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IMPORTANCIA DE DADOS DE ENSAIOS GEOLOGICOS E PETROFISICOS
PARA O BANCO DE DADOS DA AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO

Abstract

The "description of cores and laboratory analyzes" are required items in the scope of the Final
Petroleum Discovery Assessment Report (Relatério Final de Avaliagcao de Descoberta de Petroleo -
RFAD) for the declaration of commerciality of the oil reserves of ANP auctioned blocks in the bidding
rounds. The oil companies must submit this report to ANP at the end of the discovery evaluation
phase, lasting up to five years. Nonetheless, ANP does not have resolutions that formalize the set of
analyzes necessary for the geological and petrophysical characterization of rock samples. Therefore,
the present work presents a discussion about the essential laboratory analyzes for the characterization
of oil reservoirs and proposes a minimum scope that each analysis should contain. The standardization
of a scope for each analysis proposed here may contribute to the organization and improvement of the
data quality of the BDEP (Banco de Dados de Exploracdo e Produgdo) collection, and making this
data available to the public domain may foster research in the Oil and gas sector in Brazil.

Introducao

As companhias operadoras de petrdleo buscam caracterizar seus reservatérios a partir das propriedades
geoldgicas e petrofisicas das rochas obtidas a partir de perfuracGes de pocos, com a finalidade de
determinar a interacdo rocha-fluido existente em um sistema petrolifero e, assim, otimizar a
exploracdo e producao dos campos de petréleo.

No que se refere a&s amostras geoldgicas utilizadas para avaliagdo dos reservatorios, a Agéncia
Nacional do Petréleo por meio da resolucdo ANP 71 / 2014 estabelece os procedimentos referentes a
amostragem e armazenamento de rochas e fluidos provenientes de pocos de petréleo. A realizacdo de
uma suite béasica de analises laboratoriais a partir de amostras provenientes de pocos de petréleo ja €
rotina dentro das companhias operadoras, principalmente na fase de exploragdo. No entanto, a
resolucdo ANP 71 / 2014 ndo trata sobre quais tipos de andlises laboratoriais podem e/ou devem ser
realizadas, nem tampouco aborda os critérios geoldgicos e petrofisicos minimos necessarios para o
conhecimento bésico dos sistemas petroliferos.

Neste contexto, o presente trabalho visa discutir acerca das andlises laboratoriais necessarias para a
avaliacdo de reservatorios de petroleo, a fim de propor 8 ANP uma suite basica de analises voltadas a
geologia e a petrofisica de reservatérios. Estes dados, que devem ser entregues pelas companhias
operadoras ao Banco de Dados de Exploracdo e Producdo da Agéncia Nacional do Petréleo -
BDEP/ANP, se constituem em uma ferramenta valiosissima para o fomento das pesquisas por parte de
companhias privadas, instituicdes académicas e de pesquisa no setor de 6leo e gas do Brasil.

Metodologia

Este trabalho tem por objetivo propor a ANP um pacote basico de analises voltadas a geologia e
petrofisica de reservatérios. Para o alcance deste objetivo se fez necesséria a revisao da Resolucédo
ANP 71/2014 - que trata a respeito da amostragem e armazenamento de rochas e fluidos, revisdo do
RFAD - Relatério Final de Avaliacdo de Descoberta de Petrdleo, consulta a norma internacional API
RP 40 (Recommended Practices for Core Analysis) de 1998, além da experiéncia em laborat6rio
especializado em avaliacdo de reservatorios dos autores deste trabalho. Os tipos de amostras e
subprodutos obtidos em atividades de exploracdo, desenvolvimento e/ou producéo de petrdleo e gas
abordados no escopo deste trabalho estdo resumidos nos itens a seguir e ilustrados na figura 1.
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1. Testemunhos de sondagem: amostra de rocha obtida em poco, geralmente de formato
cilindrico, com objetivo de amostrar os estratos de rocha;

2. Amostras de calha: fragmentos de rocha obtidos pelo trabalho da broca durante a perfuracéo;

3. Amostras laterais: amostras de rocha obtidas na parede do pogo, de formato cilindrico, cuja
obtencdo visa preservar a estrutura da rocha;

4. Plugues: FracGes de rocha, de formato geralmente cilindrico, obtidas a partir de testemunhos e
utilizadas em ensaios petrofisicos;

5. Léaminas delgadas: Lamina preparada com fragmentos de rocha polidos para a observacdo em
microscopio petrogréafico de luz transmitida.

Figura 1 — Tipos de amostras e subprodutos obtidos em atividades de exploracédo. Fonte:
Testemunho de Sondagem — Acervo Pessoal; Plugues — Weatherford Laboratories Webpage;
Amostras de calha — Fossil Oil Webpage; Amostras Laterais — Houston Chronicle Webpage;
Laminas Petrograficas — ALS Global Webpage.

PLUGUES

TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

AMOSTRAS LATERAIS LAMINAS PETROGRAFICAS

Resultados e Discussao

A padronizacdo e qualidade dos dados analiticos entregues por parte das operadoras de petr6leo ao
BDEP/ANP ¢é de fundamental importancia para o acervo técnico que constitui o conhecimento
geoldgico das bacias sedimentares brasileiras. A fim de contribuir na elaboracdo de um padrdo
especifico para analises laboratoriais em amostras de rochas e seus subprodutos com foco na avaliagdo
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de reservatérios, nos paragrafos que seguem é apresentada sugestdes de analises e procedimentos
laboratoriais para cada tipo de amostra.

1-Amostra de calha:

1.1-Recomendam-se aqui como analises-padrdo as descricdes macroscopicas e analises
granulométricas. Inicialmente, as amostras analisadas devem ser submetidas a remogao de fluidos com
uso de solventes por escoamento e/ou fluxo e/ou contato. A American Petroleum Institute possui em
sua Recommended Practice 40 de 1998 (APl RP 40, 1998) orientages relacionadas aos tipos de
solventes mais recomendados para cada tipo de fluido a ser extraido. A fase de limpeza ndo possui
tempo exato, é variavel de acordo com o estado da amostra e tipo de litologia. A APl RP 40 (1998)
disponibiliza uma relacdo de tipos de solvente e seu uso na tabela 1.

Tabela 1 — Tipo de solvente e recomendacdes de uso. Fonte: Traduzida da norma APl RP 40
(1998).

Solvente Ponto de Ebulicdo °C  Solubiliza
Acetona 56.5 Oleo, Agua e Sal
Cloroférmio/Metanol ) )

53.5 Oleo, Agua e Sal
Azeotropio (65/35)
Ciclohexano 81.4 Oleo
Cloreto de Etileno 83.5 Oleo, Agua limitada
Hexano 49.7-68.7 Oleo
Metanol 64.7 Agua e Sal
Cloreto de Metileno 40.1 Oleo, Agua limitada
Nafta 160.0 Oleo
Tetracloroetileno 121.0 Oleo
Tetrahidrofurano 65.0 Oleo, Agua e Sal
Tolueno 110.6 Oleo
Tricloroetileno 87.0 Oleo, Agua limitada
Xileno 138.0-144.4 Oleo

1.2-A descrigdo macroscopica deve ser realizada com auxilio de estereomicroscopio, identificando-se
cor, litologia, estruturas sedimentares, constituintes deposicionais e/ou diagenéticos e os tipos de
porosidade (quando possivel). Devem-se incluir estimativas de abundéancia dos constituintes e de
porosidade (raro, comum, frequente, abundante), além de um par de fotografias das litologias mais
representativas para registro dos atributos geoldgicos descritos.
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1.3-A andlise granulométrica visa o percentual em peso da amostra por faixas pré-estabelecidas de
tamanhos de gréos, por meio da curva de distribuicdo granulométrica (de acordo com a Escala de
Wentworth). Tal analise pode ser realizada por meio de: 1. peneiramento, quando as amostras sao
granulares (areias); 2. sedimentacdo ou decantacdo, no caso de amostras argilosas; 3. processos
combinados, e; 4. granulometria a laser.

2-Plugue e Amostra Lateral:

2.1- Para iniciar qualquer tipo de anélise com plugue e amostra lateral é necessario remover os fluidos
presentes nas amostras conforme detalhado no item 1.1.

2.2- Para estas amostras sugere-se um conjunto basico de dados petrofisicos para determinacdo da
densidade de grdo, porosidade e permeabilidade ao ar. Existem diferentes métodos para calcular a
densidade e porosidade de rochas consolidadas ou inconsolidadas. A APl RP 40 (1998) recomenda
alguns procedimentos para se calcular o Volume Total da amostra (Bulk Volume), Volume de Gréos e
Volume Poroso, que sdo usados para obtencdo dos dados de densidade e porosidade. A tabela 2
resume os diversos procedimentos que podem ser aplicados de acordo com a referida norma.

Tabela 2 — Métodos para célculo do Volume Poroso (Vp), Volume Total e/ ou Bulk (Vt) e
Volume de Graos (Vs). Fonte: Traduzida da norma API1 RP 40 (1998).

Método Objetivo

Arquimedes (flutuabilidade) imersdo em mercurio Medir Volume Total e/ou Bulk(Vt)
Deslocamento de mercurio Medir Volume Total e/ou Bulk(Vt)
Paquimetro Medir Volume Total e/ou Bulk(Vt)

Arquimedes (flutuabilidade) com fluido diferente de

. Medir Volume Total e/ou Bulk(Vt)
mercUrio

Volume total por soma de volume de gréos e volume de

Medir Volume Total e/ou Bulk(Vt)
poro

Vol total d d tra d da densidad .
olume total de poros de amostra desagregada densidade .\ /1o 4o Graos (V)

de gréos
Método da Lei de Boyle com duas células Medir Volume de Gréos (Vs)
Método da Lei de Boyle com uma célula Medir VVolume de Poroso (Vp)

Medir Volume Total e/ou Bulk(Vt) e

Soma de fluidos porosidade Volume de Poroso (Vp)

Método saturagdo de liquidos Medir Volume de Poroso (Vp)

Medir Volume Total e/ou Bulk(V1t),
Procedimentos historicos Volume de Grao(Vs) e Volume de
Poroso (Vp)

Medir Volume de Poroso (Vp) e gas

Rocha rica em composto organico .
adsorvido
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Aqui se propde que os dados petrofisicos sejam obtidos através da utilizacdo de equipamentos
conhecidos como porosimetros — permedmetros ao ar, que sdo andlises ndo destrutivas que
possibilitam o uso das amostras em outros ensaios. Este equipamento permite a aquisi¢cdo dos dados de
densidade de gréo e porosidade pela técnica de expansao de gas segundo a Lei de Boyle (equagdo 1), e
dados de permeabilidade pela técnica de decaimento de presséo instavel com o uso do gas nitrogénio
de acordo com a Lei de Darcy (equagéo 2).

Onde:

V1= volume do gas na condicdo inicial

V2= volume do gés na condicao final (depois de injetado na amostra)

P1= pressdo do gas na condicdo inicial

P2=pressdo do gas na condicdo de expansao final (depois de injetado na amostra)

Q= _k_AA_P 2
u L

Onde:

Q = Vazdo do fluido

k = Permeabilidade absoluta do meio poroso
A = Area

P = Diferenca de pressdo aplicada na amostra
L = comprimento

2.3-A descricdo macroscopica dos plugues e amostras laterais deve ser realizada com auxilio de
estereomicroscopio, identificando-se cor, litologia, estruturas sedimentares, grau de compactagdo,
identificacdo dos constituintes deposicionais, texturas (tamanho, selecdo, grau de arredondamento e
esfericidade), tipo de matriz (conteldo de argila), produtos e processos diagenéticos, fosseis e/ou
icnofésseis, tipos de porosidade e presenca de hidrocarbonetos (odor e fluorescéncia com auxilio de
luz UV). Deve ser incluida a estimativa de abundéncia dos constituintes e porosidade (raro, comum,
frequente, abundante), além de um par de fotografias em magnificacdo adequada para a visualizagdo
dos atributos geoldgicos descritos.

2.4-Segundo a Resolugdo ANP 71 / 2014, plugues e amostras laterais devem ser obrigatoriamente
fotografados sob luz branca antes de qualquer intervencdo e/ou andlise e, quando pertinente, fotografar
sob luz Ultravioleta (UV). No entanto, se sugere que também seja solicitada a fotografia UV em
plugues e amostras laterais obtidos em de pogos gque apresentem 6leo.

3-Testemunhos:

3.1- Recomenda-se que antes de qualquer tratamento no testemunho seja realizada uma analise de
raios gama. Esta anélise identifica litologias enriquecidas em elementos radioativos (Tério, Uranio e
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Potéssio) os quais podem representar variagdes litolégicas, além de ser util para a calibracdo das
profundidades obtidas na perfilagem de poco.

3.2- A Tomografia Computadorizada (CT) € outra analise que deve ser realizada previamente a
qualquer tratamento no testemunho. Segundo a norma APl RP 40 (1998) essa analise possibilita
avaliar a integridade do testemunho antes de abri-lo, identificando regides de falha, fraturamento ou
zonas de fraqueza (principalmente em folhelhos ou litologias heteroliticas estratificadas), fornecendo a
orientacdo devida para o corte e assim diminuindo as chances de danificar os testemunhos.

3.3-Além disso é aconselhavel que seja construido um perfil litoestratigrafico com a definicdo de
facies e associacOes de facies que inclua a identificagdo dos seguintes itens: cor, litologia, estruturas
sedimentares, identificacdo dos constituintes deposicionais, texturas (granulometria, arredondamento,
selecdo e esfericidade), reconhecimento de fdsseis e/ou icnofdsseis, processos deposicionais, produtos
diagenéticos (cimentacdo, substituicdo, fraturamento, dissolucdo, etc), tipos e estimativa de
porosidade e presenca de hidrocarbonetos (com auxilio de luz UV para fluorescéncia de 6leo).

3.4- A Resolucdo ANP 71 / 2014 solicita fotografias dos testemunho sob luz branca que devem ser
realizadas logo apds seu corte (intervengdo minima). Recomenda-se aqui também a solicitacdo da
fotografia em luz UV para testemunho de pocos que apresentem éleo.

4-L.amina Petrografica:

4.1- Para um estudo mais aprofundado acerca dos constituintes e minerais que comp&em as rochas faz-
se necessario o0 estudo petrogréfico, no qual uma amostra da rocha é preparada sobre uma lamina de
vidro para observacdo em microscopio especial, chamado microscopio petrografico. A descricéo
petrogréfica ¢ uma ferramenta auxiliar capaz de fornecer importantes informagdes acerca do
arcabougo da rocha, porosidade e suas interconexdes, com impacto direto na permeabilidade. O estudo
petrografico deve conter: identificacdo da litologia, estruturas sedimentares, componentes
deposicionais e propriedades texturais dos grdos do arcabougo (tamanho, selecdo, grau de
arredondamento, esfericidade e contato entre grdos — quando aplicavel) e de fabrica (orientacdo de
grdos, suporte e empacotamento — quando aplicavel), tipo de matriz, produtos e processos
diagenéticos, tipos de poros e quantificacio em percentual dos constituintes deposicionais,
diagenéticos, matriz e poros. Ao final da descri¢do a rocha devera ser classificada de acordo com os
trabalhos mais aceitos na indudstria do petréleo: para rochas siliciclésticas utiliza-se a classificagdo de
Folk (1959/1962); no caso de rochas carbonaticas usa-se a classificacdo de rochas de Dunham (1962),
Embry & Klovan (1971), Wright (1992) e/ou Riding (2000). Devem ser tomados dois pares de
fotomicrografias das laminas: 1 par de fotos com magnificacdo de menor aumento para viséo geral da
rocha e suas microestruturas; e 1 par de fotos com maior magnificagdo para mostrar detalhes do
arcabouco, como cimento, matriz e poros. Os pares de fotomicrografias sdo tomados sob luz plano-
paralela e luz polarizada. A descricdo petrografica é mais completa quando aplicada a fragmentos
obtidos de testemunhos ou amostras laterais. Porém, quando se trata de amostra de calha, a descricdo
petrografica é mais limitada e, neste caso, deve conter: identificacdo da litologia, estruturas
sedimentares, componentes deposicionais e diagenéticos, matriz e tipos de poros (se possivel) com
guantificacdo relativa visual dos constituintes e poros.

Conclusoes

A definicdo de um pacote de analises para a caracterizacdo geoldgica e petrofisica dos testemunhos e
amostras fisicas de rochas sdo de suma importancia para o acervo do BDEP. As rochas obtidas nas
atividades de perfuragdo s&o o registro direto das bacias sedimentares brasileiras. O estabelecimento
de critérios minimos para cada analise visa 0s aspectos geoldgicos e petrofisicos mais relevantes para
o entendimento dos sistemas petroliferos. O conjunto destas analises, organizados e padronizados no



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

BDEP, podem contribuir para a ampliagdo do conhecimento geolégico do territério brasileiro,
fomentar as atividades de pesquisa no setor de 6leo e gas e subsidiar descobertas de novos alvos
exploratorios, com impacto direto no desenvolvimento econémico e social do pais.
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