadas,
chamada SFL. O ISF pode ser acoplado ao perfil sonico e ao GR simultaneamente,
permitindo apenas uma descida ao pogo [14]. Outra ferramenta utilizada nos perfis
de inducdo chama-se Dupla Indugao (dual induction log - DIL). A DIL possui os per-
fis ILD, ILM (medium induction log), cujo raio de investigagdo é a metade do ILD,
e o perfil de investigacao rasa lateralmente focalizada (SFL) [9, 14]. Neste trabalho,

utilizamos o perfil de inducao profunda (ILD), que fornece medidas precisas de R;.
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Figura 2.7: Uma amostra dos perfis de indugao [1].
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2.4 O pertfil sénico

Em 1946, durante a Segunda Guerra Mundial, foi desenvolvido o perfil sonico
[8], também conhecido como perfil actstico. Este perfil compoe, junto com os perfis de
densidade e de néutrons, os perfis de porosidades. O perfil sonico mede a velocidade
acustica sobre um pequeno intervalo do pogo [15]. No entanto, essa velocidade actstica
é obtida a partir do tempo de transito. Geralmente, o tempo de transito é medido em
microsegundo por pé (us/ft) e também é chamado de vagarosidade (slowness), que, na

verdade, é o inverso da velocidade.

Ao longo dos anos diversas ferramentas de perfilagem actstica foram desenvolvi-
das, porém a ferramenta mais comum é o BHC (borehole compensated). Em geral,
essas ferramentas sao constituidas de transmissores, que sao fontes de energia acustica,
e receptores. Utilizam-se nesses receptores e transmissores, transdutores, dispositivo
eletronico que possue a propriedade de transformar uma determinada grandeza fisica
num sinal elétrico. A configuragao do BHC consiste em quatro receptores organizados

em pares e localizados entre dois transmissores, como mostra a figura 2.8.

u
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Figura 2.8: Configuracao da sonda de perfilagem sénica BHC. Figura modificada [1].

A medida é feita em duas etapas. Na primeira etapa, o transmissor inferior
é acionado, transmitindo um pulso de energia sonora numa determinada parte da
formacao, sendo captado pelos receptores superiores de cada par. Nesse instante
registra-se a vagarosidade entre os dois receptores superiores. Em seguida, o trans-
missor superior é acionado, liberando energia sonora, sendo recebido pelos receptores

inferiores de cada par, registrando a vagarosidade. A vagarosidade somente pode ser
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obtida porque os espacamentos entre os transmissores e os recepetores sao iguais e con-
hecidos. As medidas ocorrem na primeira chegada da energia sonora transmitida ao
longo da formacao (ondas compressionais). O espagamento entre os receptores e trans-
missores devem ser grandes o suficiente, para que a energia acustica viajante na lama
do pogo nao chegue antes do sinal que vem da formacao [1]. Entao, desse modo, a va-
garosidade das ondas compressionais sao medidas. A auséncia do fluido de perfuracao
nos pogos elimina a possibilidade de registrar um perfil sonico [16]. No entanto, ha per-
fis sonicos mais sofisticados, como o full-waveform sonic logging, que efetuam medidas

de vagarosidade para ondas cisalhantes e compressionais.

Diversos fatores geométricos, como espessura da camada, o diametro do poco,
arrombamentos e distancia entre os transmissores e receptores, podem causar veloci-
dades aparentes diferentes da velocidade verdadeira na profundidade medida [15]. O
aumento do espacamento entre os transmissores e receptores reduz a influéncia das
condicoes ruins do po¢o na medicao. Por exemplo, em comparagao com os demais
perfis de porosidades (densidade e néutrons), o perfil sonico sofre menos com arromba-
mento. No entanto, quando ha um grande aumento no diametro do pogo em formacoes
lentas, a chegada do sinal da lama antecede ao da formacao. Com isso, mesmo com o
aumento do espacamento entre os transmissores e receptores, que reduzem este efeito, é
possivel que ocorra uma sobreposigao desses dois sinais de chegada (formagao e lama),
mascarando o registro. Outro sério efeito de ambiente do pogo sobre a ferramenta

sonica é a altera¢ao ou dano do material perto da parede do pogo [1].
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Figura 2.9: Esquema comparativo dos perfis de porosidade num pog¢o com arrombamento

[1].
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Uma examinagao da literatura mostra que, a velocidade compressional actstica
em rochas depende a priori de seis fatores: porosidade, composicao ou litologia, o
estado de tensao, temperatura, composicao do fluido para uma rocha porosa saturada

e a textura da rocha [1]. Dados de pogos e de laboratérios mostram que, velocidades
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Figura 2.10: Uma amostra do perfil sonico simulado num modelo de reservatério [1].

acusticas em arenitos também sao dependentes da porosidade, da pressao confinante, da
pressao do fuido do reservatério e da argilosidade [17]. Por essas razdes, o perfil sénico
é utilizado na avaliacao da formacao, através da relacao de Willie para a estimativa da
porosidade, comentada mais adiante. O perfil sonico também é utilizado na correlacao
de pocos, andlises de propriedades petrofisicas, cheque da sessao sismica e pode ser

usado na identificacao de fraturas, quando combinado com outros perfis [14].

Geralmente, os perfis sonicos nao estao incluidos em grande parte dos progra-

mas de perfilagens em pocgos antigos [16]. Apesar disso, a perfilagem sonica tem sua
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importancia na exploracao sismica. Através deles é possivel construir sismogramas
sintéticos. Por isso, este perfil torna-se de suma importancia para o desenvolvimento

desta dissertacao de mestrado.

2.5 Interpretacao de perfis geofisicos

Um dos processos necessarios na avaliagao de uma formacao € a interpretacao de
perfis geofisicos. A interpretacao de perfis é um processo pelo qual as medidas realizadas
nos perfis sao traduzidas em parametros petrofisicos como porosidade, saturacao dos
fluidos, permeabilidade, produtibilidade litologia, etc [9]. Diante da diversidade de
grandezas fisicas medidas na formacao, parametros petrofisicos sao estimados a partir
de relagoes, algumas destas detalhadas nas seguintes secoes. Portanto, a interpretagao
de perfis geofisicos ajuda a solucionar incégnitas fundamentais na avaliacao de uma
formacao, como a porosidade, a identificacao dos fluidos presentes; a saturacao dos

fluidos presente e a permeabilidade.

No ambito da avaliacdo de uma formagao, a porosidade, assunto abordado nas
proximas secoes, reflete a capacidade que uma rocha possui para armazenar fluidos.
Sem porosidade, a formagao nao interessa para uma possivel exploragao de éleo, porque
nao hé lugar na rocha para acumular hidrocarbonetos [18]. A porosidade é representada
por ¢ [9]. Gus Archie, em 1942, formulou a relacao entre a porosidade e a formagao,

sendo
a

==

Da equagao (2.2), temos que, F' é a constante de proporcionalidade chamada de Fator

F (2.2)

Formagao; m é o fator de cimentacao; e, ¢ é a porosidade. O fator de cimentacao e
a constante a sdo determinadas empiricamente [9]. Archie também propos a relagao

entre a avaliacao da formacao e a resistividade,
F = Ro/Ry; (2.3)

em que, Ry é a resistividade de uma rocha com formacao limpa (sem argila) e totalmente
saturada com dgua salgada(brine), de resistividade R,,. Como foi dito anteriormente,

as medidas de resistividade podem ser obtidas a partir dos perfis de indugao.
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A saturagao é a estimativa da quantificacao dos fluidos existentes numa rocha
e, ¢ expresso normalmente em percentual. Contudo, uma formacgao pode ser saturada

por dgua, d6leo e/ou gas, obedecendo a seguinte relagao:

So +Sg+Sw = 1; (2.4)
——
Sh
sendo S,, a saturagao do 6leo; S,,, a saturacao da dgua; S,, a saturacao do gés; e,

Sh, a saturagao de hidrocarbonetos. A maioria dos célculos de saturagao sao obtidos

t+porosidade-+
|
|

+matriz—

Figura 2.11: Esquema de satura¢do numa unidade de volume. Figura modificada [19].

através de razoes de resisitividade [14]. A saturacdo da dgua é definida como a fracdo

do volume ocupado pela dgua da formacao nos poros, ou seja,

Volume de agua Ry
Sw = =1/—= 2.5
5 V&, (2.5)

que também pode ser estimada a partir de resistividades, através de outra contribuicao

de Archie. E, desse modo, a estimativa da saturacao de hidrocarbonetos (6leo e gas) é

S, = Volume de hz’;irocarbonetos _1_5,. (2.6)

Em que a relacao da saturagao de hidrocarbonetos ¢ descrita por S, = S, + Sq.

No contexto da industria de petréleo, a determinacao da saturagao de agua e
da porosidade sao de suma importancia para a avaliagao da produtibilidade do reser-

vatério; por meio da equagao fundamental da engenharia do petroleo.
Vor=f-A-h-¢-(1—25y), (2.7)

em que, V,,. é o volume de hidrocarbonetos recuperavel num reservatorio; f é o fator
de recuperacao; A e h é a area e a altura do reservatério, respectivamente; ¢ é a

porosidade; e, S,, é a saturacao da agua.
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Nas secoes precedentes, apresentamos os modelos empiricos comumente empre-

gados na interpretacao de perfis geofisicos, no ambito desta dissertacgao.

2.5.1 Estimativa de porosidade total

Poro ¢é o espaco intersticial entre os graos de uma rocha, isto é, espagos vazios
entre a formacao dos graos da rocha. A porosidade, por outro lado, é volume dos
poros por unidade de volume da formagao [9], que indica a quantidade de espagos
vazios existentes em uma rocha ou formacgao. Durante o processo de sedimentagao e
litificagao, alguns dos poros, inicialmente desenvolvidos, se tornam isolados dos demais
poros, decorrente de varios processos de diagénese, como cimentacao e compactacao
[19]. Desse modo, uma rocha pode conter poros interconectados e poros isolados (nao-
conectados). A partir disso, a porosidade possui duas categorias distintas: a porosidade
total (ou absoluta) e a porosidade efetiva; esta ultima dissertada na se¢ao mais adiante.
No contexto da industria de petrdleo, a porosidade é um dos principais fatores a ser
determinado, pois através dela é possivel estimar a capacidade de armazenamento de

fluidos de uma rocha.

No contexto geoldgico, existem dois tipos fundamentais de porosidade nas ro-
chas em geral: primaria e secundéria. Nas rochas sedimentares, a porosidade primaria
sao os intersticios originais, ou seja, depdsitos de materiais detrilicos ou organicos.
Nesse ambito, a influéncia de fatores como o tamanho ou a forma dos graos, o grau de
selecao e a presenca de cimentacao sao importantes. A porosidade secundaria ocorre
apos a formagao das rochas por aberturas estruturais como fraturas, falhas e aberturas
ao longo do plano de estratificacao. Esses fatores contribuem para o aumento ou a
diminuigao da porosidade [20]. Um tipo especial de porosidade secundéria se desen-
volve em rochas soltuveis, como calcario e marmores, através da criacao de vazios por

dissolucao, caracterizando a porosidade carstica.

A porosidade pode ser obtida a partir do perfil sonico, perfil de densidade ou
perfil de néutrons, quando a litologia da formagcao é conhecida [9]. O uso de perfis
de porosidades é um dos métodos mais utilizados na determinacao da porosidade da
formacao por algumas razoes, entre elas, a praticidade e o custo. Quando a medida

da porosidade é considerada muito importante, os programas de testemunhagem e
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perfilagem sao geralmente conduzidos.

Matriz m
/ N Vm ]w
A
\ v, ]‘3’
Porop/

Figura 2.12: Defini¢ao de porosidade. Figura modificada [19].

A porosidade total ou absoluta reflete o total de poros presentes em uma rocha ou
formacao; que pode ser representado pelo percentual do volume que nao é ocupado por
particulas sélidas de uma rocha ou formacao. Na figura 2.12, podemos entender melhor
a defini¢do de porosidade total; em que, V, é o volume total dos poros (porosidade -

¢) e V,, é 0 volume total ocupado pelos graos da rocha matriz (1 - ¢).

A porosidade total pode ser estimada a partir do perfil de densidades através da

relagao basica mostrada na equacao a seguir,

Py = ¢ pr+ (1 - (b)pma- (28)

A solugao da equacdo (2.8), evidencia o calculo da porosidade a partir do perfil de

densidades, como mostra a equacao

g = Pma " P (2.9)
Pma — Pf

em que, pn,, representa a densidade da rocha matriz; py, a densidade medida no perfil

e py, a densidade dos fluidos nos poros.

A estimativa da porosidade total usando o perfil de néutrons pode ser fornecida
diretamente na leitura do préprio perfil. Porém, essa andlise substima a porosidade
total do pacote sedimentar em investigagao. Outra alternativa na estimativa da porosi-

dade total a partir do perfil de néutrons é o emprego da equacao tedrica descrita por:

¢N - ¢ ' S:co : ¢mf + ¢ (1 - Saco) ¢th + ‘/sh : gbsh + (1 - gb - V;h) ¢Nma7 (21())

em que, ¢n ¢ o registro do perfil de néutrons; ¢ ¢é a porosidade total; @, € a

porosidade saturada com o filtrado de lama registrada no perfil de néutrons; ¢yp.
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é a porosidade saturada com hidrocarbonetos registrada no perfil de néutrons; @ nmnq
¢ a porosidade da rocha matriz para o perfil de néutrons; o produto de Vg, - ¢q ¢é a

porcao do folhelho; e, S,, é a saturacao da zona lavada.

Por outro lado, a relagao de Willie, citado na secao 2.4, é uma expressao empirica
comumente utilizada para o calculo da porosidade a partir de perfis sonicos. Essa

relacao também é conhecida como equacao do tempo médio.

At — Aty

O = Rt = Aty

(2.11)

sendo At, o intervalo do tempo de transito medido; Aty, tempo de transito no fluido;
e At,,q, tempo de transito na rocha matriz. Essa relagao funciona bem em formagoes
limpa e consolidadas com poros distribuidos uniformemente, no entanto necessita de
correcoes para formacoes nao-consolidadas, chamada de correcao de compactacao; além
da correcao para influéncia do folhelho. A diferenca entre a porosidade sonica e as
porosidades de néutrons e de densidades é dada no indice de porosidade secundaria
(SPI), que é um indice que indica o quanto de um tipo de porosidade ha na rocha. Em
geral, utiliza-se o perfil sonico para a estimativa da porosidade total na auséncia dos
perfis de densidade e porosidade de néutrons, pois a porosidade é superestimada por

este perfil.

Neste projeto, usamos a equagao (2.9) para a estimativa da porosidade total.

2.5.2 Estimativa de argilosidade

Argilosidade ou conteudo de argila representa o volume de argila presente numa
rocha. Os valores de argilosidade sao apresentados em percentual, sendo 0%, para uma
rocha livre de argila (rocha limpa); e 100%, para um folhelho. A argila possui uma
fragao granulométrica inferior a 4 um (ou 0.004 mm), e também pode ser utilizada para
designar seus minerais [20]. Argilitos sdo as rochas sedimentares formadas essencial-
mente por graos da fracao de argila, geralmente rocha macica com pouca ou nenhuma
estratificacao. Quando um argilito apresenta estratificagdo com laminas muito finas,
pode ser denominados folhelho [20]. Por conta disso, na literatura é comum encon-
trar o termo volume de folhelho (V) com significado igual ao volume de argila ou

argilosidade (Vqy). Embora, ambas defini¢oes sejam diferentes™.
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A anélise de perfis geofisicos necessita levar em consideragao como a argilosi-
dade da rocha afeta os perfis de pogos. Importantes parametros, como, por exemplo,
saturacao da agua e porosidade, sao afetados pela argilosidade. A maioria dos per-
fis como raios gama, potencial espontaneo (SP), néutrons, resistividade, densidade e

acustico sao afetados pela argilosidade, embora nao a indique diretamente [21].

O perfil mais usado na estimativa da argilosidade ¢é o perfil de raios gama. Como
vimos na se¢ao 2.2.1, Potéssio, Tério e Uranio sao os principais elementos que influen-
ciam o perfil. A maioria dos folhelhos possui abundante conteido de argila e Potassio,
que tendera aumentar linearmente a medida que, o conteido de Toério também au-
menta [21]. A estimativa da argilosidade ocorre inicialmente no célculo do indice de

raios gama através da equacao

GRmaac - GRmin7

Iop = (2.12)

sendo GR; o registro do perfil de raios gama, em unidades API; GR,,;, € GR,,4 sao

os valores minimo e maximo registrado no perfil GR, respectivamente.

No entanto, segundo a literatura, a determinagao da argilosidade a partir do per-
fil de raios gama, depende de muitos fatores como, por exemplo, a idade dos sedimentos
e sua consolidagao. Em 1969, LARIONOV [22] formulou modelos empiricos para tal
estimativa em sedimentos com idades terciarias e mesozdicas. A equacao a seguir, de-
screve o modelo empirico para estimativa da argilosidade em arenitos nao-consolidados

de idade tercidria (rochas clasticas terciarias),
Vitay = 0.083 - [2°70167 —1.0] . (2.13)
Para arenitos consolidados de idade mesozdica aplica-se a equagao abaixo,

Vitay = 0.33 - [22016F —1.0] . (2.14)

Existem outras estratégias adotadas para o calculo da argilosidade. O perfil SP,
por exemplo, também pode ser utilizado para determinar a argilosidade. A estima-
tiva da argilosidade usando perfis SP é uma alternativa no casos de litologias muito
radioativa. No entanto, o pefil SP superstima folhelhos arenosos e arenitos saturados
com hidrocarbonetos [21]. A argilosidade também pode ser estimada através de um

crossplot dos perfis de néutrons pela densidade. Esse terceiro método é o mais popular
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para estimativa da argilosidade consiste em escolher um ponto de folhelho e uma linha
limpa, em seguida, a argilosidade é separada em intervalos lineares [21]. Esse método

também pode ser calculado por meio de equagoes.

Nesta dissertagao, utilizamos a equagao (2.13) para a estimativa da argilosidade,

pois o arenito Namorado apresenta uma litologia nao consolidada [20].

2.5.3 Estimativa de porosidade efetiva

A porosidade efetiva é a relacao do volume ocupado pelos poros interconectados
de uma rocha pelo seu volume total. Iniimeros fatores litolégicos, como o tipo, conteido
e hidratacao das argilas presentes na rocha, heterogeneidades no tamnho dos graos, o
empacotamento e a cimentacao dos graos, afetam a porosidade efetiva da rocha [19].
A porosidade efetiva é de suma importancia em todos os cédlculos de engenharia de
reservatério. Uma vez que, a porosidade efetiva afeta primariamente a permeabilidade
da rocha [19], parametro petrofisico que reflete a facilidade com que um fluido se desloca

através do sistema poroso [14].

Como vimos anteriormente, a porosidade pode ser calculada a partir dos perfis
de densidades, sonico e de néutrons; todos estes perfis sao afetados pela argilosidade
da rocha. Dessa forma, utilizamos o perfil de densidade para o calculo da porosidade
efetiva, da mesma forma que na porosidade total, corrigida pela argilosidade, como

mostra a equacao a seguir.

b = Pma — Pb _ng _Pma — psh) (215)
Pma — Pf Pma — Pf
¢
d

sendo ¢4, a porosidade total calculada a parir do perfil de densidades; V44, a argilosi-
dade, estimada a partir da equagao (2.13); e, pg, representa a medida do perfil de
densidade associada a zona de folhelho para o intervalos sedimentar sob investigacao.
O psn € estimado a partir do valor médximo obtido na diferenca da leitura do perfil de
porosidade de néutrons com a porosidade total para o intervalo sedimentar conside-
rado. Para cdlculo da porosidade efetiva usamos p,,, na faixa de 2.65 a 2.70 g/cm?; e

pr = 1.10 g/cm?.



Capitulo 3

O METODO SISMICO

3.1 Generalidades

O método sismico basea-se, fundamentalmente, no fenomeno de propagacao de
ondas nos substratos da crosta terrestre. Por conta disso, o método sismico é dividido
em sismica de reflexao e de refracao, para as ondas refletidas e refratadas nas interfaces
que separam as rochas de diferente caracteristicas petrofisicas, respectivamente. Con-
tudo, o método sismico em geral, é de longe a técnica geofisica mais importante em
termos de despesas e do nimero de geofisicos envolvidos [23]. No contexto da geofisica
de exploracao, a sismica aplicada representa o método mais utilizado nas operagoes de
caracterizagao e desenvolvimento de reservatérios de petroleo e gas. Embora, de custo
relativamente alto em comparagao com os demais métodos de exploragao geofisica.
Cerca de 90 % dos investimentos em prospeccao sao aplicados em sismica de reflexao
[24]. Algumas das razoes que a tornam como o principal método de prospeccao de
hidrocarbonetos é a alta definicao das feicoes geoldgicas em subsuperficies propicias a

acumulacao de hidrocarbonetos.

Na sismica, a propagacao de ondas pode ser classificada quanto a natureza do
meio, seja ele solido ou fluido. No meio fluido ou actstico, denominam-se ondas
acusticas; enquanto, no meio sélido chamam-se ondas eldsticas. As ondas elasticas
quando propagadas nos substrados da Terra sao denominadas ondas sismicas ou ondas

elastodinamicas. As ondas sismicas sao parcelas de energia eldstica de deformagao que

26
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se propagam a partir de uma fonte sismica, como por exemplo um terremoto ou uma
explosao [25]. A base técnica na exploracao sismica consiste em gerar ondas sismicas
e medir o tempo necessario para tais ondas [23], que viajam desde as fontes até os

receptores.

H4 dois grupos de ondas sismicas: as ondas de corpo (body waves) e as ondas de
superficie (surface waves). As ondas de corpo podem ser classificadas quanto a diregao
da vibracao das particulas que constituem o meio perturbado. As ondas compres-
sionais ou dilatacionais sao ondas cujas particulas, constituintes do meio perturbado,
vibram na mesma direcao da propagacao da onda, conforme a figura 3.1. Essas ondas
também podem ser chamadas de ondas primérias (P); e, de forma nao usual, ondas

longitudinais. As ondas compressionais em fluidos sao comumente chamadas de ondas

Compressao
meio nac-perturbada

o e o s s s e 44 4 7 5 ¢ LT A A 070 4 £ ] AU S it S 5 A 1 T A i A AT A 20 0 |
ra ra s 7 s e /0 v aiaTer L I 7 o aar

s e 2 7 rir s o8 ¢ e ra 7

o sy Ao 77 v s sy .o o ra 7
ey .4t ¢ 1 v 7 i s

L—— Dilatagao —I

L

Figura 3.1: Ondas-P. Figura modificada [25].

acusticas. As ondas cisalhantes ou secundérias (S), sdo ondas cujo tais particulas vi-
bram na direcao perpendicular a direcao de propagacao da onda, de acordo com a figura

3.2. Contudo, as ondas-S sao subdivididas de acordo com a sua polarizacao. Em trés

meio ndo-perturbado
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Figura 3.2: Ondas-S. Figura modificada [25].

dimensdes, as particulas podem vibrar, de maneira transversal, verticalmente (ondas-
SV) ou horizontalmente (ondas-SH) ao plano de propagacao. Essas ondas também
podem ser chamadas de ondas transversais. A propagacao deste tipo de onda esta res-
trita a meios que possuem a propriedade de intensidade de cisalhamento, isto é, meios
capazes de se deformar devido a acao de um esforco tangencial. Com isso, ondas-S nao

se propagam em meios acusticos.
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A terminologia P e S, se deve ao aspecto cinematico da propagacao das on-
das sismicas, pois a velocidade de propagacao das ondas compressionais sempre sera
maior que das ondas cisalhantes. Com isso, sao registradas primeiro as ondas compres-
sionais, depois as ondas cisalhantes. Até o momento, somente as ondas-P vém sendo
utilizadas comercialmente nos levantamentos sismicos, enquanto que os levantamentos
com ondas-S ainda encontram-se em fase experimental, ou com aplicacoes especificas
[24]. As ondas de corpo nao sao dispersivas, isto é, todos os pulsos que constituem
uma frente de onda sismica possuem a mesma velocidade, determinada pela densidade
e pelas constantes eldsticas dos materiais por onde passam [25]. Assim, a velocidade

de propagacao das ondas de corpo em qualquer meio é definida como:

constantes elasticas do meio
v = \/ (3.1)

densidade do material

Considerando meios homogéneos e isotrépicos, a equagao para a velocidade de propagagao

das ondas compressionais é expresso da seguinte forma:

k+4p/3 A+2
vy = /+TM/: /y; (3.2)

Vg = s (3.3)

Em que, p é a densidade do material; p, o médulo de rigidez ou cisalhamento; £,

e, para ondas cisalhantes,

incompressibilidade; e , A, a constante de Lamé; que também pode ser escrita como

funcao do médulo de rigidez e incompressibilidade.

A=k —2u/3. (3.4)

Num meio infinito, homogéneo e isotrépico, apenas as ondas-P e S existem [23].
Quando o meio nao ¢é infinito (semi-infinito), sdo geradas as ondas de superficie. E-
xistem dois tipos de ondas de superficies: as ondas Rayleigh e Love. Na sismica de
exploragao, o principal tipo de ondas de superficies sao as ondas Rayleigh [23], que se
propagam ao longo de uma superficie livre, ou ao longo da fronteira entre dois meios
sélidos diferentes [25]. Essas ondas sao dispersivas, ou seja, durante a propagacao
ocorre variacao de sua velocidade; e, caracterizadas por baixas velocidades, baixas
frequéncias e grandes amplitudes. Em geral, aparecem como ruidos nos registros de

reflex@o sismica terrestre, também conhecido como rolamento superficial (ground roll).
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Quanto as ondas Love, as fontes de energia utilizadas em sismica de exploracao nao
sao capazes de gerar tais ondas num grau significativo e, por conseguinte, estas sao

irrelevantes na exploragao sismica [23].

De maneira geral, a propagacao de ondas elasticas usufrui das leis basicas da ética
geométrica. E assim, podemos considerar uma interface que delimita dois pacotes de
rochas, cada qual com propriedades acusticas diferentes. Quando uma frente de onda
sismica incide sobre esta interface, parte da energia incidente é refletida retornando a
superficie; e outra parte da energia inicidente é transmitida (refratada) para o meio
inferior. Uma das propriedades fisicas da rocha responsavel para que haja parcelas de
energias refletidas e transmitidas é a impedancia acustica. A impedancia acustica é a
propriedade fisica de um material ou meio, que quantifica a capacidade de dificultar
a transmissao de uma onda actstica de um meio para outro, com maior ou menor
eficiéncia. A impedancia das rochas pode ser calculada através produto da densidade

de um material com a velocidade do mesmo, isto é:

I=pxV, (3.5)

Para fins de objetividade, nas seguintes secoes do presente capitulo, os procedi-

mentos abordados, se atém a sismica de reflexao.

3.2 Aquisicao e processamento de dados sismicos

Para a aquisicao de dados sismicos alguns itens como fontes sismicas, receptores,
cabos conectores, sismografos, geometria de aquisi¢ao, sao imprencidiveis de serem

observados.

As fontes sismicas sao essenciais para gerar um determinado nivel de energia,
para que o sinal chegue aos receptores com informacgoes suficientes sobre a camada
em subsuperficie sob investigacdo. Dinamites, Vibroseis® e bate-estaca sdao algumas
das fontes sismicas utilizadas em levantamentos terrestres; enquanto em levantamentos

maritimos sao usados canhoes pneumaticos como air guns.

Os receptores sao dispositivos designados para captar ondas sismicas, em espe-

cial as geradas pela fonte sismica. KEsses sensores ou receptores tém o nome genérico
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de sismometro, contudo, em levantamentos terrestres sao chamados de geofones; en-
quanto na aquisicao maritima de hidrofones. Os geofones sao constituidos basicamente
por uma bobina eletromagnética mével (sistema bobina-mola) que pode oscilar, livre-
mente, dentro de um forte campo magnético (ima). Quando submetido a uma vibragao,
a bobina médvel desloca-se em relacao as linhas de forca do campo magnético, gerando
uma voltagem proporcional a velocidade, de acordo com a lei de Faraday. Existem
pelo menos dois tipos de geofones, no que diz respeito a detectacdo de movimentos:

em apenas uma dire¢do (monocomponente) e em trés diregoes ortogonais entre si (mul-

ticomponente). Por outro lado, os hidrofones utilizam sensores piezoelétricos. Esses

Figura 3.3: Geofone 1-C Figura 3.4: Geofone 3-C

sensores possuem a propriedade de detectar energia sismica na forma de variagao de
pressao, gerando uma diferenga de potencial elétrico entre as suas faces. De um modo
geral, geofones e hidrofones captam a energia sismica refletida e produzem um sinal
elétrico, que é transmitido a unidade central de registro (sismégrafos) através dos cabos
conectores. Os sismografos registram o tempo de chegada da energia sismica em cada

receptor tal como a intensidade medida neste mesmo instante.

Além do estudo da localizacao onde se queira fazer um levantamento sismico
(linha sismica), a geometria de aquisicao é a primeira etapa e tem importancia na
estratégia nos registros dos principais eventos sismicos. O posicionamento do sistema
de registro (sismégrafo, cabos e receptores) constitui uma estagdo receptora. Tiro
sismico é o conjunto de tracos sismicos registrado na estagao recepetora para cada
onda sismica gerada em diferentes localizagoes. Quando um tiro sismico é realizado
por uma unica linha resulta numa aquisigao 2D (se¢ao sismica), e por um conjunto

de linhas em paralelo resulta numa aquisigdo 3D (cubo sismico). A aquisi¢do sismica
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terrestre consiste em demarcar os pontos de tiro (PT) e as estages receptoras ao longo
da linha sismica [26]. H4 dois tipos de tiro sismico: os langos tnico (end-on) e duplo
(split spread). Na aquisigdo sismica maritma, devido a inviabilidade pratica, apenas
um tipo de geometria é realizado. Essa geometria de aquisicao, ilustrada na figura 3.5,

¢ andloga ao lanco Unico na aquisicao terrestre.

Canhén
i de ar Hidrofones

\_\_\_\_\_

Figura 3.5: Tlustracado da geometria aquisi¢ao sismica marinha.

A priori, as informagoes sobre a geometria de aquisicao sismica é indispensavel
no processamento dos dados sismicos. Sobretudo, hda um procedimento padrao na
geometria de aquisicao seguido para o tratamento dos dados sismicos, chamada CDP
(Common Depth Point). A técnica CDP tem como esséncia registrar informagoes de
um mesmo ponto num refletor mais de uma vez, como mostra a figura 3.6. De acordo
com a figura 3.6, apos o registro de uma familia de tiro comum, a fonte sofre um deslo-
camento constante até o proximo PT, preestabelecido pela geometria de aquisicao.
A aplicagao da técnica CDP oferece auxilios importantes no processamento de dados
sismicos como nas obtencgoes das velocidades, atenuacao de multiplas reverberacoes
que ocorrem entre a superficie e o fundo do mar (aquisicdo maritima); além de pro-
mover multiplicidade de registros de reflexdes de um mesmo ponto em subsuperficie,

aumentando a relacao sinal-ruido.

Para a geragao da segao sismica, isto é, o produto final do processamento dos
dados sismicos, as seguintes etapas basicas precisam ser observadas. Sao elas: edigao,
ordenacao em familias CDP, correcoes estaticas, anélise de velocidades, corregoes NMO,
empilhamento e migracao. A sequéncia dessas etapas estao esquematizadas na figura
3.7. Na edicao, os dados sao preparados especificamente para as etapas seguintes

do processamento, eliminando tracos sismicos improprios e gravando nos headers dos
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Figura 3.6: Exemplo ilustrativo da cobertura miltipla da técnica CDP [26].

EDICAO

|
ORDENACAO EM FAMILIAS CDP

e ;

CORRECOES ESTATICAS

|
ANALISE DE VELOCIDADES

|
CORREGOES DE NMO

v
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SECAO SISMICA
% —————— —3{  BRUTA
MIGRACAO

SECAO SISMICA FINAL

Figura 3.7: Fluxograma bdasico do processamento dos dados sismicos [26].

tragos sismicos a geometria de aquisicao usada. Em seguida, os dados sao organizados
em familias CDP, no intuito de identificar os principais eventos sismicos em cada famila.
Na figura 3.8, observamos os principais eventos sismicos: a onda direta, a onda de

refracao total e a onda refletida. A onda direta se caracteriza por propagar diretamente
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da fonte até o receptor [26], cuja expressdao matemdtica é uma equagdo de uma reta
que passa pela origem.

ty= 2 (3.6)

U1 ’

sendo z, a distancia da fonte ao receptor (offset) e t4, o tempo do percurso efetuado
pela onda. A velocidade v, pode ser calculada, visto que a informacao sobre z e tg é
conhecida. As ondas de refracao total tem a sua importancia na sismica de refracao,
pois sao ondas que viajam no meio subjacente imediatamente abaixo da interface refle-
tora, com velocidade diferente de v,. A equacao a seguir, descreve as ondas de refragao

total numa familia CDP.
x
trefr = tz + )
Vg

(3.7)

em que, t..f representa o tempo de viagem da onda refratada da fonte sismica até o
receptor; t;, o tempo de intercecdo (intercept time) entre as retas que descrevem as
ondas diretas e as de refracdo total; z a distancia da fonte ao receptor (offset); e vq, a
velocidade no meio adjacente a interface. A relacao entre vy, 1, e 0 angulo de incidéncia
é extraido a partir da lei de Snell. As principais ondas objeto de nosso estudo sao as
ondas refletidas. As ondas refletidas sao observadas nas familias CDP como hipérboles,
e por conta disso, sao descritas matematicamente pela expressao:

2\ 2

2 =15+ (—> : (3.8)

U1
sendo t., o tempo medido em cada receptor pela viagem da onda refletida na interface
investigada; ty, o tempo duplo para incidéncia normal, calculada pela equacgao abaixo;

z, a distancia da fonte ao receptor (offset); e vy, a velocidade no meio refletido.

_

to = (3.9)

U1

Esses eventos sismicos sao de grande importanica na etapa de analises de veloci-
dades. Entretanto, antes dessa etapa sao aplicadas dois tipos de correcoes: a estatica
e a dinamica. A correcao estatica se aplica em dados provenientes de uma aquisi¢ao
terrestre que visam corrigir deslocamentos verticais nos tragos sismicos provocados por
vérias formas de ruidos (ground-roll). A outra corregao deve ser aplicadas nos tempos
de reflexao dos tracos sismicos individuais, no intuito de fornecer uma secao sismica
resultante, que dé a representacao da estrutura geolégica mais proxima da verdadeira

[25]. Essa é a fungao da corre¢ao dinamica ou NMO (normal move-out), que se aplica
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Figura 3.8: Principais eventos sismicos evidenciados em cada familia CDP: onda direta
(tracejado preto); onda refletida (linha vermelha); e onda para refragao total (pontilhado

azul). [26].

nas hipérboles de reflexao presentes nas familias CDP para corrigi-las em relagao ao
tempo ty. Com a realizacao desta correcao, as hipérboles de reflexao se tornam re-
tas. Para isto, é necessario o uso de analises de velocidades. O objetivo principal
da anélise de velocidades é de estimar as velocidades de empilhamento (Vsnyo); fun-
damental para a seguinte etapa, o empilhamento dos dados. Em outras palavras, o
empilhamento dos dados consiste em inserir num tnico traco todos os tracos sismicos
de uma mesma familia CDP, previamente corrigidas estdtica e dinamicamente. Depois
disso, se tem a secao sismica bruta, isto é, a se¢ao sismica sem as correcoes devido as
inclinagoes dos refletores em subsuperficie [26]. A migracao dos dados é a etapa que
consiste em atenuar as difragoes oriundas de efeitos geolégicos como falhas, inclinagoes
de camadas, sinclinais, até entao ignorados. No entanto, essa etapa é antecedida por
outros programas aplicados como deconvolugao da assinatura da fonte, necessario para
a estimativa da impedanica actstica. Além de filtros de velocidades, corre¢goes DMO
(dip moveout correction), MZO (migration to zero-offset), mute, entre outros. A ordem
e o momento de aplicacao desses modulos de programas varia de acordo com a equipe

de processamento sismico.
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3.3 Simulacao de sismogramas usando convolucao

A composicao de um trago sismico pode ser realizado basicamente usando um de
dois modelos: o modelo direto e o inverso. Cada qual tem a sua importancia no contexto
da interpretagao sismica. O modelo direto ocorre quando se tem informagao sobre a
litologia, e entao, calcula-se o trago sismico. Este modelo é usado para ver como as
variacoes estratigraficas afetam os dados sismicos e para testar se postulada variagoes
estratigraficas fornecem explicagbes vidveis sobre os efeitos observados [27]. J4 no
modelo inverso os tracos sismicos sao construidos a partir da aquisicao e processamento
dos dados sismicos, sem ter conhecimento da litologia. Sabe-se que a sismica de reflexao
responde somente ao contraste de impedancia das rochas. Em funcao disso, é possivel
simular a trago sismico (sismograma sintético) de um pacote sedimentar a partir do
conhecimento de velocidades e densidades das rochas que o compoe e da assinatura da
fonte [24]. Nesta dissertacao, usamos o modelo direto para a construgao do sismogramas

uma vez que, temos informacao sobre a litologia a partir dos perfis geofisicos de pogos.

O modelo direto utiliza como ferramenta a convolugao, que pode ser interpretada
como um processo de aplicacao de um filtro linear estacionario para um sinal. O modelo
convolucional simula um traco sismico a partir do resultado da convolucao da fungao
refletividade da Terra com uma assinatura da fonte (wavelet), com ruido adicionado

[27] ou nao. Isto é,

S =w(t) * R(t) + e(t), (3.10)

em que, w(t) representa a assinatura da fonte; R(t), a fungao refletividade da litologia

investigada e €(t), o ruido aleatdrio, que pode ser introduzido ou nao no sismograma

S(t).

Na literatura encontramos uma diversidade de tipos de wavelet para a simulacao
de um traco sismico, cada qual com sua caracteristica especifica. Porém, destacamos
apenas a wavelet utilizada nesta dissertacao: a do tipo Ricker. Uma das razoes pela
escolha da wavelet de Ricker se deve ao fato dela ser simétrica (fase zero) [28], além
de possuir uma forma de onda, que ao ser convolvida com os coeficientes de reflexao,

nao ha interferéncia destrutiva. A wavelet de Ricker no dominio do tempo é dada
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analiticamete como a segunda derivada de uma gausiana, ou seja,
_n2f2 42
w (t>Ricker = [1 - 27T2f30mt2] - € fdomt ) (311>

sendo fiom, a frequéncia dominante e t, a taxa de amostragem temporal. Aplicando a
transformada de Fourier, obtemos a wavelet de Ricker no dominio da frequéncia.

w (f) L AT (3.12)
Ricker — \/7_de2 : :

Conforme se aumenta a frequéncia dominante, menor fica largura da banda (band-
width). A taxa de amostragem temporal implica na resolugao da onda, vinculando a

distribuicao das amostras a um intervalo de tempo previamente estipulado.

A refletividade da litologia, geralmente, se utiliza a partir dos perfis sénicos [27].
Entretanto, alguns conceitos devem ser observados. Como foi dito anteriormente, a
sismica emprega as leis basicas da Otica geométrica no tratamento da reflexao de ondas
incidentes numa superficie refletora. Com base no espalhamento de ondas planas numa
superficie plana em meios eldsticos, homogéneos e isotropicos temos que, uma onda
P incidente numa superficie plana ird gerar, tanto na reflexdo como na transmissao,
ondas-P e ondas-SV. Contudo, utilizamos apenas onda-P refletida, pois a informacao
que temos é a partir do perfil sonico de ondas-P. Portanto, o coeficiente de reflexao ou

refletividade para qualquer angulo 6 de incidéncia esta expressa na equagao a seguir

R,, = A+ B sen®0 + C tan*0 sen®0), (3.13)

em que,
A % (% + 7p) , (3.14)

2N 2
i ] e
e
1

O3 FO‘ (3.16)

representam os parametros elasticos do meio para uma frente de onda-P incidente. No

entanto, para incidéncia normal, ou seja, f = 0°, a funcao refletividade fica

1 (A« Ap
RPP”§(7+7)’

A

(3.17)
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sendo «, a velocidade de ondas compressinais no meio e p, a densidade do meio. Como

Aa=ay — o (3.18)

a = %(042—041), (319)

(andlogo a p), a refletividade para incidéncia normal também pode ser escrita em
funcao dos contrastes das impedancias acusticas das camadas adjacentes. Uma vez
que, a impedancia acustica é o produto da velocidade com a densidade. Como mostra

a equacao a seguir
Q2p2 — Q1P _ L —1
Qopy +aipr L+ 1

12

Rpp

(3.20)

Geralmente, a refletividade para incidéncia normal é calculada a partir dos perfis de
densidade e sonico de onda P. Na realidade, a densidade de uma formagcao sedimentar
mostra apenas uma ligeira variacdo com a profundidade, assim portanto, pode ser
assumida constante, no caso de auséncia do perfil de densidades. A wavelet convolvida
com cada interface produzira uma reflexao proporcional em magnitude e sinal para
o coeficiente de reflexao. A superposicao de cada reflexao resultarda na simulacao de

um sismograma sintético ou trago sismico para incidéncia normal. Os sismogramas

Wavelet do tipo Ricker
—»

* Superposicao de Efeitos

Litologia Impe.dé.m:ia Refletividade A Trago sismico
Actistica R,) 'a N final

Figura 3.9: Esquema ilustrativo da construgao de um sismograma sintético. Figura modifi-

cada [27].

sintéticos tem a sua importancia na correlacao dos dados de poco com eventos que
aparecem nas secoes sismicas. Além de identificar horizontes geoldgicos e, portanto,
ajudar os intérpretes a correlacionar com as reflexées sismicas estrutura geolégica [27].

Sem o uso de perfis geofisicos (sonico e densidade), é necessdrio elaborar um modelo
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geoldgico que corresponda os eventos observados numa secao sismica. A simulagao
de sismogramas usando convolucao também oferece uma opcao de adicionar ou nao
ruidos aleatérios, como as multiplas, afim de obeservar o comportamento da resposta
sismica com e sem ruidos. Nesta dissertacao optamos por nao introduzir qualquer tipo

de ruido.



Capitulo 4

O CAMPO ESCOLA
NAMORADO

4.1 Descricao dos perfis geofisicos

O Campo de Namorado foi descoberto em dezembro de 1975, sendo o segundo
campo petrolifero descoberto na maior bacia petrolifera do pais, a Bacia de Campos;
considerado, até entao, o primeiro campo gigante da Plataforma Continental Brasileira.
O Campo de Namorado possui uma &rea de aproximadamente 20 km? e situa-se a 80
km da costa, com uma lamina d’adgua entre 140 a 250 m, na porgao central/norte da
Bacia de Campos, no estado do Rio de Janeiro [29]. A Bacia de Campos, por sua
vez, possui uma secao sedimentar dividida em quatro unidades: a formacao Lagoa
Feia, Macaé, Campos e Emboré. A formacao Macaé apresenta-se dividida em duas
partes: inferior e superior, na qual o reservatério Namorado se insere; e foi depositada
do Albiano ao Santoniando [4]. A formacao Macaé superior retine uma sequéncia de
transgressao marinha formada por calilutitos cremes claros e esbranquicados, folhelhos
cinza acastanhado a médio, marga cinza clara, silto-argilosa e arenitos turbiditicos
[30], que informalmente sao conhecidos como arenitos Namorado. Esses arenitos tur-
biditicos, além do Campo de Namorado, também sao rochas reservatérios dos Campos

de Cherne, Bagre e Albacora [31].

O reservatorio Namorado se encontra nas profundidades que variam de 2940 m

39
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%

Campras

Figura 4.1: Localizagdo do Campo de Namorado na Bacia de Campos, Rio de Janeiro.

(fonte: Google)

a 3300 m, com uma coluna de 6leo em torno de 160 m, net-pay médio por poco de 60
m. Além de possuir uma porosidade média de 26%, a saturagao do dleo de 75% e a
permeabilidade de 400 mD [32]. O volume de 6leo estimado no reservatério Namorado
¢ de 106 x 10° m?; e, levando em consideracao que o fator de recuperacao estimado é

cerca de 40%, o volume de 6leo recuperavel é de aproximadamente 42 x 10 m3 [29)].

O ’Campo Escola Namorado’ é um conjunto de dados, cedido pela ANP, as
instituicoes brasileiras de ensino e pesquisa para fins didaticos. Desse conjunto de
dados, contamos com informacoes de aproximadamente 50 pogos verticais em dados
de perfilagem geofisica através do reservatério Namorado, Bacia de Campos. Nesse
conjunto de dados, possuimos os perfis de densidade (RHOB, em g/cm?), de porosidade
de néutrons (NPHI, em %), de raios gama (GR, em unidades API), de resistividades
(ILD, em €2 m) e sonico de ondas compressionais (DTP, em us/ft). A disposicao dos

pocos, tal como as falhas geoldgica inferidas estao ilustradas na figura 4.2.

Considerando que os reservatérios do Campo de Namorado sao encontrados em
profundidades que variam de 2940 e 3300 m, escolhemos utilizar nesta dissertacao o
intervalo sedimentar turbiditico entre 2950 e 3150 m, que representa a formacao Macaé
superior onde se insere o reservatério Namorado [4]. Cada arquivo digital se refere a

um determinado pogo no formato LAS, com o cabegalho (header) informando detalhes
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Figura 4.2: Mapa estrutural do Campo de Namorado com a localizagao e os nomes do pogos.

técnicos sobre o poco e os perfis utilizados. Os perfis possuem a amostreagem de
0.1524 m. Contudo, nem todos pogos disponiveis no conjunto de dados do Campo
Escola Namorado foram utilizados (circulos vermelhos da figura 4.2). Alguns, por nao
possuirem todos os perfis no intervalo utilizado, e outros devido a sua localizacao.
Optamos em utilizar apenas os pocos localizados no bloco principal do Campo de
Namorado, que estd em destaque na figura 4.2. Com isso, utilizamos 39 pogos (circulos
pretos da figura 4.2). As diversas informacoes sobre tais pogos estdo contidas nas

tabelas do apéndice.

4.2 Estimativa de perfis sonicos e outros perfis

Alguns pocos contém seus perfis incompletos ou totalmente ausentes, no intervalo
sob investigacao. Em geral, emprega-se modelos empiricos quando as observagoes sao
insuficientes. A filosofia embutida no uso de modelos empiricos é simples e pragmatica,

resumindo-se no controle da variacao de uma certa quantidade fisica através de uma
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lei de formacgao. A estimativa de qualquer propriedade da rocha implica em adotar
um modelo matematico. Contudo, o modelo escolhido dificilmente contém todos os

parametros, que afetam a propriedade fisica da rocha em estudo.

Dos 39 pocos aqui utilizados, apenas 9 pocos possuem o perfil sonico disponivel,
no intervalo sob investigacao. Por conta disso, fez-se necessario a estimativa da veloci-
dade, extraida dos perfis sonicos, através de uma correlacao empirica usando regressao
por minimos quadrados. Algumas dessas regressoes pode ser encontradas na literatura.
Por exemplo, os trabalhos de RAYMER et al. [33], CASTAGNA et al. [34], HAN et
al. [35], EBERHART-PHILLIPS et al [36] e MILLER & STEWART [37] enfocam a
estimativa das velocidades compressionais através de modelos empiricos. Com base
nos fatores que exercem maior influéncia nas velocidades de ondas compressionais,
elaboramos relagoes empiricas que melhor descrevessem o comportamento dessas ve-
locidades. A porosidade da rocha representa o parametro que mais afeta as velocidades
de ondas-P [33]. Nao obstante, a agilosidade também deve ser levada em consideragao
na predigao dessas velocidades, pois de maneira geral, o aumento de argila na rocha im-
plica na reducao das velocidades actsticas [35]. Entretanto, nem todos os parametros
que influenciam os parametros elasticos podem ser incorporados numa relagao empirica,
devido a complexidade, entre outros fatores. Do mesmo modo que, o modelo tedrico
do meio efetivo, comumente utilizado para estimativa da porosidade total a partir do
perfil de densidades, nao leva em consideracao parametros petrofisicos importantes,

como a pressao efetiva e a consolida¢do da rocha, para tal estimativa [38].

Como principais fatores de influéncia sobre V,, adotamos a porosidade efetiva
(¢e, fracional), argilosidade (Vyqy, fracional) e a resistividade elétrica (Rypp, Qm).
Aplicamos a regressao por minimos quadrados usando as relacoes empiricas descritas

a seguir para estimativa de perfis de velocidades de ondas compressionais.

V,=A+ Bu. (4.1)
Vo=A+Bz+Cuy. (4.2)
Vo=A+Bz+Cy+ D=z (4.3)

Na equagao (4.1), temos uma relacao linear, em que z pode assumir ¢, Va4, ou Ryp;

na equagao (4.2), temos uma relagao linear multivariada das velocidades compressionais
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com a porosidade efetiva e a argilosidade. A incorporacgao da resistividade elétrica como
um parametro da dependéncia de V,, ocorre na equagao (4.3), no intuito de, levar em
consideracao a influéncia dos fluidos (dgua de formagao, 6leo e/ou géds) nos perfis de
resistividade elétrica [39].

V,=A+Bz+Ca? (4.4)

Na equagao (4.4), utilizamos um rela¢ao empirica parabdlica, em que, z pode assume

tanto a porosidade efetiva quanto a argilosidade.

Visando buscar mais alternativas de modelos matematicos que, possam ter uma
alta correlagao com as velocidade compressionais, extraidas do perfil sonico, propomos

equacoes do tipo quadratica de duas e trés variaveis.
V,=A+Bxz+Cy+Dxy+Ex*+ Fy, (4.5)

Sendo que, na equagao quadrética (4.5), as duas varidveis assumem a porosidade efetiva
e a argilosidade; enquanto na equacao quadratica com trés variaveis, adicionamos a

resitividade elétrica na terceira varidvel.
V,=A+Ba+Cy+Dz+Exy+Faoz+Gyz+Ha> +1y*+J2%  (4.6)

As equagbes (4.5) e (4.6) contemplam os parametros da dependéncia de V,, individ-
ual e/ou combinadamente, isto ¢é, assumindo nao-linearidades nos argumentos das

equacoes. Também utilizamos as seguintes relagoes:

Vp (0, Vetay) = 549 — 6.94 ¢ — 2.17 V4, (4.7)
Vy (ps) = 0.1088 py (4.8)

e
Vo (pe) = Apy ©. (4.9)

Sendo que, na equagdo (4.7), temos a relacao proposta por HAN et al. [35]; na
equacao (4.8), temos a relacio de GARDNER et al. [40]; e, como alternativa em pogos

cujas equacoes citadas anteriormente nao se aplicassem bem, utilizamos a relacao do

tipo GARDNER, na equagao (4.9).

Aplicamos a regressao por minimos quadrados em cada equacao citada ante-

riormente para cada pogo que contém perfil sonico, por razoes 6bvias de correlagao
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Figura 4.3: Os pocos que possuem o perfil sonico disponiveis e as suas dreas de influéncia.

com os resultados de cada equacao. Na figura 4.3, visualizamos os pogos no Campo
de Namorado que possuem perfis sonicos disponiveis. Assim, escolhemos a melhor
equagao ajustada em cada pogo, baseada no coeficente de correlagao (r). Com isso,
é possivel simular os perfis sonicos utilizando parametros da equagao que melhor se
ajusta em cada poco. Consideramos areas de influéncia dos pocos com perfil sonico
disponivel, estabelecidas aleatoriamente, servindo como critério de escolha da equacgao
para aplicacao dos parametros estimados num poc¢o sem perfil sonico. Essas areas de
influéncia estao discriminadas na figura 4.3. Para alguns pocos utilizamos as relacoes
de HAN [35] e de GARDNER [40], por nao se localizarem préximos a pogos com perfil
sonico disponivel. As equagoes utilizadas para a construcao de perfis sonicos nos pocos,

onde nao havia tal perfil, estao descriminados no apéndice.

Como comentamos anteriormente, alguns pogos do ’Campo Escola Namorado’
possuem outros perfis incompletos, além do sonico. Sao eles o de densidade, raio gama,
resistividade elétrica e porosidade de néutrons. Esses perfis, no entanto, estimamos de
forma andloga ao perfil V,. Porém, utilizamos outros parametros de influéncia nesses
perfis. No perfil RHOB, consideramos a velocidade de ondas-P e o perfil de raios gama
como fatores que influenciam o perfil de densidades. A velocidade de ondas-P, pela
relacao inversa da equacao de GARDNER; e o perfil de raios gama, pois o processo de
medigao de ambos os perfis (GR e RHOB) se baseiam no mesmo principio fisico. Num
cenario desfavoravel, consideramos o perfil de resistividade elétrica e a profundidade
como fatores que também influenciam a densidade. O primeiro pela relacao entre
resisténcia e compactacao, ou seja, quanto mais compacta for a rocha, menor sera a

porosidade (fluidos), portanto maior seré a resisténcia dessa rocha. E a profundidade
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da mesma forma, quanto mais profundo estiver a rocha, teoricamente mais compactada
(densa) serd a mesma. Porém, a decisao da melhor relagdo a ser empregada para o
preenchimentos desse perfil incompleto estd baseada no coeficiente de correlacao. A
seguir, as relacoes utilizadas para o preenchimento do perfil de densidade, em que z

pode assumir GR, V,,, ILD e a profundidade.

pp=A+Bx+Ca? (4.11)

Relagoes multivariadas também utilizamos com o intuito de refinar a correlagao de

RHOB, mesclando as varidveis de influéncia aqui consideradas.
p=A+Bzx+Cy (4.12)

A equagao inversa do tipo GARDNER [40] também utilizamos como uma alternativa

na estimativa de RHOB em pocos com V,, disponivel.

B
py=AV, (4.13)

Por outro lado, consideramos a densidade e a velocidade de onda-P como parametros
que influenciam o perfil de porosidade de néutrons, pois, de certa forma, responde aos
fluidos que saturam a formacao (porosidade). Outro parametro aqui considerado é o
perfil GR, por se tratar também de um perfil nuclear. As equacoes utilizadas para
o preenchimento do perfil de porosidade de néutrons sao similiares ao de densidade.

Portanto, temos:

¢on =A+ Buz, (4.14)
¢y = A+ Bx+C 2 (4.15)

€
on=A+Bz+Cuy. (4.16)

Os perfis que estao mais disponiveis nos pogos aqui utilizados sao os perfis GR
e ILD. Nao ocorre a auséncia desses perfis nos pocos utilizados, estes perfis estao ape-

nas parcialmente completos. No entanto, quando estes perfis num dado poco estao
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incompletos, os outros perfis também se encontram incompletos ou ausentes no inter-
valo em estudo. Com isso, torna-se inviavel preencher tais perfis utilizando regressoes
por minimos quadrados, pois nao ha parametros de influéncia disponiveis nesta dis-
sertacao, exceto a profundidade. A alternativa adotada para a estimativa do perfil
GR, em que o perfil se encontra incompleto no intervalo estudado, é a regressao por

minimos quadrados da equagao a seguir.
GR=A+ Bz, (4.17)

Na equagao (4.17), z assume a profundidade. Outra alternativa adotada para o

preenchimento de GR é o cédlculo do valor médio do perfil GR no intervalo disponivel.

De modo analogo, para o preenchimento do perfil ILD, utilizamos o calculo do

valor médio desse perfil no intervalo disponivel.



Capitulo 5

CONSTRUCAO DOS MAPAS DE
AMPLITUDE

5.1 Sismogramas

Conforme comentamos na secao 3.3 do capitulo 3, simulamos os sismogramas
sintéticos utilizando o modelo convolucional. Uma vez estimado os perfis de densidade
e velocidade de ondas compressionais nos pogos, em que tais perfis se encontravam
incompletos ou ausentes, aplicamos a convolucao em cada poco. Entretanto, antes da
aplicacao do modelo convolucional nos pocos, alguns detalhes pertinentes a simulagao

devem ser esclarecidos.

Com relagao a forma de onda, utilizamos uma wavelet de fase zero (simétrica),
no nosso caso a do tipo Ricker. A wavelet de Ricker é comumente utilizada em sismo-
gramas simulados por convolucao. A construcao da wavelet esta vinculada, principal-
mente, a combinacao de trés fatores: a frequéncia dominante, a taxa de amostragem
temporal e o niimero de amostras. O nimero de amostras deve ser impar, para que a
wavelet possua uma amostra central. Quanto maior for o nimero de amostras, mais
definida serd a wavelet. Utilizamos 75 amostras para a construcao da wavelet, pois
entendemos que valores superiores nao iriam melhorar a sua resolucao. Para a taxa
de amostragem temporal optamos por utilizar o valor de 2 ms . O motivo principal

dessa escolha estd baseada na tentativa de simular um traco sismico mais proximo de

47
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um real. Para tal escolha experimentamos taxas de amostragem temporal de 1 ms, 2
ms, 3 ms e 4 ms. Na escolha da frequéncia dominante a ser utilizada, observamos que
frequéncias na faixa de 20 Hz a 30 Hz seja ideal para a construcao da wavelet com 2
ms de taxa de amostragem temporal usando 75 amostras. Pois abaixo desta faixa, a
wavelet omitiria algumas refletividades, devido ao alargamento da banda de sua (band-
width). Ao contrario, em frequéncias acima de 30 Hz, a wavelet ndo se aproximaria a
uma assinatura de fonte real, assemelhando-se a um spike, como mostra a figura 5.1.

Por isso, decidimos por utilizar a frequéncia dominante de 30 Hz.

f=10Hz f =20Hz
1 1

05 o 05
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@ ®)
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Figura 5.1: Comparativo da wavelet de Ricker com taxa de amostragem temporal de 2 ms

usando 75 amostras para frequéncias de: (a) 10 Hz, (b) 20 Hz, (c) 30 Hz e (d) 40 Hz.

Na construgao dos sismogramas em cada poco, aplicamos a seguinte metodologia:
o calculo dos perfis de impedancia acustica; o cdlculo da refletividade para incidéncial
normal e a aplicacao do modelo convolucional para gerar o sismograma sintético.
Através dos perfis sonicos e de densidade, calculamos a impedéancia actstica, pro-
priedade elastica da rocha abordada na parte final da secao 3.1 do capitulo 3. Para
este célculo, aplicamos a equagao (3.5); em que, p representa a leitura do perfil de den-
sidade (g/cm?®) e V}, a velocidade de ondas compressionais (km/s) extraida do perfil
sonico (us/ft). Apds a determinacao do perfil de impedancia acistica, procedemos ao
célculo dos coeficientes de reflexdo para incidéncia normal r = r(# = 0°), usando a
equagao (3.20). Considerando uma interface que separa meios eldsticos, homogéneos
e isotropicos, I(;) e I;41) representam o valor da impedancia acustica acima e abaixo
da interface, respectivamente. A funcao refletividade é entao facilmente construida

a partir do perfil de impedancia actstica. A construcao de um traco sismico para
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incidéncia normal segue o modelo convolucional, tratado na secao 3.3 do capitulo 3.
Utilizando uma wavelet w(t) do tipo Ricker com frequéncia maxima dominante de 30
Hz e intervalo de amostragem temporal de 2 ms, construimos os sismogramas sintéticos
para incidéncia normal s(t), convolvendo a wavelet com a fungao refletividade do pogo
correspondente usando a relagao (3.10). Note que, desconsideramos a presenca de qual-
quer forma de ruido nos sismogramas resultantes. Portanto, os sismogramas sintéticos

calculados simulam dados sismicos de incidéncia normal para este modo ondulatorio.

Através das colunas estratigraficas de alguns pocgos, podemos correlaciona-los
com seus respectivos sismogramas sintéticos, afim de identificar e/ou confirmar as prin-
cipais feigoes geoldgicas exibidas nos perfis compostos. E importante salientar que os
perfis compostos sao interpretacoes oriundas, sobretudo de testemunhos, e portanto
nao representam fielmente os litotipos que atravessam o poco testemunhado. A figura
5.2, ilustra a metodologia aplicada ao pogo RJS-19. Comparando o perfil composto do
poco RJS-19 com o sismograma observamos que, por volta da profundidade de 2975 m,
a alta amplitude positiva estd associada a lente delgada de folhelho cinza; e, consecu-
tivamente a amplitude negativa evidencia a mudanca de uma camada mais compacta
(rocha selante) para uma camada mais macia (arenitos). No entanto, a interpretagao
estratigrafica entre as profundidades de 2975 m e 3000 m mostra um intervalo ho-
mogeéneo de arenito. Esta homogeneidade nao esta evidenciada no sismograma, que
apresenta variagoes das amplitudes sismicas nos dando mencao de que esse intervalo
possua intercalacoes delgadas de rochas selantes e arenitos. O mesmo acontece entre
as profundidades de 3050 m e 3075 m. Outra observacao a ser considerada é a pre-
senca de hidrocarbonetos nesses intervalos, fazendo destes intervalos produtores. Ha
uma possobilidade de que essa rocha reservatério saturada com hidrocarbonetos pro-
duza variagoes de amplitudes sismicas nesses intervalos interpretados como arenitos
homogéneos. Também podemos notar que, por volta da profundidade de 3050 m, a
presencga de uma camada de aproximadamente 10 m margas homogéneas ¢ evidenciada

pelas baixas variacoes de amplitudes sismicas.

A figura 5.3 mostra a metodologia aplicada ao poco RJS-42. Nesse poco, em
geral, hd uma maior correlacao do sismograma com o perfil composto. Podemos

destacar, por exemplo, as intercalacoes delgadas de arenitos, siltitos e folhelhos por
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Figura 5.2: Banco de dados com perfil composto do pogo RJS-19.

volta da profundidade de 3100 m. Abaixo, a camada de calcilutitos de aproximada-

mente 15 m de homogeneidade, também sao evidencidados por baixas variacoes de

amplitudes. Pelos menos neste intervalo, nao ha indicagoes de presenca de hidrocar-

bonetos.
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Figura 5.3: Banco de dados com perfil composto do pogo RJS-42.

A figura 5.4 ilustra a aplicacao da metodologia no pogo NA-01A. Observando o
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trago sismico simulado e o perfil composto, podemos identificar que entre as profun-
didades 2990 m e 3015 m, baixas variagoes de amplitudes confirmam a interpretacao

de uma espessa camada de arenitos produtores. A partir de 3025 m, observamos in-

Profundidade (m)

ph(gfcma) & Vp(kmfs) 1A (g.kmls.cmS) Refletividade - Rpp Sismograma Sintético
3000 +
30504
3100+
3150 : . ; T
2 3 4 5 10 15 -0.1 0 01 -03 0 03
@ {b} (c) {d) (e}

Figura 5.4: Banco de dados com perfil composto do pogo NA-01A.

tercalagoes de rochas selantes (margas, calcilutitos e folhelhos) e camadas delgadas de
arenitos produtores. Em torno da profundidade de 3100 m, um lente de calcilutito
delimita a base do reservatério, que é evidenciado pelo sismograma sintético através

de uma amplitude positiva alta.

A andlise dos perfis, mostrados na figura 5.5, nos revelam um poco peculiar
com picos de velocidades ligeiramente altas em rochas sedimentares, chegando a 5.5
km/s. Tais velocidades altas estdo associadas a camadas delgadas de rochas selantes
muito compactadas, de acordo com os perfis de densidade e composto. As velocidades e
densidades altas justificam as grandes variagoes de amplitudes sismicas nessas camadas.

Apesar disso, o perfil estratigrafico desse poco indica a presenca de hidrocarbonetos.

Na figura 5.6, temos a aplicagdo da metodologia do pogo NA-04. Localizado
ao sul do Campo de Namorado, esse poco possui boas correlagoes do trago sismico
simulado com o seu perfil composto. Por exemplo, por volta da profundidade 3000 m
intercalacoes de camadas delgadas de rochas selantes e arenitos estao evidenciadas por

variacoes moderadas de amplitudes sismicas, sendo amplitudes positivas para rochas
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Figura 5.5: Banco de dados com perfil composto do pogo NA-02.

selantes e negativas para arenitos. Logo abaixo, entre as profundidades de 3030 m

a 3050 m, as baixas variacoes de amplitudes sismicas corroboram a interpretacao de

arenitos ’homogeéneos’ produtores neste intervalo.

O mesmo ocorre nas imediacoes

da profundidade de 3075 m, onde uma espessa camada de rochas selantes (folhelhos)

ligeiramente evidenciada por baixas variagoes de amplitudes sismicas. No entanto, no

reservatério abaixo, esse intervalo foi interpretado como arenito "homogéneo’, observa-
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Figura 5.6: Banco de dados

com perfil composto do pogco NA-04.
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se porém, que no perfil de densidades, de velocidades e no sismogramas exista a presenca
de, pelos menos, duas camadas delgadas de rochas selantes, que justifica as amplitudes

sismicas, velocidades de ondas compressionais e densidades altas.

5.2 Interpoladores

Apoés simular os tracos sismicos em todos os pogos aqui considerados, seguimos
para a etapa de construcao dos mapas de amplitude sismica em profundidade. Para

isto, adotamos a utilizacao de interpoladores para tal construcao desses mapas.

A interpolacao é um procedimento adotado para estimar uma determinada grandeza
a partir de dois ou mais 'pontos de controle’, isto é, pontos onde tal grandeza é conhe-
cida. As técnicas de interpolacao bidimensional sao empregadas, principalmente, para
construcao de mapas representativos da distribuicao espacial de uma dada quantidade.
Para este fim, os operadores de interpolacao (ou interpoladores) sao utilizados. No
nosso caso, estimamos a variacao das amplitudes sismicas numa devida profundidade

entre os pontos de controle, isto é, os 39 pocos aqui utilizados.

Diversas técnicas de interpolagao espacial podem ser encontradas na literatura.
Por exemplo, WEBER & ENGLUND [5] fazem uso de interpoladores muito simples,
como as médias inversas ponderadas; outros empregam operadores de interpolagao
mais sofisticados, como o método de Krigagem [41, 42]. De acordo com WEBER &
ENGLUND [43], para um conjunto de informagoes (pontos de controle) muito grandes,
seus resultados mostram equivaléncia entre os interpoladores definidos por médias in-
versas ponderadas e os interpoladores de krigagem. Baseados nos resultados de WE-
BER & ENGLUND [5] e [43], decidimos utilizar na presente dissertacao interpoladores
definidos por médias inversas ponderadas. O operador de interpolacao por média in-

versa ponderada que utilizamos aqui esta descrito na equacao a seguir.

np
T; = Z T; Wi (5.1)
=1

em que, z; ¢ a grandeza a ser estimada no j-ésimo ponto da malha da regiao sob estudo,
np é o nimero total de pontos de controle (pogos) dentro do raio de influéncia ao redor

do j-ésimo ponto da malha (z;), z; é a grandeza no i-ésimo ponto de controle e w é a
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funcao peso.

Utilizamos dois pesos distintos, ambos usam um raio de influéncia. Porém, ape-
nas um destes incorpora o raio de infuéncia na equacao do peso. O peso descrito pela
equagao a seguir, nao incorpora o raio de influéncia, mas utiliza uma area circular para

selecionar os pontos de controle contidos nela.
1 p
<d_z~>

wizw—lp
> (@)

=1

, (5.2)

em que, d; (ou d;) é a distancia entre o i-ésimo ponto de controle dentro da drea circular
previamente definida e o j-ésimo ponto da malha e npc é o nimero total de pontos de
controle (pogos) dentro do raio de influéncia. No peso da equagao (5.2), consideramos
p = 2.

De acordo com o trabalho de WEBER & ENGLUND [43], utilizamos o peso
definido pela equagao abaixo [43], que depende de uma regiao definida por raio de
influéncia circular, onde o tamanho do raio é previamente definido. r, representa o raio

circular de influéncia, enquanto d; sao a distancia entre o i-ésimo ponto de controle e o

j-ésimo ponto da malha (centro da érea circular), ambos dentro da raio de influéncia,

")
Wi = d (5.3)

como ilustra a figura 5.7.

' i (7’5 - dl)m
=1 di
O significado de d; é o mesmo de d;, apenas com outro indice de somatério. Aqui

consideramos m = 2 na equagao (5.3).

5.3 Esquemas de interpolacao

Como vimos na secao precedente, a principal diferenca entre os interpoladores
citados reside na forma como os pesos da ponderagao sao calculados. No entanto,

algumas detalhes sobre os esquemas de interpolacao devem ser esclarecidos.

Para execugao das interpolagoes, primeiro consideramos a regiao com os limites

descritos na tabela 5.1 para a transformar o meio continuo em discreto. Sendo assim,
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Figura 5.7: Esquema ilustrativo do raio de influéncia. Os circulos vermelhos sdo os pontos

de controle, portanto na estimativa no ponto 29 da malha terd 3 pontos de controle.

realizamos a discretizagao dessa regiao por meio de células quadradas para a consti-
tuicao da malha. Apds analise de alguns resultados, optamos por células quadradas
com 80 m de lado, pois entendemos que este tamanho de célula é o limite para obter re-
sultados com uma precisao satisfatoria e com processamentos computacionais rapidos.

Com isso, a malha totaliza uma matriz com 50 linhas e 75 colunas.

Tabela 5.1: As coordenadas que delimitam a regido para efetuar sua discretizacao.

Coordenadas || Minima | Méaxima

UTM X (km) || 351.000 | 357.000
UTM Y (km) || 7517.000 | 7519.000

Na determinagao da area circular de influéncia, aplicamos um raio variavel. Para
o calculo das células da malha na borda do bloco principal do Campo de Namorado,
utilizamos um raio de influéncia de 3 km. A medida que o interpolador se caminha

para o interior da regiao, esse raio se altera para 1.5 km.

Aplicamos alguns métodos estatisticos para inferir as incertezas nos mapas: a
média simples, o desvio padrao e a varianca. Para um dado conjunto de valores, a
média simples indica a tendéncia central desse conjunto. O desvio padrao e a varianca
indicam a variagao da magnitude dos pontos que formam o conjunto sob andlise. A

fim de melhor avaliarmos tais incertezas, adotamos seguintes procedimentos para de-
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terminacao das medidas estatisticas: Primeiro, determinamos a média simples, desvio
padrao e varianca usando apenas os pontos de controle antes da construcao do mapa.
Depois, determinamos a média simples, desvio padrao e varianca usando os valores
interpolados apos a construcao do mapa. E, por iltimo, aplicamos as mesmas medi-
das estatisticas numa area circular na parte central do Campo de Namorado. Aqui

consideramos um raio de 1.5 km para esta area circular.

5.4 Mapas de amplitude sismica

Como mencionamos nas secoes precedentes, construimos mapas representativos
de variagdo das amplitudes sismicas entre os pontos de controle (i.e., pogos) para
uma profundidade previamente escolhida. Desse modo, o processo de interpolacao
através das equagoes e métodos citados na secao 5.2, utiliza as amplitudes sismicas
associadas aos pocos correspondentes para construcao de um tinico mapa de amplitudes.
Note que, se construirmos mapas de amplitudes em tempo, estariamos simulando os
chamados time slices utilizados em interpretacao sismica [6]. Aproveitamos o ensejo
para também construir mapas representativos de impedancia actstica e de refletividade

para incidéncia normal.

A partir da correlacao do sismograma sintético com as feicoes litolégicas ex-
ibidas na coluna estratigrafica dos pocos, mostrados nas figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e
5.6, escolhemos trés profundidades para construgao dos mapas de amplitude sismica,
impedancia acustica e refletividade. Levando em consideracao que, nos pogos RJS-19
e NA-01A h& um reservatorio produtor em torno das profundidades 2970 m e 3000
m, selecionamos a profundidade 2974 m com o intuito de observar qualitativamente a
extensao desse reservatorio através das variagoes de amplitudes sismicas. Na escolha
da segunda profundidade para a construcao dos mapas, procuramos evidenciar o reser-
vatério nos pocos NA-02 e NA-04, por isso selecionamos a profundidade 3038 m. E,
por fim selecionamos um refletor que delimita o reservatério que aparece na profun-
didade de 3103 m do poco NA-01A. A idéia é poder observar a delineacao da base
desse reservatorio ao longo do bloco principal do Campo de Namorado. Portanto, as

profundidades escolhidas sao z; = 2974 m, z, = 3038 m e z3 = 3103 m; sendo que,
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para cada profundidade teremos duas figuras (uma para cada interpolador) com trés
mapas representativos: o de amplitudes sismicas, o de impedancia actstica e o de re-
fletividade. A disposigao dos mapas nas figuras estd da seguinte maneira: no item (a),
temos os mapas de impedancia actstica, em m/sxg/cm?; no item (b), temos os mapas
da variagao dos coeficientes de reflexao para incidéncia normal; e no item (c), temos os

mapas de variacao de amplitudes sismicas no Campo de Namorado.

Na figura 5.8, temos os mapas representativos contruidos a partir do interpolador
da equacao (5.1) que utiliza o peso descrito na equagao (5.2) para a profundidade z;
= 2974 m. A figura 5.8a mostra o mapa representativo da variacdo de impedancia
actistica, em m/sxg/cm?, no bloco principal do Campo de Namorado. A figura 5.8b
mostra o mapa da variacao dos coeficientes de reflexao para incidéncia normal, en-
quanto na figura 5.8c, temos o mapa de variacao de amplitudes sismicas no Campo
de Namorado. E esperado uma semelhanca entre os mapas de refletividade e de am-
plitudes sismicas, pois estes sao resultados da convolugao entre a funcao refletividade
e a wavelet. Isso pode ser observado nos mapas de refletividade (figura 5.8b) e de
amplitudes sismicas (figura 5.8¢), que possui algumas semelhancas em suas tendéncias.
Como mencionamos anteriormente, a escolha de z; estd baseada nas correlagoes do
sismograma sintético com as litologias dos pocos NA-O1A e RJS-19, onde ambos se
situam na porcao central do Campo de Namorado, com o intuito de evidenciar esse
reservatorio ao longo do Campo de Namorado. No mapa da figura 5.8c, observamos
que, baixas amplitudes negativas em grande parte e moderadas amplitudes negati-
vas na direcao SW-N. Também notamos que, em apenas cinco pocgos, principalmente
NA-01A e NA-04, possuem amplitudes sismicas médias positivas, sugerindo o topo do

reservatério neste pogos.

Na figura 5.9, utilizamos o interpolador com a equagao (5.3) para o peso. Note
que, ha uma ligeira melhora nos mapas construidos por este peso. Sobretudo, a
diferenca mais notavel reside no mapas que representa os contrates de impedancias
acusticas, onde os pocos na porcao centro-norte estao sob uma mesma curva de nivel.
Isso nos sugere entender que esta regiao possa estar sob uma mesma feicao litologica

ou numa transicao dessas feigoes.

Na profundidade z, = 3038 m, temos os reservatorios produtores encontrados
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nos pocos NA-02 e NA-04, que podemos associa-los as amplitudes negativas, mostrada
na figura 5.10c. Novamente, ao comparar os mapas gerados pelo ponderador da
equacao (5.2) (figura 5.10) e pelo ponderador da equagao (5.3) (figura 5.11), nota-
mos que, o mapa gerado pelo interpolador que usa o raio de influéncia no céalculo do
peso realiza uma maior correlacao das curvas de niveis em regioes que possuem valores
proximos ou iguais. Isso é bem percebido nos mapas representativos do contraste de
impedancia actstica, mostrados nas figuras 5.10a e 5.11a, que revelam valores baixos
na direcao W-E e na parte sul do Campo de Namorado. De certa maneira, os mapas
de refletividade também revelam uma tendéncia na diregao W-E. As baixas amplitudes
sismicas negativas, mostrada nas figuras 5.10c e 5.11¢, sugerem uma continuidade na
direcao NW-S entre os reservatorios dos pocos NA-02 e NA-04 e também, uma concen-

tracao na porgao SE do Campo de Namorado.

Por fim, construimos os mapas para a profundidade z3 = 3103 m com o intuito
de identificar a base do reservatorio do poco NA-01A, de acordo com o perfil com-
posto mostrado na figura 5.4. Ambos os mapas de amplitude sismica (figuras 5.12¢ e
5.13c) mostram a amplitude positiva moderadamente alta no poco NA-01A na parte
central do Campo de Namorado, que evidencia a base do reservatério nesse poco, e
no poco RJS-42 ao oeste do Campo de Namorado. Também notamos baixas ampli-
tudes negativas, a direita e a esquerda do poco NA-01A, nos sugerindo a continuidade
do reservatério desse pogo. Por outro lado, os mapas de impedancia actstica (figu-
ras 5.12a e 5.13a) fornecem informagoes, que em parte, corroboram a essa mengao.
Como podemos observar, em comparacao com o po¢co NA-01A, notamos valores rel-
ativamente menores de impedancia acustica a esquerda do poco NA-O1A. Ou seja, o
mapa de impedancia acustica revela uma litologia menos compacta do que no poco
NA-01A para essa regiao. Os mapas de refletividade (figuras 5.12b e 5.13b) mais uma

vez, possui grande semelhanca com os mapas de amplitudes sismicas.
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Figura 5.8: Mapas representativos de: (a) impedancia acustica, (b) refletividade para in-

cidéncia normal e (¢) amplitude sismica para incidéncia normal; para a profundidade z; =

2974 m, construidos pelo interpolador com peso da equagao (5.2).
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Tabela 5.2: Tabela de medidas estatiticas referente a figura 5.8.

Medidas Estatisticas

Pontos de Controle

Global

Regiao central (R = 1500m)

Mapa de Impedancia Acustica (m/sxg/cm?):

IA,in 5.25%103 5.34x103 5.34x 103
IA e 1.16x10* 1.16x10* 1.08x10*
IA,,cq 8.36x103 8.38x103 8.11x10°
S/a 1.36x103 0.73x103 0.76x10°
OrA 1.86x10° 5.30x10° 5.75x10°
Mapa de Refletividade:
RpPrmin 2.55% 102 2.42% 1072 -2.42x 102
Rppmax 2.68x1072 2.46x1072 9.57x1073
RpDimed -2.64x1073 -2.41x1073 -4.24x1073
S ko 1.08%102 5.43x107% 5.29%107%
O Rpp 1.16x10~* 2.95%107° 2.80x107°
Mapa de Amplitude Sismica:
Amp,in 2.23%x 10! 2.11x107! 2.11x107!
AMp e 1.47%x 10~ 1.41x107! 1.41x107"!
Amp,,eq -1.77x 1072 -1.70x 1072 -2.72x1072
S Amp 6.42x 102 3.41x 1072 3.91x102
O Amp 4.12x107* 1.16x1073 1.53x1073
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Figura 5.9: Mapas representativos de: (a) impedancia acustica, (b) refletividade para in-
cidéncia normal e (¢) amplitude sismica para incidéncia normal; para a profundidade z; =

2974 m, construidos pelo interpolador com peso da equagao (5.3).
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Tabela 5.3: Tabela de medidas estatiticas referente a figura 5.9.

Medidas Estatisticas | Pontos de Controle Global Regiao central (R = 1500m)
Mapa de Impedancia Actstica (m/sxg/cm?):
[Ain 5.25%10? 5.29x103 5.29x10?
IA e 1.16x10* 1.16x10* 1.08x10*
TA ed 8.36x 103 8.40x10? 8.05x10?
Sra 1.36x10° 0.93x103 0.98x10?
1A 1.86x10° 8.62x10° 9.61x10°
Mapa de Refletividade:
Rppmin -2.55%x1072 -2.50x1072 -2.50x1072
Rppmaz 2.68x1072 2.54x1072 1.06x1072
Rppmed -2.64x107° -2.17x1073 -4.47x1073
SR, 1.08x1072 6.83x1073 6.80x1073
OR,, 1.16x107* 4.66x107° 4.62x107°
Mapa de Amplitude Sismica:
Amp,nin -2.23x107! -2.19x107! -2.19%x107!
Amp,az 1.47x1071 1.45x1071 1.45%1071
Amp,,eq -1.77x 1072 -1.64x1072 -2.90x 1072
S Amp 6.42x1072 4.26x102 5.08x1072
O Amp 4.12x107* 1.81x107? 2.59%1073
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Figura 5.10: Mapas representativos de: (a) impedancia acustica, (b) refletividade para

incidéncia normal e (c) amplitude sismica para incidéncia normal; para a profundidade zy =

3038 m, construidos pelo interpolador com peso da equacgao (5.2).
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Tabela 5.4: Tabela de medidas estatiticas referente a figura 5.10.

Medidas Estatisticas

Pontos de Controle

Global

Regiao central (R = 1500m)

Mapa de Impedancia Acustica (m/sxg/cm?):

0 Amp

1A, in 6.12x 103 6.13x 103 6.13x103
IA, 0z 1.09x10% 1.08x10% 9.88x10°?
IA,cq 8.44x 103 8.44x103 8.38x 103
Sra 1.02x 103 0.55x103 0.50x 103
OrA 1.06x 108 3.03x10° 2.50x10°
Mapa de Refletividade:
RpPrmin -3.39%x 102 -3.15%x 102 -3.15%x 102
RPPrmax 1.94x1072 1.93x10~2 1.78x 1072
RpPPimed -7.15%x1074 -8.69x10~4 -8.72x1074
S kp 1.07x1072 5.20%1073 5.78x 1073
O Rpp 1.15x10~* 2.80x1077 3.31x1075
Mapa de Amplitude Sismica:
Amp,in -1.92x 1071 -1.76x 1071 -1.76x 1071
Amp,,aa 2.42x1071 2.40x 1071 1.65x107!
Amp,eq 3.89x1073 3.19%x1073 2.51x1073
S Amp 6.84x1072 3.49%x1072 3.03x1072
4.67x1073 1.22x1073 9.19x10~*
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Figura 5.11: Mapas representativos de: (a) impedancia acustica, (b) refletividade para

incidéncia normal e (c) amplitude sismica para incidéncia normal; para a profundidade zy =

3038 m, construidos pelo interpolador com peso da equacgao (5.3).
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Tabela 5.5: Tabela de medidas estatiticas referente a figura 5.11.

Medidas Estatisticas | Pontos de Controle Global Regiao central (R = 1500m)
Mapa de Impedancia Actstica (m/sxg/cm?):
IA i 6.12x10? 6.12x10? 6.12x10?
TA oz 1.09x10* 1.09x10* 1.00x10%
TA ed 8.44x10? 8.47x10? 8.38x10?
Sia 1.02x10? 0.71x103 0.65x10?
1A 1.06x10° 5.06x10° 4.30x10°
Mapa de Refletividade:
Rppmin -3.39x1072 -3.28x1072 -3.28x1072
RpPrmaz 1.94x1072 1.94x1072 1.82x1072
RpPPimed -7.15%x1074 -8.71x1074 -6.51x1074
S Rpp 1.07x1072 6.60x1073 7.26x1073
O Rpp 1.15x10~* 4.35x107° 5.27x107°
Mapa de Amplitude Sismica:
Amp,,in, -1.92x107! -1.81x107! -1.81x107!
Ampae 2.42x107! 2.42x1071 1.65%1071
Ampyeq 3.89x1073 3.00x1073 3.04x1073
S Amp 6.84x1072 4.22x1072 3.75x1072
O Amp 4.67x1073 1.78x107? 1.40x1073
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Figura 5.12: Mapas representativos de: (a) impedancia acustica, (b) refletividade para

incidéncia normal e (c) amplitude sismica para incidéncia normal; para a profundidade z3 =

3103 m, construidos pelo interpolador com peso da equacgao (5.2).
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Tabela 5.6: Tabela de medidas estatiticas referente a figura 5.12.

0 Amp

Medidas Estatisticas | Pontos de Controle Global Regiao central (R = 1500m)
Mapa de Impedancia Actstica (m/sxg/cm?):
[Ain 6.68x103 6.82x10? 6.82x10?
IA e 1.15%x 104 1.15x 104 9.95x10°
TA ed 8.69x103 8.67x10° 8.60x10?
Sra 1.00x10? 0.54x10? 0.41x10?
1A 1.01x10° 2.96x10° 1.72x10°
Mapa de Refletividade:
Rppmin -2.41x1072 -2.32x1072 -1.65x1072
RpPmaz 3.19x1072 3.08x1072 3.08x1072
RpPimed -3.05x107° 2.78x107* 1.21x1073
S Rpp 1.12x1072 5.79x107? 6.08x1073
O Rpp 1.26x10~* 3.35x107° 3.69x1075
Mapa de Amplitude Sismica:
Amp,nin -6.70x1072 -6.10x1072 -6.10x1072
Amp,az 2.33x107! 2.24x1071 2.24x107!
Amp,yeq 1.11x1072 1.21x1072 1.66x1072
S Amp 5.82x1072 2.77x1072 2.91x1072
3.39x107? 7.67x1077 8.48x107*
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Figura 5.13: Mapas representativos de: (a) impedancia acustica, (b) refletividade para
incidéncia normal e (c) amplitude sismica para incidéncia normal; para a profundidade z3 =

3103 m, construidos pelo interpolador com peso da equacgao (5.3).
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Tabela 5.7: Tabela de medidas estatiticas referente a figura 5.13.

0 Amp

Medidas Estatisticas | Pontos de Controle Global Regiao central (R = 1500m)
Mapa de Impedancia Actstica (m/sxg/cm?):
[Ain 6.68x10° 6.78x10? 6.78x 103
IA e 1.15%x 104 1.15x 104 1.01x10*
TA ed 8.69x10? 8.68x10? 8.59x 103
Sra 1.00x103 0.68x10? 0.52x 103
ora 1.01x10° 4.59x10° 2.67x10°
Mapa de Refletividade:
Rppmin -2.41x1072 -2.39x1072 -1.80x1072
RpPmaz 3.19x1072 3.15x1072 3.15x1072
RpPPimed -3.05x107° 4.08x107* 1.74x1073
S Rpp 1.12x1072 7.36x107° 7.93x1073
T Bpp 1.26x10~* 5.42x107° 6.29%107°
Mapa de Amplitude Sismica:
Amp,nin -6.70x1072 -6.46x1072 -6.46x1072
Amp,,aa 2.33x1071 2.30x1071 2.30x107!
Ampineq 1.11x1072 1.21x1072 1.87x1072
S Amp 5.82x1072 3.53x1072 3.82x1072
3.39x1073 1.24x107? 1.46x107°




Capitulo 6

CONCLUSOES

As metodologias utilizadas na pratica para caracterizacao de reservatérios de
petréleo e gas fornecem, na sua grande maioria, informacoes qualitativas, mas que
possuem um grande impacto na minimizacao de incertezas para, por exemplo, gerar
propostas de locagao de novos pocos de produgao. Neste trabalho, construimos mapas
representativos da variacao de impedancia acustica, coeficiente de reflexao e amplitude
sismica para incidéncia normal em profundidades pré-estabelecidas do bloco principal
do Campo de Namorado, Bacia de Campos. Para a construgao dos mapas, utilizamos
dados de perfilagem geofisica de pocos verticais contendo a maioria dos perfis funda-
mentais. A figura 2.2 mostra todos os pogos nas imediagoes do Campo de Namorado,

e destaca a regiao onde os mapas foram construidos.

O célculo de um sismograma sintético para incidéncia normal associado a cada
poco em questao representou a parte central da metodologia. Para calcular os sismogra-
mas, procedemos ao calculo dos coeficientes de reflexao e, subsequentemente, utilizamos
o método de convolugao. Considerando que os coeficientes de reflexao dependem da
impedancia actstica (i.e., produto da velocidade pela densidade) das camadas sobre-
jacente e subjacentes, e que a maioria do conjunto de dados de perfilagem do Campo
de Namorado nao contém informagoes do perfil sonico, procedemos ao uso de andlise
de regressao por minimos quadrados para predicao de perfis sonicos em pogos onde
esta informacgao se encontrava ausente. Na pratica, o emprego de modelos empiricos se
mostra uma alternativa eficiente e robusta para estimativas de observacoes incompletas

ou ausentes.
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Nas predigoes da velocidade de ondas compressionais através de relagoes empiri-
cas, assumimos a porosidade efetiva, a argilosidade e a resistividade elétrica como os
parametros da dependéncia. Assim, as relagdes empiricas nas equagoes (4.5) e (4.6) se
mostraram muito eficientes na estimativa dos perfis sonicos. Ressaltamos, porém, o em-
prego da relagao empirica (4.6) para estimativa da velocidade de ondas compressionais
se revelou muito dependente de oscilacoes abruptas no perfil de resistividades elétricas
ILD, isto é, nos intervalos contendo fluidos. Essa feicao sugere o uso de medidas de
resisitivades elétricas de um perfil de baixa penetracao, isto é, que registre resistivi-
dades elétricas préximo a zona lavada. Por outro lado, o uso das relacoes empiricas
representadas pelas equagoes (4.10) até (4.17), para estimativa de perfis incompletos
GR, NPHI e RHOB, exigiu um certo entendimento da resposta dessas ferramentas em

ambientes sedimentares.

Os perfis compostos associados a alguns pocos auxiliaram na identificacao das
feicoes geoldgicas nos sismogramas sintéticos e, adicionalmente, nas interpretagoes dos
mapas qualitativos resultantes. Dessa forma, comparando o perfil composto do poco
RJS-19 com o sismograma sintético correspondente (figura 5.2) notamos que, por volta
da profundidade de 2975 m a alta amplitude positiva estd associada a uma lente delgada
de folhelho cinza. Por sua vez, a amplitude negativa evidencia a mudanca de uma rocha

mais densa (rocha selante) para uma rocha mais macia (arenito).

No pogo NA-01A (figura 5.4), é possivel correlacionar as intercalagoes de rochas
selantes e camadas delgadas de arenitos produtores com as variagoes de amplitudes
sismicas positivas e negativas, em torno de 3025 m de profundidade. Observamos
também uma alta amplitude positiva associada a um lente de calcilutito, delimitando

a base do reservatério na profundidade de 3100 m.

No pogo NA-02 (figura 5.5), o sismograma sintético apresenta fortes variagoes
de amplitudes sismicas decorrentes dos altos picos de velocidades compressionais nas
rochas sedimentares, chegando a 5.5 km/s. Embora o sismograma apresente fortes
variacoes de amplitudes, estas estao associadas a camadas delgadas de rochas selantes

muito densas (vide o perfil de densidades e o perfil composto nas figuras 5.5a e 5.5e).

E interessante notar que os intérpretes dos perfis compostos desconsideraram

heterogeneidades em alguns intervalos areniticos. Nesses intervalos, os sismogramas
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sintéticos apresentam oscilagoes caracteristicas da presencga de heterogeneidades que
podem ser observadas nos perfis sonicos e de densidades correspondentes. Citamos
como exemplo o intervalo entre 2975 e 3000 m do pogo RJS-19 (figura 5.2), e em torno
da profundidade de 3100 m do pogo NA-04 (figura 5.6).

Os interpoladores baseados em médias inversas ponderadas [5], cujos pesos estao
descritos nas equagoes (5.2) e (5.3), revelaram uma robustez satisfatoria na estimativa
das propriedades fisicas dos mapas correspondentes. O esquema de interpolacao que
utilizamos, baseado no calculo dos pesos a partir de um raio de influéncia em torno do
ponto onde a estimativa é efetuada, favoreceu a interpolacao usando o peso descrito
pela equacao (5.3) pois, nesta relagao, o raio de influéncia esté incorporado. Entretanto,
embora o peso da relagao (5.2) nao incorpore o raio de influéncia, consideramos que as

interpolagoes com ambos os pesos forneceram resultados equivalentes.

Adotamos trés profundidades, que foram escolhidas com o auxilio dos perfis
compostos dos pogos RJS-19, NA-01A, NA-02 e NA-04 (vide figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5
e 5.6), para construir mapas de impedancia acustica, coeficientes de reflexdo e ampli-
tudes para incidéncia normal na regiao do bloco principal do Campo de Namorado (vide
figura 4.2). Para a profundidade z; = 2974 m, observamos nos mapas de amplitude
sismica, amplitudes negativas moderadas prevalecendo em grande parte do Campo de
Namorado, principalmente no sentido SW-N. Essa feicao sugere uma extensao do reser-
vatério, como se revela no perfil composto do pogo RJS-19 (figura 5.2). Mais ainda:
essa tendéncia é confirmada no trabalho de BARBOZA [29], que indica uma sequéncia
deposicional nesta profundidade. Em contrapartida, as amplitudes positivas moder-
adas sugerem o topo desse reservatorio, como pode ser observado nos perfis compostos

dos pocos NA-01A e NA-04, figuras 5.3 e 5.6, respectivamente.

Na profundidade z; = 3038 m, os mapas de amplitudes sismicas mostram uma
tendéncia na direcao NW-S e uma concentracao de amplitudes negativas baixas na
porcao SE do Campo de Namorado. Os mapas de impedancia acustica auxiliam a in-
terpretacao exibindo valores baixos de impedancia actstica na porcao sul e na direcao
W-E, sugerindo rochas menos densas. Assim, interpretamos essa feicdo como a ex-
tensao do reservatério dos pogos NA-02 e NA-04 (vide figuras 5.4 e 5.6). Os mapas de

refletividade, também evidenciam as tendéncias nos mapas de impedancia acustica, e
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em parte os mapas de amplitudes sismicas.

Para a profundidade z3 = 3103 m, procuramos identificar a base do reservatorio
exibido no perfil composto do pogo NA-01A (figura 5.3). Os mapas de amplitude
sismica mostram as amplitudes positivas com variacao e moderada a alta no pogo NA-
01A na parte central do Campo de Namorado, evidenciando a base do reservatoério
nesse poco, e no poco RJS-42 ao oeste do Campo de Namorado. No entato, a direita
e a esquerda do poco NA-01A, notamos amplitudes negativas baixas, sugerindo uma
extensao do reservatério do pogo NA-O1A. Observando os pogos a direita e a esquerda
do poco NA-01A, a presenca de tal feicao sugere que a base desse intervalo reservatorio
se situa numa produndidade menor. Por sua vez, os mapas de impedancia acustica
revelam uma transicao de litologia nas imediagoes do poco NA-01A. Embora os valores
da impedancia actustica nas proximidades do poco NA-01A sejam consideravelmente
baixos para uma rocha densa (i.e., calcilutito), valores inferiores de impedancia acustica

a esquerda do pocgo sustentam essa interpretacao.

Ainda que qualitativos, a interpretacao dos mapas representativos da variagao
de amplitudes sismicas para incidéncia normal, podem contribuir para o melhor en-
tendimento das feicoes geoldgicas num reservatério produtor de petréleo e gas. Na
prética, mapas de amplitude em tempo (i.e., time slices) sao construidos a partir do
processamento de dados sismicos 3D, que geram os chamados cubos sismicos. No
nosso entendimento, as informacoes geradas com a interpretacao de tais mapas pos-
suem aplicacao no estudo de viabilidade técnica para execucao de sismica 4D sobre
reservatorios maduros, para fins de aumento da producao de dleo e gas. Em particu-
lar, considerando o reservatério Namorado, propomos que os mapas de amplitude para
incidéncia normal sejam utilizados para locacao de linhas sismicas multicomponente
sobre o campo. Os mapas de amplitude gerados a partir do processamento desses dados
seriam entao correlacionados com aqueles construidos nesta dissertacao, revelando acu-
mulacoes de hidrocarbonetos e areas com feicoes geologicas propicias a locagao de pogos
produtores. Os mapas de amplitude sismica também sao 1teis para entender melhor a
continuidade de reservatorios. Adicionalmente, integrados a outras metodologias, esses
mapas serviriam, por exemplo, para auxiliar na locagao de pocos injetores de gas ou

agua, a fim de aumentar a producao de hidrocarbonetos em pocos produtores.
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Apéndice A

DESCRICAO DOS POCOS

Nas tabelas a seguir, descrevemos algumas informacoes pertinentes aos pocos
verticais usados nesta dissertagao, como data de perfilagem, lamina d’agua, altura da
mesa rotatéria e suas coordenadas UTM. Adicionalmente, apresentamos um quadro
informativo sobre a situagao dos perfis utilizados nesta dissertagdao. A disponibilidade
de cada perfil estd baseado no intervalo sob estudo, que varia de 2950 m a 3150 m.
Assim, um "perfil completo’ possui observagoes registradas ao longo de todo o intervalo

sedimentar sob investigagao, ao contrario de um ’perfil incompleto’. Obviamente, um

‘perfil ausente’ nao possui informagoes registradas no intervalo considerado.

Poco RJS-19

Tabela A.1: Informacoes culturais sobre o poco RJS-19.

Nome 1RJS 0019 RJ || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem | 28/09/1975 DTP X
Lamina d’4gua 166 m GR X
Mesa Rotatoria 12 m ILD X
UTM X 353885.490 m || NPHI X
UTM Y 7516462.100 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil NPHI, aplicamos a regressao por minimos quadra-

79
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dos dada pela equacgao (4.16)
On(Vy, pp) = 58.77 — 7.81 V,, — 3.09 py, (A.1)

que obteve o coeficiente de correlacao r = 0.87.

Poco RJS-42

Tabela A.2: Informacoes culturais sobre o pogco RJS-42.

Nome 4RJS 0042 RJ || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem | 15/06/1977 DTP X
Lamina d’4gua 136 m GR X
Mesa Rotatoria 20 m ILD X
UTM X 352040.020 m || NPHI X
UTM Y 7518179.600 m || RHOB X

Poco NA-01A

Tabela A.3: Informacdes culturais sobre o pogo NA-01A.

Nome 3NA 0001A RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 04/05/1976 DTP X
Lamina d’agua 164 m GR X
Mesa Rotatoéria 25 m ILD X
UTM X 354574.733 m NPHI X
UTM Y 7517375.468 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.5) do pogo NA-12

Vo(@e, Vetay) = 4.28 = 5.63 @ — 2.74 Vigay + 9.24 ¢ Veray +6.76 ¢7 + 0.85 V3, (A.2)

clay»

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlagao r = 0.63.
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Poco NA-02

Tabela A.4: Informacoes culturais sobre o poco NA-02.

Nome 3NA 0002 RJS | Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem | 23/11/1976 DTP X
Lamina d’agua 154 m GR X
Mesa Rotatoéria 25 m ILD X
UTM X 352964.388 m || NPHI X
UTM Y 7517317.033 m | RHOB X

Para o preenchimento do perfil NPHI, aplicamos a regressao por minimos quadra-

dos dada pela equagao (4.16)
on(GR, py) = 75.40 + 0.00 GR — 24.37 py, (A.3)

que obteve o coeficiente de correlagao r = 0.68.

Poco NA-03D

Tabela A.5: Informacoes culturais sobre o poco NA-03D.

Nome 3NA 0003D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 07/02/1977 DTP X
Lamina d’agua 164 m GR X
Mesa Rotatoria 10 m ILD X
UTM X 355226.000 m NPHI X
UTM Y 7518072.000 m | RHOB X

Para o preenchimento de V,,, utilizamos a relagao de Gardner [40], na equagao (4.8).
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Poco NA-04
Tabela A.6: Informacoes culturais sobre o poco NA-04.
Nome 3NA 0004 RJS | Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem | 15/06/1977 DTP X
Lamina d’agua 211 m GR X
Mesa Rotatoria 20 m ILD X
UTM X 355421.800 m || NPHI X
UTM Y 7515514.300 m || RHOB X
Poco NA-07
Tabela A.7: Informacoes culturais sobre o poco NA-07.
Nome 7NA 0007 RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem | 17/12/1982 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 353272.180 m || NPHI X
UTM Y 7518072.900 m || RHOB X

Para o preenchimento dos perfis NPHI e RHOB, aplicamos as regressoes por

minimos quadrados dada pelas equagdes (4.14) e (4.12), respectivamente.

on(V,) = 55.20 — 9.56 V,,

oo (GR,V,) = 1.63 +3.95 x 107* GR — 0.19 V,

que obteviram os coeficientes de correlagao r = 0.70 e r = 0.47, respectivamente.
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Poco NA-08D
Tabela A.8: Informagoes culturais sobre o pogo NA-08D.
Nome 7NA 0008D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 25/02/1983 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 352415.000 m NPHI X
UTM Y 7515581.000 m || RHOB X

Para o preenchimento dos perfis NPHI e RHOB, aplicamos as regressoes por

minimos quadrados dada pelas equagdes (4.15) e (4.13), respectivamente.

¢on (GR) = 133.73 — 2.08 GR + 0.01 GR?¢ (A.6)
py (V) = 1.00 +0.76 V,,, (A.7)
que obteviram os coeficientes de correlagao r = 0.45 e r = 0.30, respectivamente.
Poco NA-09D
Tabela A.9: Informacoes culturais sobre o poco NA-09D.
Nome 7NA 0009D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 30/04/1983 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 352375.000 m NPHI X
UMY 7518585.000 m || RHOB X

Para o preenchimento dos perfis NPHI e RHOB, aplicamos as regressoes por

minimos quadrados dada pelas equagoes (4.16) e (4.12), respectivamente do pogo RJS-

42 (pogo mais proximo).

o (pp, Vp) = 65.75 — 14.95 p, — 0.94 V,,,

(A.8)



APENDICE A. DESCRICAO DOS POCOS 84

po(GR,V,) = 1.97 — 1.507° GR + 0.10 V, (A.9)

que obteviram os coeficientes de correlacao r = 0.33 e r = 0.32, respectivamente.

Poco NA-10D

Tabela A.10: Informagoes culturais sobre o pogo NA-10D.

Nome 7NA 0010D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 06/08/1983 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 353827.000 m NPHI X
UTM Y 7517257.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.6) do pogo RJS-19,
Vi (Ges Verays Rizp) = 4.63 — 9.82 ¢ — 2.25 Viyay + 0.08 Rypp + 4.06 G Vigay—

0.22 ¢ Ryp+1.92 % 107° Viyay Rrp +17.18 92 +1.26 V7, —2.66 x 10" R} 15, (A.10)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlagao r = 0.86.
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Poco NA-11A
Tabela A.11: Informagoes culturais sobre o poco NA-11A.
Nome 7TNA 0011A RJS | Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data dd perfAlagem 22/07/1983 DTP X
Lamina d’agua 220 m GR X
Mesa Rotatoria 25 m ILD X
UTM X 356720.240 m NPHI X
UTM Y 7515780.000 m || RHOB X
Poco NA-12
Tabela A.12: Informacoes culturais sobre o poco NA-12.
Nome 7NA 0012 RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem | 23/08/1983 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 354597.130 m || NPHI X
UTM Y 7516745.600 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.6),
Vi(@e; Vetay, Rinp) = 4.23 = 5.75 ¢ — 2.53 Vg + 0.01 Ryp + 8.85 ¢ Viay — 0.05 ¢ Ripp+

2.36 X 10™* Vi Rizp + 7.39 ¢2 +0.73 V3, — 2.56 x 107" R} p, (A.11)

que obteve o coeficiente de correlagao r = 0.68.
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Poco NA-15D

Tabela A.13: Informagoes culturais sobre o pogco NA-15D.

Nome 7NA 0015D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 08/11/1983 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 355942.000 m NPHI X
UTM Y 7516142.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.3) do poco NA-37D
Vo (hes Veray, Rirp) = 3.90 — 5.07 ¢ + 0.39 Vigoy + 1.88 x 1072 Ry p, (A.12)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de
correlagao r = 0.51. E nos perfis RHOB e NPHI, utilizamos as regressoes por minimos
quadrados dada pelas equagoes (4.11) e (4.14), respectivamente do pogo NA-49D (pogo
mais proximo).

pb(RILD) =2.284+0.17 RILD — 3.2872 RILD, (Al?))
dn(pp) = 119.26 — 38.46 pp, (A.14)

que obteviram os coeficientes de correlacao r = 0.35 e r = 0.53, respectivamente.



APENDICE A. DESCRICAO DOS POCOS 87
Poco NA-18D
Tabela A.14: Informagoes culturais sobre o poco NA-18D.
Nome 8NA 0018D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 18/05/1984 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 352870.000 m NPHI X
UTM Y 7518700.000 m | RHOB X

Para o preenchimento de V,, utilizamos a média aritmética entre as equagoes (4.8)

de Gardner [40] e (4.7) de Han et al. [35]; e no perfil NPHI, aplicamos a regressao por

minimos quadrados dada pela equagao (4.14),

que obteve o coeficiente de correlagao r = 0.29.
Poco NA-20D
Tabela A.15: Informacoes culturais sobre o poco NA-20D.
Nome 8NA 0020D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 21/07/1984 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 351861.850 m NPHI X
UTM Y 7518406.000 m | RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacgao (4.6) do pogo RJS-42
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Vo(@es Vetay, Rrnp) = 3.89 — 5.11 ¢ — 0.82 Ve + 0.07 Rypp + 1.11 ¢ Vigay—

0.35¢ Rrp+9.16 X 1072 Voo Ripp +15.40 02 +0.23 V3, —7.29x 107" R?, ,, (A.16)

clay

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente
de correlacao r = 0.49. No preenchimento dos perfis RHOB e NPHI, utilizamos as
regressoes por minimos quadrados dada pelas equagoes (4.11) e (4.16) do pogo RJS-42

(pogo mais préximo).
pp(GR) =2.75 — 0.60> GR +2.997° GR?, (A.17)

dN(GR, py) = 63.19 — 52972 GR — 13.80 ps, (A.18)

que obteviram os coeficientes de correlagao r = 0.18 e r = 0.38, respectivamente.

Poco NA-23D

Tabela A.16: Informacoes culturais sobre o pogco NA-23D.

Nome 8NA 0023D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 23/11/1984 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 353503.000 m NPHI X
UTM Y 7518638.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.5) do pogo NA-07

V(e Vitay) = 4.84 — 8.43 oo — 5.52 Vi + 18.78 ¢ Vigay +8.94 9> +2.25 V2~ (A.19)

clay»

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlagao r = 0.71.
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Poco NA-24D

Tabela A.17: Informagoes culturais sobre o pogco NA-24D.

Nome 7NA 0024D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 30/04/1985 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 351461.000 m NPHI X
UM Y 7517956.000 m | RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.4) do pogo RJS-42
V,(phi.) = 3.91 — 5.52 ¢, + 14.37 ¢2, (A.20)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente
de correlacao r = 0.31. No preenchimento dos perfis NPHI e RHOB, utilizamos as
regressoes por minimos quadrados dada pelas equagoes (4.16) e (4.12) do pogo RJS-42

(pogo mais préximo).
pp(GR) =243 +5.07* GR — 1.0272 Rypp, (A.21)

on(GR, pp) = 63.19 — 5.297% GR — 13.80 py, (A.22)

que obteviram os coeficientes de correlacao r = 0.39 e r = 0.38, respectivamente.
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Poco NA-25D
Tabela A.18: Informagoes culturais sobre o poco NA-25D.
Nome 7NA 0025D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 16/02/1986 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 353956.000 m NPHI X
UTM Y 7518120.000 m | RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.3) do pogo NA-07

Ve, Veray, Rrp) = 3.97 — 2.34 ¢ — 1.07 Vigayy + 2.48 x 107° Rypp,

(A.23)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.58.

Poco NA-26D

Tabela A.19: Informacoes culturais sobre o poco NA-26D.

Nome TNA 0026D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 02/04/1985 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 355294.740 m NPHI X
UTM Y 7515415.800 m || RHOB X

Neste poco, as informacoes sobre os perfis GR, ILD, RHOB e NPHI estao

disponiveis a partir da profundidade de 3083 m. Com isso, ficou inviavel de aplicar
regressoes e até mesmo transferir coeficientes de regressoes de pogos vizinhos, uma vez

que nao héa sequer algum parametro de medida, exceto a profundidade. Por conta
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disso, decidimos preencher esse perfis com um valor médio fixo, de acordo com a tabela

a seguir:

Tabela A.20: Valores médios utilizados no preenchimento dos perfis GR, ILD, NPHI e RHOB
no pogo NA-26D.

Perfil Valor médio

GR 70 unidades API

ILD 0.74 Qm
RHOB 2.35 g/cm?
NPHI 30 P.U.

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.3) do pogo NA-04
Vo (e, Vitays Rrrp) = 4.43 — 4.05 ¢, — 1.38 Vigay + 2.40 x 1073 Ryp, (A.24)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.78.

Poco NA-29D

Tabela A.21: Informacoes culturais sobre o poco NA-29D.

Nome TNA 0029D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 23/09/1985 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 354124.660 m NPHI X
UTM Y 7515459.200 m || RHOB X

Neste poco, as informagoes sobre os perfis ILD, RHOB e NPHI estao disponiveis
a partir da profundidade de 3062 m, e o perfil GR estd disponivel a partir da profun-
didade de 3048 m Com isso, ficou inviavel de aplicar regressoes e até mesmo trans-

ferir coeficientes de regressoes de pocos vizinhos, uma vez que nao havia sequer algum
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parametro de medida exceto a profundidade. Por conta disso, decidimos preencher esse

perfis com um valor médio fixo, de acordo com a tabela a seguir: Para o preenchimento

Tabela A.22: Valores médios utilizados no preenchimento dos perfis GR, ILD, NPHI ¢e RHOB
do pogo NA-29D.

Perfil || Valor médio até 3048 m | Valor médio entre 3048 e 3062 m
GR 70 unidades API -
ILD 0.74 QO m 0.89 Q2 m

RHOB 2.35 g/cm?® 2.40 g/cm?

NPHI 30 P.U. 32.5 P.U.

do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados dada pela equacao (4.3) do

poco NA-04
Vo (¢, Vitay: Riop) = 4.43 — 4.05 ¢, — 1.38 Vigay + 2.40 x 1073 Rypp, (A.25)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlagao r = 0.78.

Poco NA-30D

Tabela A.23: Informagoes culturais sobre o pogo NA-30D.

Nome 7NA 0030D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 06/10/1985 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 354600.000 m NPHI X
UTM Y 7518083.000 m || RHOB X

Neste poco, as informagoes sobre os perfis ILD, RHOB e NPHI estao disponiveis a
partir da profundidade de 3041 m e o perfil GR esta disponivel a partir da profundidade
de 3024 m Com isso, a aplicacao de regressoes e até mesmo transferir coeficientes de

regressoes de pocos vizinhos é invidvel, uma vez que nao ha sequer algum parametro de
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medida, exceto a profundidade. Por conta disso, decidimos preencher esse perfis com

um valor médio fixo, de acordo com a tabela a seguir: Para o preenchimento do perfil

Tabela A.24: Valores médios utilizados no preenchimento dos perfis GR, ILD, NPHI e RHOB
no pogo NA-30D.

Perfil || Valor médio até 3024 m | Valor médio entre 3024 e 3041 m
GR 70 unidades API -
ILD 0.90 2 m 1.25 QO m

RHOB 2.40 g/cm? 2.35 g/cm?®

NPHI 30 P.U. 32.5 P.U.

V,, utilizamos a equagao (4.7).

Poco NA-31D

Tabela A.25: Informagoes culturais sobre o poco NA-31D.

Nome 7NA 0031D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 06/11/1985 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 355238.000 m NPHI X
UTM Y 7516872.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.3) do pogo NA-12
Vi (be, Vatay, Rrzp) = 3.92 — 2.19 ¢ — 0.87 Vi + 1.90 x 107 Rypp, (A.26)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.50.
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Poco NA-32D
Tabela A.26: Informagoes culturais sobre o poco NA-32D.
Nome 8NA 0032D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 12/12/1985 DTP X
Lamina d’agua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 354270.000 m NPHI X
UTM Y 7518547.000 m || RHOB X
Para o preenchimento de V,, utilizamos a equacgao (4.7)
Poco NA-34D
Tabela A.27: Informagoes culturais sobre o pogo NA-34D.
Nome 7NA 0034D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 07/03/1986 DTP X
Lamina d’dgua 145 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 352806.000 m NPHI X
UTM Y 7517317.000 m | RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.3) do pogo NA-02

Vo (b, Vitay, Rizp) = 4.29 — 2.66 ¢ — 1.78 Viyay, — 5.38 x 107° Ry p,

(A.27)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.49.
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Poco NA-37D
Tabela A.28: Informagoes culturais sobre o pogco NA-37D.
Nome 7NA 0037D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 31/05/1986 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 355387.000 m NPHI X
UTM Y 7516362.000 m || RHOB X
Poco NA-38D
Tabela A.29: Informagoes culturais sobre o poco NA-38D.
Nome 7NA 0038D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 10/08/1986 DTP X
Lamina d’agua 147 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 353519.000 m NPHI X
UTM Y 7517585.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacgao (4.5) do pogo NA-07

Vi (be, Vatay) = 4.84 — 8.43 e — 5.52 Vigay + 18.77 ¢ Vigoy +8.93 2 +2.25 V.

clay>

(A.28)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.71.
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Poco NA-39D
Tabela A.30: Informagoes culturais sobre o pogo NA-39D.
Nome 8NA 0039D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 03/08/1986 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 354253.000 m NPHI X
UTM Y 7517751.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.6) do pogo NA-12

Vi(be, Vatay, Riep) = 4.23 — 5.69 ¢ — 2.55 Viay + 0.01 Ryrp + 9.00 ¢ Vigay—

0.05 ¢ Ripp +2.31 x 1074 Vyay Rypp +7.20 62 +0.71

clay

V3. —251x107" R7, ,, (A.29)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.69.

Poco NA-40D

Tabela A.31: Informagcoes culturais sobre o pogo NA-40D.

Nome 7NA 0040D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 15/10/1986 DTP X
Lamina d’agua 147 m GR X
Mesa Rotatoria 43 m ILD X
UTM X 353101.000 m NPHI X
UTM Y 7517722.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.5) do pogo NA-07

Vo(¢er Vitay) = 4.84 — 8.43 ¢ — 5.52 Vigay + 18.77 ¢ Vitay + 8.93 62 + 2.25

V.

lay’

(A.30)
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que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.71.

Poco NA-41D

Tabela A.32: Informagoes culturais sobre o pogo NA-41D.

Nome 7NA 0041D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 09/10/1986 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 353073.000 m NPHI X
UTM Y 7516777.000 m || RHOB X

O perfil ILD foi preenchido a partir do valor médio do intervalo disponivel neste

perfil, isto é, Ryzp = 1.20 2 m. Para preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao

por minimos quadrados dada pela equacao (4.3) do pogo NA-02

V(e Vatay, Rrp) = 4.29 — 2.66 ¢ — 1.78 Vyay — 5.38 x 107° Rypp,

(A.31)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.42. No preenchimento dos perfis GR, RHOB e NPHI, utilizamos as

regressoes por minimos quadrados dada pelas equagoes (4.17), (4.12) e (4.14), respec-

tivamente.

GR(z) = —1159.10 + 0.40 z,

po(GR,2) = —6.034+1.16 x 107" GR+2.72 x® ze

on(pp) = 119.36 — 37.42 py,

(A.32)
(A.33)

(A.34)

que obtiveram os coeficientes de correlagao r = 0.76, r = 0.53 e r = 0.70, respectiva-

mente.
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Poco NA-42D

Tabela A.33: Informagoes culturais sobre o poco NA-42D.

Nome 7TNA 0042D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 06/12/1986 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 353295.000 m NPHI X
UTM Y 7516315.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.2) do pogo RJS-19
Vio(@e, Varay) = 4.47 — 4.01 ¢ — 1.20 Vyqy, (A.35)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.76.

Poco NA-43D

Tabela A.34: Informacoes culturais sobre o poco NA-43D.

Nome TNA 0043D Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem | 18/02/1987 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 353942.000 m || NPHI X
UTM Y 7516003.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, utilizamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.6) do pogo RJS-19



APENDICE A. DESCRICAO DOS POCOS 99

Vio(@es Vetay, Rinp) = 4.63 — 9.82 ¢ — 2.25 Ve + 0.08 Ryp + 4.06 ¢ Viay—

0.22¢ Rrpp+1.92x 1072 Voo Ripp +17.18 92 +1.26 V5, —2.66 x 107" R?, ,, (A.36)

clay

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlagao r = 0.86.

Poco NA-44D

Tabela A.35: Informacoes culturais sobre o pogo NA-44D.

Nome 7NA 0044D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 09/04/1987 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 353737.000 m NPHI X
UTM Y 7516858.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.6) do pogo RJS-19
‘/p(qbea V::laya RILD) =4.63 —9.82 ¢e —2.25 ‘/;lay + 0.08 RILD + 4.06 ¢e ‘/;lay_

0.22¢ Rrpp+1.92x 1073 Vyyoy Rypp +17.18 2 +1.26 V3, —2.66 x 10~* R?, ,, (A.37)

clay

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.86.
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Poco NA-45D

Tabela A.36: Informagoes culturais sobre o poco NA-45D.

Nome 7NA 0045D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 20/06/1987 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 354374.000 m NPHI X
UTM Y 7515675.000 m || RHOB X

O perfil ILD preenchemos usando o valor médio do intervalo disponivel neste
perfil, isto é, R;zp = 1.20 © m. Para o preenchimento do perfil V,, utilizamos a

regressao por minimos quadrados dada pela equagao (4.3) do pogo NA-04
Vi (be, Vatay, Rrop) = 4.43 — 4.05 ¢ — 1.38 Vigay + 2.40 X 107° Rypp, (A.38)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente
de correlacao r = 0.78. E, no preenchimento dos perfis RHOB e NPHI, aplicamos as

regressoes por minimos quadrados dada pelas equagoes (4.12) e (4.16), respectivamente.
pp(GR,2) = 1.73 =524 x 107* GR+2.61 x* z, (A.39)

éN(GR, pp) = 101.13 4+ 6.30 x 1072 GR — 33.46 py, (A.40)

que obtiveram os coeficientes de correlacao r = 0.23 e r = 0.55, respectivamente.
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Poco NA-47D
Tabela A.37: Informagoes culturais sobre o pogo NA-47D.
Nome 7NA 0047D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 26/09/1987 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 355113.000 m NPHI X
UTM Y 7517459.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.6) do pogo NA-12

Vo(@e; Vetay, Rinp) = 4.23 — 5.69 ¢ — 2.55 Vyiqy + 0.01 Rypp + 9.00 ¢ Vigoy—

0.05¢e Rrrp +2.31 x 1074 Voo Ryzp +7.20 92 +0.71 V3

clay

—251x 107" B3, , (A.41)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.69.

Poco NA-48D

Tabela A.38: Informagoes culturais sobre o pogo NA-48D.

Nome 7NA 0048D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 27/11/1987 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 354488.000 m NPHI X
UTM Y 7516217.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.6) do pogo NA-12
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Vo (e, Vetays Rizp) = 4.23 = 5.69 ¢ — 2.55 Vi + 0.01 Rypp 4 9.00 ¢ Viggy—

0.05 ¢e Rizp +2.31 x 107 Vo Rizp +7.2002 +0.71V3  —2.51 x 107" B3, , (A.42)

clay

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlagao r = 0.69.

Poco NA-49D

Tabela A.39: Informacoes culturais sobre o pogo NA-49D.

Nome TNA 0049D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 07/01/1988 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 355483.000 m NPHI X
UTM Y 7515933.000 m || RHOB X

O perfil ILD preenchemos utilizando o valor médio do intervalo disponivel neste
perfil, isto é, R;zp = 1.21 Q@ m. Para o preenchimento do perfil V,, utilizamos a

regressao por minimos quadrados dada pela equagao (4.3) do pogo NA-37D
VZD((be, ‘/;layy RILD) =3.90 — 5.07 (be + 0.39 ‘/clay + 1.88 % 1072 RILD) <A43>

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente
de correlacao r = 0.51. No preenchimento dos perfis RHOB e NPHI, aplicamos as

regressoes por minimos quadrados dada pelas equagoes (4.12) e (4.14), respectivamente.
o(GR,2) =1.01 —2.84 x 107* GR +4.94 x* 2, (A.44)

dn(pp) = 119.26 — 38.46 py, (A.45)

que obtiveram os coeficientes de correlacao r = 0.30 e r = 0.53, respectivamente.
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Poco NA-50D
Tabela A.40: Informagcoes culturais sobre o pogo NA-50D.
Nome 7NA 0050D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 16/04/1988 DTP X
Lamina d’dgua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 355859.000 m NPHI X
UTM Y 7516780.000 m | RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacao (4.9) do pogo NA-37D

V(o) = 0.41 03,

(A.46)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlacao r = 0.48.

Poco NA-52D

Tabela A.41: Informagcoes culturais sobre o pogo NA-52D.

Nome 7NA 0052D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 10/09/1988 DTP X
Lamina d’dgua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 354904.000 m NPHI X
UTM Y 7515826.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equacgao (4.5) do pogo NA-04

Vi (e, Vatay) = 4.80 — 8.20 oo — 4.31 Vi + 12.72 pe Vi +10.42 ¢ +2.57 V2 (A.47)

clay>
que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve coeficiente de

correlacao r = 0.83.
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Poco NA-53D

Tabela A.42: Informagoes culturais sobre o pogco NA-53D.

Nome 7NA 0053D RJS || Perfis | Completo | Incompleto | Ausente
Data de perfilagem 02/12/1988 DTP X
Lamina d’agua 170 m GR X
Mesa Rotatoria 42 m ILD X
UTM X 354962.000 m NPHI X
UTM Y 7516440.000 m || RHOB X

Para o preenchimento do perfil V,,, aplicamos a regressao por minimos quadrados

dada pela equagao (4.6) do pogo NA-12
Vio(@e, Verays Rrop) = 4.23 — 5.69 ¢ — 2.55 Viyay + 0.01 Rrpp + 9.00 de Vigy—

0.05 e Rypp +2.31 X 10™* Vi Rrrp +7.20 92 +0.71 V3

clay

—251x 107" R%, ;,, (A.48)

que, de acordo com a area de influéncia ilustrada na figura 4.3, obteve o coeficiente de

correlagao de r = 0.69.
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Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Biologia Geral
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Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
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Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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