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Resumo — Investigamos tendéncias de variagdo das velocidades compressionais (Vp) em fungdo da porosidade
efetiva (¢), argilosidade (V) € densidade (p,) em litologias distintas (arenito Namorado, folhelho e mista) presentes
no Campo de Namorado. Os valores de Vp, ¢, Varg € pp» foram obtidos a partir de dados de perfilagem de pogos e de
analise seqiiencial de testemunhos (ANASETE). Utilizamos distintos modelos matematicos para ajustar Vp as demais
propriedades, e em cada ajuste também calculamos o coeficiente de correlagdo (R). A influéncia simultdnea de Vi € ¢
nos valores de Vp foi investigada a partir de um modelo de regressdo linear. Os resultados indicam que, nas trés
litologias estudadas, Vp tende a diminuir com o aumento tanto de ¢. quanto de V,,, sendo que ¢. exerce uma influéncia
de maior peso que V,, na dependéncia das velocidades. A magnitude dos coeficientes de correlagdo confere a estes
ajustes um alto grau de confiabilidade. Por sua vez, o uso dos modelos de poténcia e polinomial no estudo das relagdes
entre Vp e py, indicam que Vp tende a crescer com o aumento de py, nas trés litologias selecionadas, com a magnitude dos
coeficientes de correlagdo indicando um grau de confiabilidade mediano para esses ajustes.

Palavras-Chave: Campo de Namorado; velocidade compressional; perfilagem de pogos; tendéncias.

Abstract — We investigated trends in the variation of compressional velocities (Vp) as a function of effective
porosity (¢.), shaliness (Va,) and bulk density (p,) in distinct lithologies (Namorado sandstone, shale and mixed
lithology) present in the Namorado oil field. Vp, ¢e, Va and p, values were obtained through data from well logs and
sequential analysis of cores (ANASETE). We utilized different mathematical models for fitting Vp to the other
properties, and for each fit we also calculated the correlation coefficient (R). The simultaneous influence of V,,, and ¢
in Vp values was investigated from a linear regression model. The outcomes indicate that Vp tends to decrease as ¢, and
Var, increase in the three lithologies studied, and ¢. exerts a greater influence in the variation of Vp in comparison to
Vare. The magnitude of the correlation coefficients shows a high degree of certainty for these fits. In turn, use of both
the polynomial and power law mathematical models in the study of the relation between Vp and p, indicates an increase
of Vp with a corresponding increase in p, in the three selected lithologies, and the magnitude of the correlation
coefficients indicates a median degree of certainty for these fits.

Keywords: Namorado oil field; compressional velocity; well logging; trends.


mailto:jkolivei@uninet.com.br
mailto:agnelo@geologia.ufrj.br
mailto:jlmartins@on.br

3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

1. Introducio

As velocidades sismicas, isto €, as velocidades das ondas elasticas que se propagam nas rochas, sdo
influenciadas por varios fatores, tais como: composicdo mineraldgica, densidade, profundidade, porosidade,
argilosidade, estado de tensdes atuantes, saturacdo de fluidos, etc. Especificamente, porosidade e argilosidade ocupam
papel de destaque na dependéncia das velocidades sismicas de rochas-reservatorio. A porosidade ¢ uma propriedade
fisica que representa o espaco de vazios preenchido pelo fluido (gas, 6leo e/ou agua). A argilosidade (ou volume de
argila) é definida como a fracdo de argila presente na rocha. Das trés formas de ocorréncia de argila em reservatorios
areniticos, a saber, argila laminar (formando microcamadas entre os grios da matriz quartzoza), argila estrutural
(formando agrupamentos granulares de argila entre os grdos da matriz quartzoza) e argila dispersa ou autigénica
(minerais de argila envolvem os grios da matriz quatzoza), esta Gltima possui a maior relevancia porque tende a ocupar
0s espagos porosos, obstruindo o fluxo dos fluidos através do reservatorio. Quanto a porosidade, é um fato que ela
também ¢ afetada pela argilosidade, com reflexo direto em outras propriedades da rocha, como na permeabilidade e nas
velocidades sismicas (Miller & Stewart, 1990). Por conta da presenga da argila nos poros da rocha, a porosidade total
deve ser corrigida, resultando na porosidade efetiva que possibilita o armazenamento de fluidos no reservatorio. Essa
corregdo ¢ feita a partir da interpretacdo de perfis geofisicos de pocos e/ou medidas de laboratorio.

Usando modelos matematicos, o presente trabalho tem como objetivo investigar tendéncias de variacdo da
velocidade compressional (Vp) em fun¢do da porosidade efetiva (¢.), volume de argila (V) € densidade efetiva (p,) em
distintas litologias que formam o pacote sedimentar associado ao reservatorio Namorado na Bacia de Campos: o arenito
Namorado, os folhelhos e litologias mistas. Através de um modelo linear, investigamos a influéncia simultinea de ¢. e
Varg sobre Vp empregando a metodologia de Tosaya & Nur (1982), Kowallis et al. (1984), Castagna et al. (1985), Han
et al. (1986) e Miller & Stewart (1990). Por sua vez, estudamos os efeitos de p, sobre Vp segundo modelos matematicos
de poténcia e polinomial conforme Gardner et al. (1974). Para avaliar o grau de confiabilidade dos ajustes matematicos
empregados, determinamos o coeficiente de correlagdo (R). As calibragdes obtidas permitem mapear porosidade
efetiva, argilosidade e densidade sobre o pacote sedimentar do Campo de Namorado sem a necessidade de execugéo de
perfilagens geofisicas adicionais.

2. Descri¢ao dos dados

Para executar as investigacdes mencionadas na se¢do anterior, utilizamos dados de perfilagem geofisica de
pogos ¢ os ANASETE’s pertencentes ao conjunto de dados Campo Escola de Namorado, cedido pela ANP (Agéncia
Nacional do Petrdleo) para fins didaticos as institui¢des brasileiras de ensino e pesquisa. Os dados de ANASETE
correspondem a descri¢des de testemunhos. Os dados de perfilagem geofisica possuem medidas de propriedades fisicas
ao longo do pacote sedimentar do reservatorio Namorado, a saber: sonico (DT, em us/ft), raios-y (GR, em unidades
API), resistividade (ILD, em Q.m), porosidade “neutrdo” (PHIN, fragio percentual) e densidade (RHOB, em g/cm’). A
partir das informagodes contidas no ANASETE, selecionamos as amostras para realizagdo dos ajustes matematicos em
trés litologias diferentes presentes no Campo de Namorado: arenito Namorado, folhelho e uma litologia mista. Cada
litologia contém facies distintas (vide a Tabela 1). Ao todo, obtivemos 966 amostras distribuidas ao longo de oito pocos,
sendo 516 amostras para o arenito Namorado, 60 para o folhelho e 390 para a litologia mista.

3. Metodologia

A metodologia que adotamos para determinagdo de ajustes matematicos das dependéncias (linear)
Vp=Vp(de, Varg) € (polinomial e de poténcia) Vp=Vp(pp) seguiu a estimativa da porosidade efetiva e do volume de argila.
Para tal, utilizamos as mesmas expressoes fundamentais para interpretagdo dessas propriedades a partir de perfis
geofisicos de pocos.

3.1. Determinacio da velocidade compressional (Vp)
Determinamos a velocidade compressional a partir das medidas dos tempos de transito intervalar referentes ao
perfil sonico (DT), através de uma simples conversao de unidades (us/ft - km/s).

3.2. Determinacio da argilosidade (V)

Calculamos a argilosidade a partir de expressdes matematicas empiricas de uso comum em perfilagem de
pogos. Adotamos, a seguir, o valor médio das estimativas fornecidas por cada expressdo correspondente. Inicialmente,
determinamos o indice de raios-y (Igr) através da relag@o

GR

I — perfil GR
GR GR

_GRsand ) (1)

shale sand
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O termo GRyes se refere ao valor medido no perfil de raios-y para cada amostra. As constantes GRgng € GRghale
correspondem, respectivamente, aos valores minimo e maximo registrados no perfil GR no intervalo sedimentar
perfilado em cada poco. A argilosidade pode, entdo, ser calculada através das seguintes expressdes:

V,,, = 008326 ™) 1], @)
V,,, = 03300 1], 3)
Voo, =17 4338 = (g +0.7)° . )

Segundo Larionov (1969), as equagdes (2) e (3) se aplicam a sedimentos terciarios ou recentes e em rochas mesozdicas
ou anteriores, respectivamente. Isso se deve a variagdo do Igr com a idade geoldgica da rocha. Clavier et al. (1977)
consideram a equagdo (4) mais apropriada a rochas recentes.

Finalmente, adotamos para V,, 0 valor corresponde a média aritmética dos resultados das equagdes (2), (3) e
(4), ou seja,

Var + Var + Var
v, =— 52 %3 X 100%. (5)
arg 3

O principal motivo para adotarmos a média aritmética ¢ a composi¢do arcoseana da litologia arenito
Namorado. O perfil GR ¢ sensivel a radiagdo do potassio (K) presente nos graos de K-feldspato da fragdo areia. A
adogdo do valor médio de V,, certamente conduziu a suaviza¢do dos efeitos dessa radiagdo na resposta do perfil GR
nessa litologia.

Tabela 1. Descrigdo de cada facies presente nas litologias arenito Namorado, folhelho e litologia mista.

Litologia Facies Descri¢do
camadas métricas, base areia muito grossa a conglomeratica
arenito Namorado arenito grosso amalgamado e topo areia grossa. Delgados niveis de gradagio

inversa/normal na base.
camadas com até 1 m de espessura com um frend de
arenito Namorado arenito médio laminado gradag@o normal com base areia grossa e topo areia fina.
Laminagoes plano-paralelas-carpetes.
composigdo arcoseana, bem selecionado, aspecto macigo,
gradacdo as vezes incipiente ou do tipo cauda grossa.
equivalente a facies arenito médio gradado, porém
cimentado.
arenito médio, com deformagdes internas —
escorregamentos — e cimentado. Clastos em arranjo
desordenado, mal selecionados e angulosos — aspecto

arenito Namorado arenito médio gradado

arenito Namorado arenito médio cimentado

arenito Namorado arenito cimentado com deformacéao

brechoide.
folhelho siltico laminado de cor cinza escuro,
folhelho folhelho radioativo moderadamente bioturbado. Apresenta altos valores de
raios-gama devido ao conteudo de material fosfatico.
folhelho interlaminado siltito/folhelho formam niveis irregulares de espessura variavel de silte
deformado cinza claro e folhelho cinza escuro bioturbados.
litologia mista interlaminado lamoso deformado camadas de até 1 m com intercala¢des de calcilutito, marga
e folhelho. Fei¢des de deformagéo (escorregamento).
litologia mista ritmito intercalagdes ritmicas de calcilutito, marga e folhelho em

camadas de até 1 m de espessura.

3.3. Determinacio da porosidade efetiva (¢.)
Para o calculo da porosidade efetiva usamos as relagdes a seguir:

(6)

At erfil At ma 100 Ats - At ma
(I)Sc = . X - Varg : >

At —At,, At At, —At,,

a

pma _p erfi pma _ps
(I)De :—pﬂ_varg (—h] > (7)
pma _pf pma _pf
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by - (VargX¢Nsh )+ dpe ‘

¢NDe = b

®)

Os termos Atyesil, Pperil € Py 80, respectivamente, as medidas dos perfis DT, RHOB e PHIN para cada amostra. As
constantes At,,, € Aty representam os tempos de transito intervalar da matriz rochosa (51 ps/ft) e do fluido de perfuracao
(189 ps/ft), respectivamente. As densidades pp, € ps sdo as densidades da matriz (2.65 g/cm®) e da lama de perfuragio
(1.0 g/cmz). A equagdo (5) conduz ao célculo de V. Por fim, Atg, ps, € dnsn S80 constantes apenas para cada poco, e
correspondem, respectivamente, ao tempo de transito intervalar, a densidade ¢ a medida do perfil PHIN num ponto
tipico de folhelho no intervalo sedimentar em consideragao.

Para o valor de ¢ de cada amostra adotamos a média aritmética dos resultados das equagdes (6), (7) e (8), logo,

(I)e — d)Se +¢De +¢NDe X 100% (9)

3.4. Determinac¢io da densidade (pp)
As medidas no perfil RHOB fornecem as densidades (p,) das 966 amostras selecionadas.

4. Resultados

Mostramos a seguir os resultados das dependéncias Vp=Vp(dc, Varg) € Vr=Vp(py). Os valores maximos, minimos
e médios de Vp, Va, e € pp encontrados para cada litologia estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores maximos, minimos e médios de Vp, Vi, . € pp para cada litologia.

Litologia arenito Namorado  folhelho litologia mista
Vp maxima (km/s) 5.30 3.93 5.58
Vp minima (km/s) 2.72 2.96 3.55
Vp média (km/s) 3.50 3.23 4.34
Varg méaxima (%) 46 98 27
Varg minima (%) 6 9 1
Varg média (%) 15 45 9
¢, maxima (%) 41 21 15
¢. minima (%) 3 8 2
0. média (%) 22 15 8
p, méxima (g/cm’) 2.62 2.51 2.71
pp, minima (g/cm’®) 1.95 2.28 2.36
p, média (g/cm’) 2.29 2.36 2.59

4.1. Influéncia de ¢. e V,,, nos valores de Vp

A influéncia simultdnea da porosidade efetiva e da argilosidade nas velocidades compressionais, isto &,
Vp=Vp(de, Varg), verificadas nas litologias arenito Namorado, folhelho e mista sdo expressas nas equagdes lineares (10),
(11) e (12) a seguir, respectivamente,

V, =-0.0573¢, —0.0172V, +4.9919 | (10)
V, =-0.0582¢, —0.0145V, +4.7634 (11)
V, =-0.1143¢, —0.0261V,, +5.4295 . (12)

Nas equagdes acima, Vp é expressa em km/s, € ¢. € V,; €m %. Os resultados desses ajustes lineares estdo representados
na Figura 1. Nesta figura, o eixo vertical representa a razdo Vp(calc)/Vp(obs), onde o termo Vp(calc) corresponde a
velocidade compressional calculada a partir das equagdes (10), (11) e (12), e o termo Vp(obs) se refere ao valor da
velocidade compressional obtido diretamente a partir do perfil sénico. Observamos nas litologias investigadas que a
velocidade compressional tende a diminuir com o aumento tanto da porosidade efetiva quanto da argilosidade, sendo
que, matematicamente falando, ¢. exerce uma influéncia de maior peso nos valores de Vp. Isto estd de acordo com os
resultados obtidos por Tosaya & Nur (1982), Kowallis et al. (1984), Castagna ef al. (1985), Han et al. (1986) e Miller &
Stewart (1990). Note que a magnitude dos coeficientes de correlagdo, R =0.8502, R =0.8930 ¢ R =0.9571 para os
ajustes lineares representados pelas equagdes (10), (11) e (12), respectivamente, garantem a cada um dos ajustes grau de
confiabilidade muito bom.
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Figura 1. Influéncia da porosidade efetiva e da argilosidade na velocidade compressional, Vp=Vp(¢e, Varg).

4.2. Relacdes entre Vp e py

A relagdo entre a velocidade compressional e a densidade, isto é, Vp=Vp(py), segundo o modelo de poténcia
usado em Gardner et al. (1974), para as litologias arenito Namorado, folhelho e mista, sfo representadas nas equagdes
(13), (14) e (15), respectivamente,

p, = 1.6040(V,"*** , (13)
b

py =1.9838(v,"") (14)
py =2.2264(v,"2) (15)

Para esses ajustes, obtivemos os seguintes coeficientes de correlacdo: R =0.6154, R=0.5237¢ R =0.6876,
respectivamente. Por sua vez, as dependéncias Vp=Vp(p,) segundo o modelo polinomial (Gardner et al., 1974), para
cada litologia sob investigacdo, estdo expressas nas equagdes (16), (17) e (18), respectivamente,

p, =—0.0701V,” +0.7085V, +0.6766  ; (16)
p, =0.2022V,> —1.2606V, +4.3078 ; (17)
p, =—0.0520V,” +0.5159V, +1.3382 . (18)

com os respectivos coeficientes de correlagdo: R =0.6274, R =0.5964 ¢ R =0.7173. Nas equagoes (13) a (18), Vp €
expressa em km/s, e p, em g/cm’.

Diferentemente da porosidade efetiva e argilosidade, a velocidade compressional agora tende a crescer com o
aumento da densidade. Os graficos dos ajustes relacionados as equagdes (13), (14) e (15) estdo representadas na Figura
2. Para os ajustes com as equagoes (16), (17) e (18), os resultados se encontram na Figura 3. Essas figuras mostram
tendéncia semelhante aquelas obtidas em Gardner et al. (1974), com excecdo da equagdo (17) que exibe uma
concavidade oposta as curvas dos demais ajustes polinomiais. Atribuimos essa tendéncia ao baixo nimero de amostras
para a litologia folhelho (60 amostras) em comparacdo ao arenito Namorado (516 amostras) e a litologia mista (390
amostras). Observamos um grau de confiabilidade mediano, a partir dos respectivos coeficientes de correlagdo para os
ajustes nas equacdes (13) a (18).

5. Conclusoes

As velocidades compressionais observadas nas litologias arenito Namorado, folhelho e mista, presentes no
Campo de Namorado, tendem a diminuir com o aumento tanto da porosidade efetiva quanto da argilosidade. A
porosidade efetiva ¢. exerce uma influéncia de maior peso nos valores de Vp, em comparacdo ao volume de argila nas
litologias investigadas. Considerando os coeficientes de correlacdo associados aos ajustes matematicos utilizados em
cada litologia, obtivemos um grau de confiabilidade muito bom. Ressaltamos, mais uma vez, que a composi¢io
arcoseana da litologia arenito Namorado provavelmente estd influenciando os valores de V,, aqui calculados. Para
minimizar esses efeitos, adotamos a média aritmética de V,,, a partir de relagdes empiricas utilizadas em perfilagem
geofisica de pocos. Por outro lado, as velocidades compressionais dessas litologias tendem a crescer com o aumento da
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densidade. Os médios coeficientes de correlagdo obtidos conferem um grau de confiabilidade mediano para esses
ajustes. Por fim, a curva referente ao modelo polinomial para a litologia folhelho apresentou um comportamento
distinto das demais devido ao baixo nimero de amostras selecionadas para essa litologia. Portanto, para essa litologia, o
ajuste polinomial ndo representa uma dependéncia fisicamente correta para certos intervalos da densidade.
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Figura 2. Relagdo entre a velocidade compressional e a densidade segundo modelo de poténcia.
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Figura 3. Relag@o entre a velocidade compressional e a densidade segundo modelo polinomial.
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