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ESTUDO DE PERFIS SONICO E DENSIDADE SINTETICOS EM
ROCHAS CARBONATICAS

Abstract

Geophysical well logs are of great importance for petroleum reservoir characterization mainly
due to newly discovered carbonate reservoirs of the pre-salt that are under development in Brazil. The
absence of some basic logs (gamma ray, sonic, resistivity, density and neutron porosity) can impact
this characterization. Therefore, in order to reduce costs, only sonic log is usually required for the first
wells that were drilled in the field. Furthermore, density log can sometimes develop data acquisition
problems or can only being measured in a few intervals. A way to solve this problem, due to the good
correlations between the logs, is to synthesize these two logs from the other basic logs, such as using
the density log in order to obtain the sonic log and vice-versa. Gardner et al. (1974) proposed a model
that correlates compressional wave velocity (V,) and density. This model was employed in this
research in order to create a synthetic sonic log from the density log, and vice-versa for different wells
from carbonate reservoirs from post-salt and pre-salt of Campos and Santos Basins with the goal to
verify if the model presents good results. In addition to this model, the sonic log was also simulated by
a multiple linear regression using the other basic logs, additionally to the density log, aiming to find a
better model that provides better results.

Introducao

Os perfis geofisicos de pogo fornecem informacGes de grande importancia para a
caracterizacdo de reservatorios petroliferos, mas diversas vezes apresentam problemas em sua
aquisicdo ou nao sdo adquiridos em todos os po¢os de um campo, como € o caso do perfil sénico, que
normalmente era utilizado somente nos pogos pioneiros, devido a reducdo de custos (Crain, 2010).
Nesses casos, torna-se necessaria a obtencdo dos perfis inexistentes através de modelos sintéticos que
associam outros perfis basicos de pogo com o perfil desejado. (Chagas et al. 2011)

Gardner et al. (1974) propuseram um modelo que correlaciona a velocidade da onda
compressional (V,) com a densidade. Estes perfis possuem grande correlacéo e por isso, muitas vezes,
sdo utilizados em modelos sintéticos que os correlaciona.

As recentes descobertas de reservatorios carbonaticos do pré-sal, contendo grandes volumes
de petroleo, motivaram o estudo deste tipo de rocha no Brasil, que até entdo era focado em rochas
siliciclasticas. Existe um grande desafio ao estudar rochas carbonéticas devido a heterogeneidade desta
litologia e dos diferentes tipos que ocorrem. Com isso, este trabalho analisou a aplicacdo do modelo de
Gardner et al. (1974) e a construgdo de um modelo utilizando regressdo linear multipla em pocos
perfurados em campos com presenca de rochas carbonaticas do pés e pré-sal das Bacias de Campos e
Santos.

Metodologia

Para este estudo foram utilizados um total de 78 pocos de campos do pos e pré-sal das Bacias
de Campos e Santos. Como o trabalho visa analisar rochas carbonaticas, foi realizada uma triagem dos
pogos que apresentavam camadas de carbonatos com espessura consideravel e preferencialmente todos
os perfis de pogo basicos (raios gama, sonico, resistividade, porosidade neutrdnica e densidade). Com
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isso, 41 pocos foram selecionados e tiveram suas profundidades disfarcadas devido a
confidencialidade.

A equacdo de Gardner et al. (1974) é uma equagdo potencial que correlaciona a densidade bulk
(pp) com a velocidade da onda compressional (V,). Segundo Mavko et al. (2009), a equagdo para
calcarios puros utiliza coeficientes 1,36 e 0,386, conforme apresentado abaixo:

A equacéo foi utilizada para calcular V, a partir de p, e também o inverso, apenas isolando a
variavel V,,.

Além disso, foi utilizado também um modelo que correlaciona p, com os perfis V, e raios
gama, construido a partir de regressdo linear multipla. Os perfis resistividade e porosidade neutrénica
ndo foram utilizados no modelo, pois o primeiro apresentou correlagdo muito baixa e o segundo
apresentava trechos sem aquisicdo em muitos pocos. Para a construcdo do modelo foram utilizados
todos os 41 pocos e obtiveram-se coeficientes de determinacdo (R2) iguais a 0,58 e 0,59, para as
predigdes de py & V), respectivamente. As equacoes obtidas séo apresentadas abaixo:

pp = 1,75745396 + 0,000151078233 1}, + 0,00122673 GR

V, = —4869,91942451 + 3839,34889667 p;, - 7,94668202 GR

Resultados e Discussao

Com os resultados obtidos foram construidos crossplots entre as curvas sintéticas e as curvas
originais, com todos 0s pogos, mostrados na Figura 1. Foi realizada uma regressao linear para verificar
a correlacdo entre os perfis e pode-se observar que, apesar de todos apresentarem coeficientes de
determinagdo (R2) proximos de 0,62, ha um melhor ajuste dos perfis sintéticos criados por regressao
linear multipla, ja que apresentaram coeficientes angulares proximos de 1, enquanto que as curvas de
Gardner apresentaram valores 0,86 e 0,70. Os resultados obtidos com a regressdo linear sdo
apresentados na Tabela 1.

O menor ajuste encontrado para a equacao de Gardner et al. (1974) pode ser explicado pela
utilizacdo de coeficientes para rochas calcarias puras, sendo que alguns pocos apresentam algumas
intercalacGes com outras litologias ou minerais ndo calciticos contidos na rocha ao longo do intervalo
selecionado como carbonato. A Figura 2 mostra o exemplo de dois pocos em gue isso ocorre, sendo
que em A h& intercalacdo com outros tipos de minerais e em B o topo do intervalo aparentemente
apresenta minerais ndo calciticos, observado pelo perfil de raios gama.

Em uma analise com crossplots realizada apenas com os pocos do pré-sal (Figura 3) observou-
se que Gardner et al. (1974) obteve melhores resultados, apresentando valores de coeficientes
angulares mais préximos de 1, quando comparados com o0s valores obtidos por regressao linear
maltipla. Para os calculos de densidade, o valor de R2 foi maior para a curva de Gardner, porém para a
velocidade da onda compressional, ocorreu o inverso. Isto pode ter ocorrido devido ao ndmero de
pogos utilizados do pré-sal ser menor que os de poés-sal e como as rochas do pré-sal apresentam
caracteristicas um pouco diferentes, estas ndo tiveram grande influencia no modelo.
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De um modo geral, os resultados encontrados para estes pogos foram piores que para o
restante dos pogos, mas ainda séo bons resultados e indicam que a equagéo de Gardner et al. (1974)

também pode ser utilizada em pocos do pré-sal.
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Figura 1 - Crossplots entre os perfis sintéticos e os perfis originais. A- V, por regresséo versus V, ; B-
V,, por Gardner versus V, ; C- p, por regressao versus py, ; D- p, por Gardner versus py,

Tabela 1 - EquacBes obtidas com os crossplots apresentados na Figura 1 e seus respectivos R2.

Crossplot Equacédo R2
V,, por regressao versus V, V, =-221,269 + 1,05254 V,_mlr 0,628166
V,, por Gardner versus V, V, = 368,561 + 0,859978 V,-Gardner 0,62789
pp POr regressao versus py pp =-0,0297849 + 1,01182 py_mir 0,621693
pp por Gardner versus py pp = 0,766809 + 0,701446 p,-Gardner 0,615946
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Figura 2 - Exemplo de dois pogos que no intervalo de rochas carbonéticas apresentam alguma variagdo
litolégica. A- apresenta um pogo com intercalagdo de outros tipos de minerais; B — apresenta um poco
em que no topo do intervalo de rocha carbonatica ocorrem minerais ndo calciticos.
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Figura 3 - Crossplot entre os perfis originais e os sintéticos apenas com os pogos do pré-sal. A — py
versus py por Gardner; B - py versus py, por regressao; C — V, versus V, por Gardner; D - V, versus V,
por regressao.
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Tabela 2 - Equac@es obtidas com os crossplots apresentados na Figura 3 e seus respectivos R2.

Crossplot Equacao R2
pp por Gardner versus py pp-Gardner = 0,556725 + 0,774741 py 0,641933
Pp POI regressao versus py pp_mlr = 1,34774 + 0,473755 py 0,541248
V,, por Gardner versus V, V,-Gardner = 947,088 + 0,825493 V,, 0,613225
V, por regresséo versus V, V_mlr = 713,612 + 0,783206 V, 0,657823
Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo analisar a aplicacdo dos modelos de Gardner et al. (1974) e
de regressao linear multipla para obter perfis sénico e densidade sintéticos em pogos perfurados em
rochas carbonaticas de campos do pds e pré-sal das Bacias de Campos e Santos.

Foram utilizados 78 pogos, sendo realizada uma triagem de acordo com a qualidade dos dados
e selecionados 41 pocos para aplicacdo dos modelos. Estes continham o conjunto de perfis basicos
(sbnico, raios gama, densidade, porosidade neutrdnica e resistividade).

Primeiramente foram construidos os modelos para densidade e sdnico sintéticos utilizando a
regressdo linear miltipla e sem seguida estes foram aplicados, assim como o modelo de Gardner. Para
analisar os resultados obtidos foram construidos crossplots entre as curvas sintéticas geradas e 0s
perfis de poco originais.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, sendo que o modelo obtido por
regressdo obteve melhores resultados, considerando todos os pocos. Quando analisados apenas 0s
pogos do pré-sal, o modelo de Gardner et al. (1974) obteve resultados melhores.
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