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RESUMO

Estudo do Desempenho do Perfilador Sénico em Pogos
Delgados: UFRJ-1-RJ e ITAB-1-RJ

Emerson Alves da Silva

Orientadora:
Dra. Paula Lucia Ferrucio da Rocha (UFRJ)

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida agaRragde Pds-graduacéo
em Geologia, Instituto de Geociéncias, da UnivadédFederal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a gmedo titulo de Mestre em

Ciéncias (Geologia).

O objetivo deste trabalho foi estudar o desempeatth@erfilador sénico Slim-Hole
Full-Waveform Triple Sonic Probe de fabricacdo dab&tson Geologging Limited,
utilizando os pocos UFRJ-1-RJ e ITAB-1-RJ, furadespectivamente no jardim do
Instituto de Geociéncias — IGEO/UFRJ e na baciz&a de Sao José de Itaborai.A
motivacdo para utilizacdo do perfilador sénico aedissertacdo vem da grande
aplicabilidade que os dados adquiridos com estarfemta podem ter na obtencao de
informacdes em subsuperficie de porosidade, caestatasticas, calibracdo de dados
sismicos, identificacdo de zonas com gas (diferateapressdo), identificacdo de
fraturas e etc. Esta ferramenta fornece o tempotr@iesito e a onda completa
simultaneamente em trés receptores. O perfiladoica®u acustico gera uma onda
elastica (P) e os receptores da ferramenta medempmo que a onda elastica gasta para
vigjar através da formacdo. Foram utilizadas capoio dados obtidos com as
ferramentas dealiper, gama natural, e densidade que serviram paratedrac as
rochas atravessadas pelo pocgo (célculos de volenagila, densidade e etc). Para o
poco UFRJ-1-RJ foi calculado a velocidade das oRdasS e a porosidade ao longo do
poco e um sismograma sintético foi gerado o quaoajua identificar fraturas na rocha,
para o poco ITAB-1-RJ foi calculado a velocidadeodda P e a porosidade sendo que
para tal foi necessério a utilizacdo do perfil de@ natural para o calculo do volume
de argila e posterior correcéo no valor da porasda

Palavras-chave: Perfil Sénico, Bacia de S&o Joséatlerai (RJ), llha do Fundao,
Porosidade, Volume de argila, Sismograma Sintético.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2012
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ABSTRACT

Study of performance of Sonic Probe for Slim Holes: UFRJ-1-
RJ and ITAB-1-RJ

Emerson Alves da Silva

Advisor:
Dra. Paula Lucia Ferrucio da Rocha (UFRJ)

Abstract of Dissertation for Master of the Postgi@eé Program in Geology,
Institute of Geosciences, Federal University of BReoJaneiro - UFRJ, as part of the

requirements necessary to obtain the title of Madt&cience (Geology).

The objective of this study was to evaluate thenS#iole Full-Waveform Sonic Probe
Triple manufactured by Geologging Robertson Limjtesing the wells UFRJ-1-RJ and
ITAB-1 RJ drilled respectively in the garden of thmstitute of Geosciences - IGEO /
UFRJ and in the basin of S&o José de Itaborainmidieration for using sonic profiler in
this work has wide applicability of the data aceqdirwith this tool may have in
obtaining information on subsurface porosity, etasbnstants, calibration of seismic
data, identification of areas with gas (pressufietince), identification of fractures and
so on. This tool provides transit time and full wasimultaneously in three receivers.
The sonic or acoustic sonde generates an elastie (3 and the receivers of the tool to
measure time spent on the elastic wave travelimgutgh borehole. Were used as
support tools caliper, natural gamma and densi#y tiere used to characterize the
rocks traversed by the well (clay volume calculasiodensity, etc.). For the well UFRJ-
1-RJ was a calculated velocity of P and S waves pmabsity and a synthetic
seismogram was generated which helped to identifgtdres in the rock, to the well
ITAB-1-RJ has been calculated speed P-wave andsipprbeing that for this was
necessary the use of Gamma ray logging for caloglathe volume of clay and
subsequent correction in the value of porosity.

Key-Words: Sonic logging, Basin Sao José de Ital@&3d), Fundao Island, Porosity,
clay volume, synthetic seismogram.

Rio de Janeiro
February 2012



INDICE
DEDICATORIA ..ot seneseesesss e esnssnnenes M
AGRADECIMENTOS ..ottt eeeree e e e e e e e e e e e s s s s nnssebrseeseeeees Vi
RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e bbb bbb reeeeee s e e e Vil
AB ST RA CT it e e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e nnnnes viii
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e X
LISTA DE QUADROS E TABELAS ...ttt e e Xii
1 INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt eteareane e e 1
1.1. Objetivo € Motivagao do EStUdO .........ceemmmieiiiiiiiiiiiiieeee 2.
1.2. ODbjetos de EStUdO.........uuueiiie e 2
1.2.1. Pogo UFRJ-1-RJ — llha do FUNJ&O0. ..o 3.
1.2.2. Poco ITAB-1-RJ - Bacia de S&o José de I&hor............ccovvvvviviiiiinnnnnnnn. 6
1.3. Apresentacao da DISSErtaGaO0 ..........ccceeemmrrrrrirriiiiieeeeeeeeeeaeeesasaeaiines 13
2. FUNDAMENTOS TEORICOS ......coooiiieceeeeeeeeeeeeee e 14
2.1 Perfilagem de POGOS .........ooooiiiie e 14
2.2. Propriedades FiSICAS ........uiieei s e eeeeeeeeeeeeeettasnn s e e e e e e e anaeaeeeas 16
2.2.1. Porosidade e Permeabilidade.........ccccoaeeiiiiiiiii e 16
2.2.2. Propagacdo de ondas MECANICAS. ... ccccemeeerrurnniiiiieeeeeeaareeeeeeeennnnnne 19
2.2.3.  Par@metros de Uma ONda..........oo oo 21
2.2.4. Reflexao e refracdo de uma onda ....cccceeeevviviviiiiiiiiiiie e 23
2.2.5. Impedéancia acustica e coeficiente de reflexa..........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiinns 25
3. MATERIAIS E METODO ....coooviiviieieeeeeecteeeeeeee et 27
3.1. IMTAEEITAIS ...ttt s ettt e e e e e e e e e e e e aaaeeeeaeeeees 28
3.1.1. Perfiladores Utilizados ............eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e 30
3.1.1.1. Perfilador SONICO .......ccovviiiiiieee e 30
3.1.1.2. Perfilador CAlIPEI .........euuuuieimmmmmm e e e eeeee ettt e e e e e e e aneenaeaeaaaaes 32
3.1.1.3. Perfil de Densidade .............oi oo 33
3.1.1.4. Perfil de Gama NALUIal............ooummeeeeeeereiiiiniiiiiieirreee e eeeee e 34
3.1.1.5. Perfilador OPLiCO ..........ceeeeecmmmmeeveeeeeeeeteeteereeeeeeeetesreereeseeeesseeseenes 35
3.2. Treinamento com as ferramentas de Perfilagem...........ccccooeeveeeenennn. 35
3.3. Aquisicédo de dados nos pocos UFRJ-1-RJ e ITABK.......ccccoeeeeeeeenneeenee. 36
3.4. Tratamento e processamento dOS dadOS..ueeec eeeeeeeiiieveeeeevii 38
3.4. 1. CAICUIO dE VP € VSt a e e e e 38
3.4.2. CAalculo da poroSidade .........ccceeieeeeeeeeeeiiiiiiiiiee e e e e e e eeenees 40
3.4.3.  SiSMOgrama SINTELICO.........cceeiiiceeeeeeiiiiiiieieeee e eeeeee s 41
3.4.4. Calculo do Volume de Argila a Partir do Peid Gama Natural............... 42
4. RESULTADOS. ...ttt et rr e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s annnnes 44
4.1. POGCO UFRUJI-1-RJ..coiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 44
4.2. POGCO ITAB-1-RJ . ..iiiiiiiiiiiiiieiieee sttt e e e e e e aaaee e e e e eeeeneees 52
5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES........ccovceeeeeeeeee e 9.5
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 61

ANEXO A
ANEXO B



Lista de Figuras

Figura 1 - Foto mostrando o arquipélago original em 1945sadteconstrucéo da Cidade
Universitaria da UFRJ - Acervo: Arquivo Historico ETU/UFRJ. Disponivel na internet
em http://www.sibi.ufrj.br/Projeto/memoria_fotosri

Figura 2 - Imagem de satélite mostrando a situacéo atuahdadd Cidade Universitaria, Campus
principal da UFRJ, com a localizacdo do po¢co UFRRIindicado pela seta brance)
Instituto de Geociéncias e com o contorno em braasalhas do arquipélago original.
Modificado do Google. Acesso em Out/2010.

Figura 3 —Caixas dos testemunhos do po¢o UFRJ-1-RJ. Fotaa32011).

Figura 4- Localizacao da Bacia de Sao José de Itaborai id@icam um quadrado em amarelo no
detalhe do Mapa do Estado do Rio de Janeiro. Madifh de Bergqvist et al.(2008)

Figura 5- Vista panoramica da Bacia de Itaborai em 1957gdast et al. (2008).

Figura 6 - Lago formado na depresséo deixada pela extrac&aldério na Bacia de Itaborai. Foto de
José Luna, 2009.

Figura 7 - Situacéo atual da Bacia de Itaborai, com imaigeriocal durante o periodo de exploracédo
(décadas de 70 e 80), @ borda norte da bacis3)(borda leste da bacia onde as camadas
de calcéario sdo mais horizontais; sobre estasswtamorro da Dinamite4( 5 falha Sédo
José; 6) borda oeste da bacia, onde as camadas de caséaimm bastante obliquas em
direcdo a Falha S&o José. Fotos: L. P. Bergqui§€iuRha e autores desconhecidos.
Bergguvist et al. (2008)

Figura 8 - Limites do Parque Paleontoldgico de Sao Joséatlerai indicado em azul. Modificado de
Bergqvist et al. (2008). A seta em amarelo indipasicdo onde foi locado o Pogo ITAB-
1-RJ.

Figura 9 - Coluna cronoestratigrafica da Bacia de ItaborafgBvist et al. (2008)
Figura 10 —Caixas dos testemunhos do pogo ITAB-1-RJ. (foteélaina, nov/2009).

Figura 11 - Exemplo de perfil de Gama Natural e Condutividdo®gem do software WinLog da
Robertson obtida durante aquisicdo de dados nolpdd@-1-RJ

Figura 12 - Modelo simplificado mostrando a relagéo entre n@ude poros (Vp) e volume de matriz
(Vm). Schén, J.H (1998).

Figura 13a —Exemplo de uma onda compressional (Onda P). Atcpkas deslocam-se na direcao de
propagacédo da onda. Modificado de Serra, 1984.

Figura 13b —Exemplo de uma onda cisalhante (Onda S). As p@tienovimentam-se
perpendicularmente a diregdo de propagacao da Beda.onda ndo se propaga em meios
fluidos. Modificado de Serra, 1984.

Figura 14 —Frente de onda em dois tempos diferentes, cadifde onda é uma emissora de novas
ondas, a direcao de propagacao da onda é perplmdidtente de onda. Modificado de
Serra, 1984.

Figura 15 —Parametros de uma onda. Modificado de Serra, 1984.

Figura 16 - Reflex&o e refragdo de uma onda compressionabfe smna superficie que separa dois
meios com velocidades diferentes, gerando duassarflatidas e duas ondas refratadas.
Modificado de Serra, 1984.

Figura 17 - Foto do perfilador sénico Slim-Hole Full-Waveformigle Sonic Probe fabricado pela
empresa Robertson Geologging Ltd.

Figura 18 —Esquema do perfilador sénico Slim-Hole Full-Wavefdlriple Sonic Probe fabricado
pela empresa Robertson Geologging Ltd.

Figura 19 —Esquema do perfilador Three-Arm Caliper Probe &#uld pela empresa Robertson
Geologging Ltd.

Figura 20 —Esquema do Trisonde Density Gamma Sonde (GDD$&r&am pela empresa Robertson
Geologging Ltd.

Figura 21 —Instalacdo do centralizador no perfilador Sénico.
Figura 22 —Detalhe da instalacdo do centralizador no Pedil&bnico.
Figura 23 —Utilizacao do tripé na boca do poco.

Figura 24 —Detalhe da utilizacéo do tripé na boca do poco.

Figura 25 — Alinhamento da “cabec¢a” do perfilador com a bdedoca do poco.
Figura 26 —Fluxo de processamento para obtencao de VP e \d8iaqo perfil de onda completa
(FWS).



Xi

Figura 27 —Pulso Ricker no dominio do tempo, figura geradaréinpdos resultados da equacao 3.7.
Figura 28 — Tempos das primeiras chegadas das ondas P adJpétJ-1-RJ.

Figura 29 — Vagarosidade calculada a partir dos dados abtidgpoco UFRJ-1-RJ.

Figura 30 — Velocidade da onda P calculada a partir dosslatdtidos no pogo UFRJ-1-RJ.

Figura 31 — Porosidade calculada a partir dos dados obtidggc¢o UFRJ-1-RJ.

Figura 32 — Medida do didmetro do po¢o UFRJ-1-RJ obtida oguerfilador Caliper.

Figura 33 — Detalhe da medida do diametro do poco UFRJ-&H®da com o perfilador Caliper.

Figura 34 — Detalhe das fraturas sub-horizontais em 12.78neindicadas com a seta na imagem da
parede do UFRJ-1-RJ.

Figura 35— Detalhe das fraturas sub-horizontais em 21ntaud#is com a seta na imagem da parede
do UFRJ-1-RJ.

Figura 36 - Detalhe do perfil GR em 32,5m e imagem digiparede do poco UFRJ-1-RJ.
Figura 37 - Perfil do po¢co UFRJ-1-RJ com os resultadoATeVP, VS egs para os intervalos
descritos.

Figura 38 - Tracgos sismicos sintéticos gerados para o p&gJtl-J.

Figura 39 - Tempos das primeiras chegadas das ondas P nd pdB-1-RJ. Perfilagem realizada em
24-0Out-2009.

Figura 40 - Tempos das primeiras chegadas das ondas P ndpdB-1-RJ. Perfilagem realizada em
19-Nov-2009.

Figura 41 — Vagarosidadef) calculada para os dados de 24 de Outubro e Nbdembro para o
poco ITAB-1-RJ.

Figura 42 — Velocidade da onda P calculada para os dada4 de Outubro e 19 de Novembro para o
poco ITAB-1-RJ.

Figura 43 — Perfil GR para o intervalo néo revestido do pdgB-1-RJ.
Figura 44 — Volume de argila (VSH) calculado a partir dofth&R para o intervalo ndo revestido do
poco ITAB-1-RJ.

Figura 45 — Porosidade calculada para o intervalo ndo riededb pogo ITAB-1-RJ.

Figura 46 - Perfil do pogo ITAB-1-RJ com os resultadosdee VP para os dois dias de perfilagem
Figura 47 - Perfil do pogo ITAB-1-RJ com os resultados d&®]&SH e Porosidade.
Figura A-1-Esquema das conexdes do equipamento de perfilagem.

FiguraA-2 - MicroLogger e suas conexdes

Figura A-3 - Detalhe das conex8es do MicroLogger.

Figura A-4 — Cabo para conexdo do guincho ao MicroLogger.

Figura A-5 — Conector que vai ao MicroLogger

Figura A-6 — Conector que vai ao cabo que liga ao guincho.

Figura A-7 — Conector que faz a ligacdo com o guincho.

Figura A-8 — Foto do guincho mostrando as conexdes que estadas pela seta Vermelha.
Figura A-9 — Detalhe das conexdes do guincho.

Figura A-10 — Cabo de alimentag¢&o do MicroLogger.

Figura A-11 — Conectores do cabo de alimentacdo do MicroLogger

Figura A-12 — Bateria do Caminho utilizada como alimentagéétroLogger.

Figura A-13 — Detalhe da bateria do Caminhao utilizada conmeaitacdo do MicroLogger.
Figura A-14 — Controlador do Guincho.

Figura A-15 — Conectores do controlador do Guincho.

Figura A-16 — Frente do guincho com o conector do controlador

Figura A-17 — Detalhe da frente rente do guincho com o cabwoodtrolador conectado.
Figura A-18 — Foto mostrando o Gerador trifasico



Tabelas e
Quadros

Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Descri¢do dos testemunhos em profundidade (OLIVEARAI., 2010)

Especificacbes técnicas do perfilador sénico SliaeHrull-Waveform
Triple Sonic Probe fabricado pela empresa Robe@smiogging Ltd.

Especificacbes técnicas do perfilador Three-ArmpgealProbe
fabricado pela empresa Robertson Geologging Ltd.

Especificacbes técnicas do perfilador Trisonde De@mma Sonde
(GDDS) fabricado pela empresa Robertson Geoloddithg
Especificagbes técnicas do perfilador OPTV fabiicaela empresa
Robertson Geologging Ltd.

Valores tipicos dét e Vp de alguns minerais e rochas. Serra, 1984.

Parametros utilizados para gerar os pulsos ddrigker.

Xii

Pagina

30

33

34

49

32

38



1. INTRODUCAO

A perfilagem de pocos consiste em investigar magegeologicos em subsuperficie
através do deslocamento continuo, dentro de um,pdgderramentas com um ou mais
sensores destinados a medir propriedades algunsasasfi tais como: condutividade,
resistividade, tempo de transito e amplitude datasrelasticas, radiacado natural e etc. As
ferramentas sdo chamadas de sondas ou perfiladoregeracdo gera um perfil que € a
representacao grafica das variacdes das propriedaeldidas ao longo do poco.

E um dos métodos mais utilizados para avaliar eBa® e os seus fluidos, dentre as
inimeras aplicacbes dos perfis geofisicos de popode-se destacar: correlacao
estratigrafica/estrutural entre pocos; definicAadeiferos; indicacéo de litologias; indicacao
de zonas permeaveis e/ou fraturadas; calculo dasigdade; definicAo da coluna de
revestimento (tubos e filtros) de pocos. Na maidea vezes as interpretacdes sao efetuadas
por meio da analise conjunta de diferentes tipgseais.

Neste estudo foi utilizado o perfilador sénico Skiale Full-Waveform Triple Sonic
Probe de fabricacdo da Robertson Geologging Limeeda ferramenta registra o tempo de
transito e a onda completa simultaneamente emré&é&sptores. O perfilador sbnico ou
acustico gera uma onda elastica (P) e os recearéssramenta medem o tempo que a onda
elastica gasta para viajar através da formacaotr®es vérias utilidades citadas, com os
dados adquiridos foi calculada a porosidade, fowtifirados para deteccdo de fraturas e
elaboracdo de sismograma sintético.

Os dados foram adquiridos em dois pocos perfuradsgetivamente no jardim do
Instituto de Geociéncias — IGEO/UFRJ e na Baciad&i de Sao José de Itaborai localizada

no Municipio de Itaborai, ambos no Estado do Ridateiro.



1.1. Objetivo e Motivacao do Estudo

O objetivo deste trabalho foi estudar o desempeatth@erfilador sénico Slim-Hole
Full-Waveform Triple Sonic Probe utilizando partoigois pocos (UFRJ-1-RJ e ITAB-1-RJ)
com caracteristicas bem diferentes. O poco UFRJ;1pRrfurado na area do Instituto de
Geociéncias — IGEO/UFRJ, atravessou um ambientéonuoimpacto, praticamente sem
fraturas e o poco ITAB -1-RJ perfurado na Baciac@a&h de S&o José de Itaborai atravessou
rochas pouco consolidadas e com baixa recuperagd@stemunhos.

A motivacdo para utilizagcdo do perfilador séniccstaedissertagcdo vem da grande
aplicabilidade que os dados adquiridos com ested#pferramenta podem ter na obtencao de
informacOes sobre porosidade, constantes elasticaBbracdo de dados sismicos,

identificacdo de zonas com gas (diferenca de prgssi@ntificacéo de fraturas e etc.

1.2. Objetos de Estudo

A seguir sdo descritos 0s pocos utilizados neabalino visando esclarecer o ambiente

geoldgico em que foram adquiridos os dados.

1.2.1. Poco UFRJ-1-RJ - llha do Fundéo

O poco ITAB-1-RJ esta localizado na llha do Fungde fica na margem oeste da Baia
de Guanabara no Estado do Rio Janeiro. Esta illtausa partir do aterro de um pequeno
arquipélago (llhas do Bom Jesus, do Fundéo, doeRmhFerreira, Franca, Cataldo e das
Cabras) que pode ser visto na Figura 1, quanddash@jpmento para a construcdo da Cidade

Universitaria. Segundo Roclea al. (1998) e Rocha (2003), na década de 1950 tiveramo
2



as obras de infraestrutura e terraplenagem parstragéo da Cidade Universitaria. Esse
conjunto, além de sua heterogeneidade, apreserttastante fraturado condicionando o
desenvolvimento de uma superficie muito irregulesnstituido de ilhas e canais. O
intemperismo diferencial sofrido por esses matepadduziu um conjunto onde se destacam
lentes de rochas graniticas fraturadas dentro pilgas. As rochas que ainda podem ser
observadas na llha da Cidade Universitaria sdoidérecias atuais das antigas ilhas que antes
formavam um arquipélago. A llha do Fundao sedi& lmoprincipal campus da Universidade

Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A localizacapalm esta na Figura 2.

O poco UFRJ-1-RJ onde foram realizados os primeesies com a ferramenta sonica
de perfilagem tem o diametro final de 75 mm conmi8e profundidade estando os primeiros
9m, que correspondem ao material de aterro, relsstile PVC. O poco foi totalmente
testemunhado (Figura 3) e a descricdo dos testerawgsia na Tabela 1 abaixo (Oliveira et

al., 2010). Mais detalhes sobre o0 poc¢o séo enawogream Gauza (2011).
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Figura 1 - Foto mostrando o arquipélago original enfigura 2 - Imagem de satélite mostrando a situagéo

1945 antes da construcdo da Cidade Universitaria @dual da llha da Cidade Universitaria, Campus

UFRJ - Acervo: Arquivo Histérico do ETU/UFRJprincipal da UFRJ, com a localizagdo do pogo UFRJ-

Disponivel na internet em: 1-RJ (indicado pela seta branca) no Instituto de

http://www.sibi.ufrj.br/Projeto/memoria_fotos.html ~ Geociéncias e com o contorno em branco das ilhas do
arquipélago original. Modificado do Google. Acesso
em Out/2010.



Tabela 1- Descricdo dos testemunhos em profundi@iieira et al., 2010)

Profundidade (m)

Litologia

0-9 Revestimento do poco. PVC para perfis pos — JUlli® 2 aco para perfis em Julho 2009.
9-13 Biotita Gnaisse mesocratico média a grossa.
13-15 Biotita granito fino (Haloleucoratico);

15-20 Biotita gnaisse médio laminado (meso adendtico);
20— 27.50 Biotita Gnaisse médio mesocratimorado;
27.50 - 30 Biotita Gnaisse dobrado (médio a flanjinado
30 -33.25 Biotita granito fino
33.25-35 Pegmatito hololeucocratico
35-375 Biotita gnaisse fino laminado mesaawiti
37.5-40 Biotita gnaisse homogéneo
40 43.55 Biotita gnaisse fino melanocratico;




1.2.2. Poco ITAB-1-RJ - Bacia de Sao José de Itaborai

O Poco ITAB-1-RJ foi furado na Bacia Calcaria d® Sasé de Itaborai, ou Bacia de

Itaborai, como € frequentemente denominada naatliber, descoberta em 1928 pelo

Engenheiro Carlos Euler e esta localizada no Mpicile Itaborai, no Estado do Rio de

Janeiro, distando cerca de 60 km da capital dalBgtigura 4).

Apesar de ser uma das menores bacias brasileis® gatrimonio fossilifero tem

importancia cientifica inestimavel e segundo Beigiget al. (2008) uma das Idades

Mamiferos-Terrestres Sul-Americanas (SALMA) foi reada Itaboraiense por Marshall em

1985, em homenagem a Bacia de Itaborai devido adabgia, qualidade e diversidade de

foésseis de mamiferos, e de sua importancia pardem@mento da evolucdo dos mamiferos

sul-americanos.
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Figura 4- Localizagcéo da Bacia de Sdo José de Itaborai amiccom um quadrado em amarelo no detalhe do
Mapa do Estado do Rio de Janeiro. Modificado degBeist et al.(2008)



O valor dessa pequena bacia sedimentar vai aléoredtfico, pois o calcario extraido
da bacia foi uma das fontes para o desenvolvimsst@l, econémico e cultural, recente, do
Estado do Rio de Janeiro. O calcéario de ItaboriaéXplorado pela companhia Nacional de
Cimento Portland Maua por mais de 50 anos. A eaplwy também foi responsavel pela
descoberta de grandes nameros de fosseis que @rdprgastropodes terrestres, mamiferos,
anfibios, répteis, aves e alguns vegetais.

Em 1984 as atividades de exploracdo foram paralssagl com isso foi interrompida a
drenagem da agua que passou a se acumular no fiantbacia formando um lago com
aproximadamente 70m de profundidade na depressémntiiga cava (Figuras 5 e 6). A
situacao atual da bacia € mostrada na figura 71890, a Prefeitura Municipal de Itaborai
declarou a éarea de utilidade publica e em dezenderol995 foi criado o “Parque

Paleontoldgico de Sao José de Itaborai” (Figur@dyés da Lei Municipal 1346.

™ e

Figura 5- Vista panoramica da Bacia de Itaborai em 1957 ggeist et al. (2008).



Figura 6 - Lago formado na depresséo deixada pela extrac&@@aleério na Bacia de Itaborai. Foto de José
Luna, 2009.

Figura 7 - Situacéo atual da Bacia de Itaborai, com imagéms$ocal durante o periodo de exploragdo (décadas
de 70 e 80).1, 2 borda norte da bacia;3) borda leste da bacia onde as camadas de calcgéim mais
horizontais; sobre estas nota-se o morro da Dinan#, 5 falha Sao Joség) borda oeste da bacia, onde as
camadas de calcéario estavam bastante obliquas eegab a Falha S&do José. Fotos: L. P. BergqvisiCénha

e autores desconhecidos. Bergqvist et al. (2008)
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Figura 8 - Limites do Parque Paleontoldgico de S&o Joséal®tai indicado em azul. Modificado de
Berggquvist et al. (2008). A seta em amarelo indigaoaicdo onde foi locado o Poco ITAB-1-RJ.

A Bacia de Itaborai apresenta uma forma romboédriceam eixo maior
aproximadamente na dire¢do NE-SW, medindo cerda4f®m, eixo menor na direcdo NW-
SE com cerca de 500m de extensao, e profundidademad&m torno de 125m observada
junto a Falha S&o José, seu limite sul, destegacde 70m s&o de calcario ndo puro,
espessura que diminui progressivamente para os®dadbacia.

A bacia foi preenchida por uma sequéncia de cals&tésticos e quimicos (travertino),
cortados verticalmente por canais de dissolucéde doi encontrada a grande maioria dos
fésseis (Bergqvistt al, 2008).

Francisco (1989) diz que a estratigrafia da baeaS8o José de Itaborai, embora
aparentemente bastante simples, na verdade é maittplexa quando se desce as
particularidades, em razdo dos diversos eventassl@cregionais que a afetaram ao longo de

sua historia geoldgica.



O texto a seguir, retirado de Brito (1989) comemiie a bacia propriamente dita €
preenchida por uma sucessao de depdésitos, primzpéd carbonaticos, que se sobrepde aos
calcarios cristalinos, gnaisses, granitos e pegosdticalizados na parte mais profunda.

As camadas sedimentares mais inferiores sdo addsst do denominado calcario
fitado, que apresentam bandas castanho-avermelimeiasaladas com camadas brancas. Sao
um tanto semelhantes aos calcarios fitados ineatoal superiores e sao cortados por canais
de dissolucéo preenchidos por argilas e margasldeagéo escura, com minerais detriticos e
uma rica fauna de vertebrados, principalmente denifeeos, de idade paleocénica.
Sobrepostos a estas camadas estdo os calcarioaactompe coloragédo cinza e amarelados,
de granulacao fina e homogénea, com mineraisidefit

Acima desses calcarios ha uma intercalacdo doargaditados superiores tipicos de
precipitacdo ritmica, um tanto semelhantes aosianés, com calcario argiloso friavel, tipico
de enxurrada, com fragmentos grandes e angulosogquddzo, feldspato e gnaisses.
Sobrepostos aos citados leitos estdo camadasialawia cascalheiros locais com fésseis de
vertebrados pleistocénicos.

A principal estrutura geoldgica observada é a fahs&ao José, que delimita o sul da
bacia. E uma falha normal, bastante evidente emrehsdes de campo. No plano dessa falha
ja foram observadas pequenas falhas reversas.

Medeiros & Berggvist (1999pudBergqvistet al (2006) agruparam as associacoes de
facies presentes na Bacia de Itaborai em trés seigiéstratigraficas (Figura 9).

Continuando Bergqviset al (2006) “A sequéncia inferior (S1) ocorre sobre o
embasamento do pré-cambriano, e nela predominanteraalacdo de carbonatos quimicos e

clasticos interdigitados, com uma grande quantidadiversidade de fésseis de moluscos,
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restos de plantas, répteis e alguns mamiferosnFoeaonhecidas trés litofacies principais
nesta sequéncia: travertino, calcario cinzentdeda oolitico-pisolitico.

A origem da sequéncia S1 estaria relacionada, seguws autores, a fluxos
hidrodindmicos e gravitacionais dentro de um lagdnico raso. Os carbonatos quimicos
foram predominantemente originados em fontes terhagializadas ao longo do bordo sul,
tectdnico e sismicamente ativo.

Apo6s a deposicao dos carbonatos da sequénciai@auise um processo de dissolucéo
e abertura de fissuras formando a topografia carsta sequéncia intermediaria S2. Nesta
sequéncia sdo encontrados restos de plantas,anfiBpteis, aves e abundantes mamiferos
paleocénicos. Os sedimentos de preenchimento stasds correspondem a uma unica facies
caracterizada por margas e brechas de colapsomposéo similar a facies de calcario
cinzento, mas fracamente consolidada, transporfaafasnxurradas e fluxos gravitacionais.”

A Ultima sequéncia (S3) foi depositada apds o eacento dos ciclos tectonicos que
formaram as sequéncias anteriores. A Unica faeisdequéncia é constituida de sedimentos
terrigenos grosseiros progradando dawnlapsobre o estrato paleocénico, cobrindo a bacia.
Sant’Anna (1999apudBerggvist et al. (2008) observou a presenca déaargsmectiticas na
matriz dos sedimentos da sequéncia S3.

Segundo Rodrigues-Francisco & Klein (1981), apesasuas pequenas dimensodes, as
estruturas desenvolvidas, e observadas, apreseceai@s particularidades que indicam
superposicao ou movimentacdes tectbnicas simukameaultantes de um mesmo tipo de
esforco. Da mesma forma, a anisotropia das roaias\édas, gnaisse, as lentes de calcario
metamorfico e os calcarios que preenchem a baeidrilcuem para a complexidade dos

fendmenos estruturais observados.
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Figura 9 - Coluna cronoestratigrafica da Bacia de ItaboraérBqvist et al. (2008)

O Poco ITAB-1-RJ foi perfurado até 72 metros, rédescom PVC nos primeiros 30 m
e tem diametro de 75 mm. Foi testemunhado, maspmroa recuperacdo. Os testemunhos
foram descritos pelo professor Sergio BergamasahUdiversidade do Estado do Rio de

Janeiro UERJ (inédito). A Figura 10 mostra caixas 0s testemunhos.
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Figura 10 —Caixas dos testemunhos do poco ITAB-1(Rfo: José Luna, nov/2009).

1.3. Apresentacéo da Dissertacéo

Para atingir o seu objetivo, este trabalho foiutstado da seguinte maneira: No
capitulo 1 é apresentada uma introducdo sobreumtass uma revisédo bibliografica sobre a
area de estudo. No capitulo 2 constam os fundameatwicos e 0s conceitos basicos de
fisica necessérios para o entendimento do funcientmda ferramenta e processamento dos
dados. O capitulo 3 apresenta os materiais e osdogiutilizados no desenvolvimento do
trabalho. No capitulo 4 constam as discussdes emdtados obtidos. No capitulo 5 séo
apresentadas as conclusdes e recomendac¢fes pathdsafuturos. Um manual de utilizacao
e montagem da ferramenta utilizada no trabalhorestinexo A e os perfis com os resultados

obtidos no trabalho estdo no apéndice B.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Rocks have pores-space properties that are veryplsxm Simple

mathematical or experimental models only approxemtte pore-

space properties of natural rock§$JORDEN and CAMPBELL apud
SCHON, 1998, p. 23).

Este capitulo apresenta uma revisdo dos fundamdatofcos necessario para o
entendimento do principio de funcionamento do |a&lfir sénico e andlise dos resultados
obtidos. Este estudo foi direcionado para as pedpdes fisicas das rochgmrpsidade
permeabilidade e asconstanteselasticag e os fundamentos tedricos da propagacao de ondas

mecanicas.

2.1. Perfilagem de Pocos

A perfilagem de pocos € um método geofisico muilzado em prospeccéo geoldgica
e consiste no deslocamento continuo de um ou reasoees instalados em uma ferramenta
chamada sonda ou perfilador. A medida que s&o adosiios dados é gerado um perfil que é
a representacédo grafica das variacdes de deterasimadpriedades fisicas ao longo do furo,

um exemplo € mostrado na Figura 11.

! Traducdo nossa: O sistema poroso das rochas possui propriedades muito complexas. Modelos
matematicos ou experimentais € uma aproximacao das propriedades do sistema poroso natural das
rochas.
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Figura 11-Exemplo de perfil de Gama Natural e Condutividdaegem do softwar&/inLog da Robertson
obtida durante aquisicdo de dados no poc¢o ITAB-1-RJ

Qualquer que seja o tipo de dado adquirido elefod@ce diretamente as propriedades
fisicas das rochas, tais como: porosidade, perfigeade, densidade, saturacéo de fluido, etc.
Tais propriedades sdo calculadas a partir de daiuglos por medicdes elétricas,
eletromagnéticas, acusticas, radioativas, etc.

Podemos resumir os principais usos dos perfis eticagpes qualitativas ou
quantitativas, a saber:

APLICAQC)ES QUALITATIVAS:
* Correlagdo poco a pogo
* Identificacao litologica
* Identificacao do tipo de fluido das camadas
* Identificacao de fraturas das rochas
» Diametro dos pocos perfurados
» Permeabilidade das camadas
* Qualidade das cimentacdes dos revestimentosatus p
» Identificacdo de camadas de evaporitos

« Controle de intervalos canhoneados para a prodiedidrocarbonetos

15



APLICAQC)ES QUANTITATIVAS:
* Calculo de Porosidades
* Calculo de Saturacoes Fluidas
* Célculo de Fluidos Moveis
* Célculo do Mergulho das Formacgdes
 Calculo de Espessuras
* Célculo de Permeabilidades
* Célculo de Resistividades
* Calculo de Densidades
* Calculo das Velocidades Sonicas
* Célculo das Constantes Elasticas das Rochas
* Calculo Percentual de Misturas Litologicas
* Calculo do Conteudo Radioativo
* Célculo do Volume de Argila das Rochas
* Célculo de Reservas de Reservatorio

* Controle das Profundidades Perfuradas

As ferramentas de perfilagem podem ter em seu carpoou mais sensores para

medicao de propriedades fisicas deferentes, pdearnadida é obtido um tipo de perfil.

2.2.Propriedades Fisicas

2.2.1Porosidade e Permeabilidade

A porosidade @) é definida como a razdo entre o volume de vaigs e o volume
total da rocha (V) e é expressa em percentual.

V Vv
p=F=1-1 (2.1)

Vm € 0 volume apenas da matriz da rocha sendodiferenca de V menos,V
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A Figura 12 apresenta um modelo simplificado d&s;tes entre Ve V.

Matriz m
P
N 1

="

Eiimih - et (. ST
P E ]
/

N Poro

Figura 12 - Modelo simplificado mostrando a relag&o entre nadwde poros (Vp) e volume de matriz (Vm).
Schén, J.H (1998).

A porosidade final de uma rocha € o resultado dey@rocessos geologicos, fisicos e
quimicos que ocorrerem durante a sua formacao gjuaae priméria) e/ou durante a histéria
geolodgica da rocha (porosidade secundaria). Esses podem estar preenchidos por fluidos
(agua, gas, o6leo, etc.) e para que haja a retdadanesmos ha a necessidade de que esses
poros sejam interconectados e nesse caso, deve exia porosidade efetiva na rocha que é
a razao entre volume de poros interconectadosoéuoe total da rocha.

Existem varios métodos para a determinacdo da igades do material geoldgico
dentre eles pode-se citar: 0os que utilizam o nateyeolégico, os que usam calculos
estatisticos, os que trabalnam com modelos computds e a perfilagem de pocos. O valor
obtido em cada método € uma aproximacdo da podssidsl e a precisdo entre eles varia.
Sendo assim, é importante indicar qual o método fgueutilizado para o calculo da
porosidade. Por exemplo, para a porosidade cakuatidvés dos dados do perfil sénico neste
trabalho é utilizada a simbologia ge

Os principais fatores que afetam a porosidade de rovha sdo: grau de selecéo,

formato e arranjo dos grdos; cimentacdo; compagtaqgéantidade de argila; grau de
17



dissolucédo e dolomitizacdo nos carbonatos e o deafraturamento de rochas cristalinas
(Schon, 1998; Serra, 1984; Thomas, 2004).

O fato de um reservatorio ter alta porosidade igiofea que pode ser facil explora-lo,
pois € necessario também que exista boa permeatligue € a propriedade que indica como
o fluido pode viajar por dentro da rocha.

A permeabilidade tem como unidade de medida o Dgjcym Darcy € definido como
a permeabilidade de um meio no qual um liquido ideogidade dinamica de 1 centipdjse
escoa um caudal de 1 ¥s) na seccdo transversal de 1°csobre um gradiente normal a
secdo de 1 cth

A permeabilidade absoluta de um meio € definidaccantapacidade de fluxo de um
fluido que satura 100% de seus poros interconestafbu fraturas. Permeabilidade efetiva é
a capacidade de fluxo de um fluido na presencautt® gualquer. Em uma rocha contendo
Oleo, gas elou agua, cada um desses fluidos flacdedo com a influéncia dos demais. Os
fatores que influenciam na porosidade efetiva afetambém o valor da permeabilidade
absoluta (Schon, 1998; Serra, 1984; Thomas, 2004).

A permeabilidade pode ser determinada em laboocamedindo-se o tempo necessério
gue um dado volume de um fluido, sob pressao,dava percolar uma amostra. Apesar de
ser aparentemente simples, a definicdo da pernuzdel é na realidade bastante complexa. A
vazao do fluido aumenta a propor¢gdo em que auncedifarencial da pressao exercido sobre

0 mesmo. Por outro lado, esse fluido tera maiocudade em escoar a propor¢cado que sua

2 A unidade fisica de viscosidade no Sistema Intéonat de Unidades é-Binf. A unidade no Sistema CGS de
unidades é dins/cnf e é chamada de poise (p), cujo nome homenageisico francéslean Louis Marie
Poiseuille(1799 — 1869), que foi o primeiro a investigarsaamento de fluidos viscosos no interior de tubos.
Seu submdltiplo, o centipoise (cp), € mais usadoddea agua ter uma viscosidade de 1,0050 cp aC20 °
Comparando 1 poise = 0,1df. (Resnicket al.,2007).
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viscosidade aumenta. Por exemplo, o gas escoafacdimente do que a agua, a qual por sua
vez escoa mais facilmente que o 6leo que pode D MSCOSO.

Os perfis de pocgos avaliam qualitativamente a pabihdade, porém ha técnicas
computacionais que permitem através dos dados des ke pocos obterem uma boa

estimativa numeérica para a permeabilidade.

2.2.2Propagacédo de ondas mecanicas

Este item apresenta um resumo das ondas mecanieasaq descritas pelas leis de
Newton e existem somente dentro de um meio matgrtaé dependem das propriedades
elasticas do meio para se propagarem, fora essaupanidade os parametros que regem as
ondas mecanicas sdo os mesmos de qualquer tipmddée Bodem transportar energia e
quantidade de movimento de um local para outro gu@enhaja deslocamento de matéria. As
ondas acusticas sdo um tipo particular de ondaaniees.

As ondas mecanicas podem ser classificadas decacord a diregdo do movimento
das particulas durante a passagem da onda, seimemby das particulas é paralelo a direcéo
de propagacao, ela é chamada de onda longitudinebmpressional (Figura 13a), porém se
0 movimento das particulas € perpendicular & diregépropagacédo ela € chamada de onda
transversal ou cisalhante (Figura 13b). Existembtam as ondas superficiais que séo o
resultado da interferéncia desses dois tipos dasond

Durante a ocorréncia de um sismo, sao gerados dssedipos de ondas, as ondas
compressionais que sao mais rapidas que as cissghanportanto sdo as primeiras a serem
registradas nos sismografos, devido a isto em geok geofisica sdo chamadas de ondas

primarias ou ondas “P” e as ondas cisalhantes lsd@imadas de ondas secundéarias ou ondas
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“S” por serem as segundas registradas. Uma patidatle das ondas cisalhantes é que nao

se propagam nos liquidos.

Onda compressional (Onda P) Onda Cisalhante (Onda S)

Movimento das Sentido de propagagio Sertido de propagagéo

da onda

particul as da onda
i — -
[ e ] i [ N
[ L S | P ' '
it [l [ F ) 'l '] .
| T T N R T R R S R ﬂ Movimento das
Pl s v 3 1 Lt p 1 .
TN BRERY R U particuas
nor 11 [ ] [ [} 11
[Y] 1 [ LI () i
[ L —— oo v o
Zaona de Zaona de
dilatagdo compressao . .
Figura 13b — Exemplo de uma onda cisalhante

Figura 13a — Exemplo de uma onda compressiondPnda S). As  particulas  movimentam-se
(Onda P). As particulas deslocam-se na direcéo RfgPendicularmente a direcdo de propagacao da

propagacéo da onda. Modificado de Serra, 1984. onda. Essa onda nao se propaga em meios fluidos.
Modificado de Serra, 1984.

Uma frente de onda € o conjunto de pontos do me@ s§o alcancados no mesmo
instante pela mesma fase de uma onda. Pelo ponbépHuygens cada ponto de uma frente

de onda, num dado instante, pode ser consideraddante de ondas secundarias, produzidas

no sentido de propagacdo e com a mesma velocidadeenh. A diregdo de movimento das

ondas é perpendicular a frente de onda (Figura 14).

® Christiaan Huygens (1629 - 1695) foi matematicaréa®mo e fisico neerlandés. Huygens, entre outros
trabalhos, se dedicou ao estudo da luz e coregnRelyeu uma teoria baseada na concepcao de guesaria

um pulso ndo perioddico propagado pelo éter. Atradéla, explicou satisfatoriamente fendmenos como a
propagacéo retilinea da luz, a refracdo e a raflefambém procurou explicar o entdo recém desambert

fendbmeno da dupla refracédo. (Resgtial, 2007).
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Frente de onda

Figura 14 —Frente de onda em dois tempos diferentes, cadiefde onda é uma emissora de novas ondas, a
direcdo de propagacao da onda é perpendiculantk file onda. Modificado de Serra, 1984.

2.2.3Parametros de uma onda

Uma onda pode ser descrita através dos seguintaés@@os: frequéncia ou periodo,
comprimento de onda, amplitude e velocidade (FidgG)a
O periodo (T) € tempo da duracédo de um ciclo equénciaf] é a quantidade de ciclos
em 1 segundo, ou seja, € o inverso do periodo
=T (2.2)
O comprimento de onda) é a distancia percorrida por um clico pela fratgeonda e
se relaciona com a velocidade de propagacéao e ¢mquencia
A= V/f (2.3)
A amplitude é a intensidade do deslocamento méaxiosoelementos a partir das suas
posi¢des de equilibrio.
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Figura 15 —Parametros de uma onda. Modificado de Serra, 1984.

A velocidade de uma onda esta relacionada com @moento de onda e com a
frequéncia (Equacgao 9), mas ela fica determinaties peopriedades do meio. A velocidade
de qualquer onda mecanica, transversal ou longaliddepende tanto de uma propriedade
inercial do meio para armazenar energia cinéticantp de uma propriedade elastica do meio
para armazenar energia potencial. A Equacédo 2.4rglera a velocidade de uma onda

mecéanica. (Halliday et al., 2002).

(2.4)

VZ\/propriedacéEéléstica
propriedace[inercial
Os quatro parametros que definem o comportameasti@ de uma rocha (Modulo de
Young - E, coeficiente de Poisson - p, modulo de incompbédstade - K e mddulo de
cisalhamento ou de rigidez - G) e a densid&jleque define a propriedade inercial, s&o os
fatores importantes que regulam a velocidade ddasomecanicas nas rochas. A velocidade

das ondas mecanicas € controlada pelas propriedaslZfnicas dos minerais, a natureza do

contato e cimentacdo dos grédos. Nas rochas igne@scipal fator controlador da velocidade
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€ a composicdo mineraldgica, em rochas sedimené@sncipalmente a porosidade e o
fluido que preenche os poros.
A velocidade de uma onda mecéanica compressional€\¢isalhante (¥ podem ser

expressas pelas seguintes equacdes (Serra, 1984)

(2.5)

ou
_|[E d-4)
Ve =.|| = J(—
\/(5 1"'#)(1_2#)) (2.6)
_ |G
Vs—\/; (2.7)
ou
_|E 1
Vs = 32(1+,u) (2.:8)

2.2.4Reflexao e refracdo de uma onda

As ondas mecanicas, como todas as ondas, obedel®rdeaSnell-Descartes quando
passam de um meio para outro. Para exemplificéguad16 mostra dois meios homogéneos,
isotrépicos e infinitos com velocidades:VVs: € Ve, Vsy, separados por uma superficie
plana. Uma onda compressional P incide em um psoitoe a superficie de separacdo com
um angulo 4, d4 origem a quatro novas ondas, sdo elas: dudasorefletidas, uma

compressional Pr com angule € outra cisalhante Sr com angulo & duas sao ondas
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refratadas, uma compressiongl, Bom angulo de Re outra cisalhantegScom angulo R

(Serra, 1984).

1,

Figura 16 - Reflexdo e refracdo de uma onda compressional ifé sofe superficie que separa dois meios com
velocidades diferentes, gerando duas ondas reftetdiuas ondas refratadas. Modificado de Sergd, 19

Considerando apenas a onda compressional a leiele[®scartes diz queAr;.
Para obter-se o angulo Ra onda compressional refratada, a lei de Snalt&ées diz
que:

sini, _ sinR,
VPl VP2

(2.9)

Se Wb2>Vpy, 0 angulo critico de incidéncia para que ocoreerafracao total (R90°)

sera

..V
sSinl =—— (2.10)

P2

Considerando a onda cisalhante refletida e refaatatei de Snell-Descartes diz que:
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sini, _ sinr,

(2.11)
VP1 VSl
e
sini,  sin
1 SR, (2.12)
VSl VSZ

2.2.5Impedancia acustica e coeficiente de reflexao

Impedancia acustica pode ser caracterizada com@uwpaga¢do do som de um meio,
com determinadas caracteristicas especificas,qudra meio com caracteristicas diferentes.
Esta diferenca estara diretamente relacionada @iangue sera refletida na interface dos
meios em questdo. Ela é obtida pelo produto daidbates do meio pela velocidade da onda

no meio (Vidal, 2007; Serra, 1984).
r =Vv,0, (2.13)
O coeficiente de reflexdo descreve a amplitudea(oiensidade) de uma onda refletida
com relacdo a onda incidente.
Na interface plana entre dois meios elasticos, sssige homogéneos e isotrépicos, a
refletividade de incidéncia normal para ondas widfade um meio para outro, € a razdo da

amplitude da onda refletida (Apela amplitude da onda incidente))(Asendo definida por

(Vidal, 2007; Serra, 1984).

R, = A — -1y :V262_V161
2= A (2.14)

I2+|1 V252+V151
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onde | representa a impedancia acustica, R é aceodé de reflexdo, os indices 1 e 2 séo
respectivamente 0os meios superior de propagacamnda e inferior, na direcdo de

transmissao da onda (Vidal, 2007).
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3. MATERIAIS E METODO

Este trabalho foi executado nas seguintes etapas:

Etapa 1- Revisdo bibliogréfica: a sintese da Gémlog area onde 0s pogos
UFRJ-1-RJ e ITAB-1-RJ foram perfurados estd descnit Capitulo 1; a revisdo sobre
os fundamentos tedricos necessarios para o0 ententimdo principio de
funcionamento do perfilador sénico e interpretag@® resultados obtidos esta resumida
no Capitulo 2;

Etapa 2 - Treinamento com as ferramentas de pgfilao trabalho desenvolvido
nos dias 20 a 24 de Julho de 2009 nas dependé&wibsstituto de Geociéncias esta
descrito item 3.2. No Anexo A consta um manual @sninstru¢cdes necessarias para a
utilizagédo do equipamento utilizado.

Etapa 3 — Aquisi¢cdo de dados nos Pocos UFRJ-1FRAR:1-RJ: esta etapa esta
descrita no item 3.3,

Etapa 4 - Tratamento e processamento dos dadodliseados resultados: estéo
descritas neste capitulo e no Capitulo 4;

Etapa 5 - Conclus@es do trabalho: estdo no Cagbtulo

3.1. Materiais

O Laboratério de Petrofisica e Perfilagem JadiCdaceicdo da Silva (LPP) do
Instituto de Geociéncias da UFRJ (IGEO/UFRJ) ateabe possui oito ferramentas de
perfilagem que nos fornecem os seguintes tipoedesp

1-Céliper: O Céliper fornece um registro Unico e continualionetro dos pocos
determinado por bragos de acoplamento mecéanicwmatato com as paredes do poco.
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2-Amostrador de Fluido e Gas O amostrador de fluido inclui uma camara com
motor-valvulas no topo e base. Enquanto a sondasestdo baixada para dentro do
poco, as valvulas sdo mantidas abertas, permitasdam que o liquido possa fluir
livremente através da camara. Na profundidade a#sep motor é ativado sob controle
de superficie, fechando as valvulas para selamameade recuperacdo de fluidos. O
amostrador de gas é projetado para recuperar amagrfluidos ndo contaminados ou
contendo gas, mantendo as pressfes originais @o psgondas sdo baseadas em uma
camara de amostra com um pistdo movel e uma véleuhaotor acionado.

3-Temperatura / Condutividade Esta combinagéo fornece forma continua de
medicdo de profundidade baseada em temperatutaido & condutividade. Ambos os
parametros podem ser adquiridos em termos absatutys formas diferenciais. Um
detectomaturakgammaopcional esta disponivel para fins de correlacéo.

4-Sonica Mede a diferenca nos tempos de transito de urda orecanica através
das rochas. E utilizado para estimativas de paadsid correlagcdo pogo a pogo,
estimativas do grau de compactagdo das rochastiovaga das constantes elasticas,
deteccdo de fraturas e apoio a sismica para el@mide sismograma sintético. Nos
perfis é representado pela sigia.

5-Potencial Espontanea Este perfil mede a diferenca de potencial entis d
eletrodos, um na superficie e outro dentro do p&grmite detectar as camadas
permoporosas, calcular a argilosidade das rochaauxliar na correlagcdo de
informagdes com pogos vizinhos.

7-Inducéo : Fornece a resistividade verdadeira das rochgs ARibtencéo de Rt
via inducdo proporciona condicdes mais realistas padeterminacdo do Fator de

Formacdo e uma primeira aproximacgdo da saturac&@geam
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8-Neutrbnico : Detecta os néutrons epitermais e/ou termais dhar@pds o
bombardeio nuclear. S&o utilizados para estimatieagorosidade, litologia e detecgao
de hidrocarbonetos leves ou gas.

9- Raios Gama Natural e DensidadeA ferramenta Raios Gama Natural detecta
a radioatividade natural da formacdo geoldgicalizdtio para a identificagdo da
litologia (folhelho e ndo folhelho), identificac@ie minerais radioativos e o célculo do
volume de argilas ou argilosidade e a ferrament®elesidade detecta os raios gama
emitidos pelos elétrons orbitais dos elementos comptes das rochas, apés terem sido
emitidos por uma fonte que esta acoplada na fem@meé\lém da densidade das

camadas, permite o calculo da porosidade e a fdagfio das zonas de gés.

3.1.1 Perfiladores utilizados

Os perfiladores utilizados neste trabalho foramridaldos pela Robertson
Geologging Inc e pertencem ao Laboratério de Hstoaf e Perfilagem Jadir da
Conceicdo da Silva (LPP) do Departamento de Gemldgi UFRJ com excec¢édo do
perfilador Optico, neste trabalho representado idga BHTV, que pertence ao

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado dé&alo (IPT-SP).

3.1.1.1. Perfilador S6nico

O perfilador Soénico utilizado foi o Slim-Hole FiWaveform Triple Sonic. A
Figura 17 mostra uma foto do perfilador montado csnalois centralizadores, a Figura
18 mostra um esquema da ferramenta e a TabelaeRempa as suas especificacoes

técnicas.
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Figura 17 - Foto do perfilador sénico Slim-Hole Full-Wavefofimple Sonic Probe fabricado pela
empresa Robertson Geologging Ltd.

———————————————————————————————— Tx1-Rx3 OffSet 1060

______________________________ Txl-Rx2 OffSet 960

W/

Figura 18 — Esquema do perfilador sdnico Slim-Hole Full-Wawaf Triple Sonic Probe fabricado pela
empresa Robertson Geologging Ltd.

Tabela 2 Especificacdes técnicas do perfilador sbénico SliabeHrull-Waveform Triple Sonic
Probe fabricado pela empresa Robertson Geologdihg L

45 mm
2,45 m
8 Kg
70°C
20 MPa
23kHz piezoelectrig
Tx-Rx1=600 mm
Tx-Rx2=800 mm
Tx-Rx3=1000 mm
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A ferramenta sbnica possui um transmissor (Txge fieceptores (Rx1, Rx2, Rx3)
e mede trés tempos de transito diferentes, utdiaanprincipio do tempo minimo. Para
gerar a onda esse equipamento possui um transmaescireqiéncia constante,
transdutor eletro-acustico, que é um dispositive guoduz ondas acusticas quando
excitado por sinais elétricos apropriados. Quanttamsdutor é excitado eletricamente
emite um impulso de 23kHz (ultra-som) que irradias do fluido do poco e atinge a
formacao. Em seguida, receptores captam a refldadgprimeiras chegadas da onda
compressional. A sonda registra a amplitude e gotenhe chegada das primeiras
reflexdes nos trés receptores e é chamado de gerfihda completo FW$(ll Wave

Sonic)

3.1.1.2. Perfilador Caliper

O perfilador Caliper utilizado foi @hree-Arm Caliper ProheA Tabela 3 mostra
um esquema deste perfilador montado com o ceradalize a Figura 19 apresenta as
suas especificacfes técnicas.

O three-armcaliper fornece um registro Unico e continuo dinditro de pogos
que € determinado por trés bragcos com acoplamepttimto em contato com as
paredes do poco, com bracos de 38 mm estd disporgaea atender uma grande
variedade de diametros. A faixa de medida padrde per aumentada usando bracos de
extensdo fornecidos com a sonda. O Caliper éognmportante, pois pode determinar
as condi¢cbes da parede do pocgo. Isto pode ser mitilitantes de ser executada uma

perfilagem com fontes radioativas, que exige magsiganca.
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Tabela 3 Especificacdes técnicas do perfilador Three-ArnmigeéalProbe fabricado pela empresa
Robertson Geologging Ltd.

38mm
2,13m
9.2kg
40-300mm (710mm com bragos extesyor
70°C
20Mpa
+/- 6mm
50mm x 25mm Nal(Tl) sktation crystal

R

|
-

——
The=
NN
i
i
E

AR

Figura 19 —Esquema do perfilador Three-Arm Caliper Probe &#uld pela empresa Robertson

Geologging Ltd.

3.1.1.3. Perfil de Densidade

O perfilador de Densidade utilizado foi Brisonde Density Gamma Sonde
(GDDS). A Figura 20 mostra um esquema do perfiladarTabela 4 apresenta as suas
especificacdes técnicas.

A ferramentaTrisonde Density Gamma Son@@&DDS) possui trés detectores

cintiladores de iodeto de sodio (Nal(Tl)) que d&teca radioatividade natural da rocha
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e a radiacdo espalhada pela formacédo a partir dibd@eamento com raios gama
oriundos de uma fonte de césio (Cs-137) com 0,&Gitividade que é acoplada a base
da ferramenta gerando os perfis gama natural (NGAM perfil de densidade da rocha

(LSD).

")
;i

TR

HRD
SOURCE

MUHTTINRIN \\é\{a\x
b

o
Figura 20 —Esquema do Trisonde Density Gamma Sonde (GDDSigéatn pela empresa Robertson

Geologging Ltd.

Tabela 4 Especificacdes técnicas do perfiladoisonde Density Gamma Son@@&DDS)
fabricado pela empresa Robertson Geologging Ltd.

38mm
2.31m
7,6kg
70°C
20Mpa
Tipo do detector: Nal(Tl) scintillation crysta
Distancias:48cm (LSD) 24cm (HRD) 14 cm (BRD
50mm x 25mm Nal(TI) scintillation crystal
Faixa de inclinbag¢ao0 to 30°
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3.1.1.4. Perfil de Gama Natural

O perfil de Gama Natual (RG) esta acoplado a alguier@amentas como podem
ser vistos na Figura 19 na ferramenta de Calipaa d-igura 20 na ferramenta de
densidade. O RG é um log util por determinar aagib natural das rochas e possui
varias utilizagbes entre elas na identificacdo ittdobia e no calculo do volume de

argila (VSH).

3.1.1.5. Perfilador Optico

A sonda oOptica, representada neste trabalho porVBelTambém chamado de
OPTV em algumas referéncias, fornece uma imagenB@&0dfA orientada, continua e
detalhada da parede do po¢o usando um sistemao.Ofi&sa imagem pode ser
interpretada rapidamente para obter uma analisepleten das paredes do poco
incluindo, entre outros, mergulhos e abertura daufas. A tabela 5 apresenta as suas

especificacdes técnicas.

Tabela 5 Especificacdes técnicas do perfilador BHTV fabrcaela empresRobertson

GeologgingLtd.
Diametro 52mm
Comprimento 1,63m
Temperatura maxima 65°C
Pressao maxima 20Mpa
Diametro 3" a 20"
Tipo do sensor CMOS sensor 1280 x 1024 elements
Resolucao radial 360 - 1440 pixels/360°
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3.2. Treinamento com as ferramentas de Perfilagem

Durante os dias de 20 a 24 de Julho de 2009 fozaea nas dependéncias do
Instituto de Geociéncias um treinamento de 40 hooas as ferramentas de perfilagem
da empres&obertson Geologging

O treinamento foi ministrado por um técnico da essprRobertson, o Gedlogo
Paul Worthington e foi utilizado o po¢o UFRJ-1-RJGedlogo Carlos Alberto Birelli,
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao RHRIIGSP) também participou do
trabalho e cedeu o perfilador BHTV e os dados paliaacao neste estudo.

Durante o primeiro dia de treinamento foi mostradostalacéo e configuracao do
programa de aquisicdo chamadoRi#bertson Geologging WinLogger Softwagdeste
do equipamento. Neste periodo foi realizada a mdwisdos dados com todas as
ferramentas de perfilagem no po¢o UFRJ-1-RJ com companhamento do

representante da Robertson.

3.3. Aquisicao de dados nos pocos UFRJ-1-RJ e ITAB-1-RJ.

O poco UFRJ-1-RJ foi perfilado durante o periodo tdgnamento com as
ferramentas conforme citado no paragrafo antesi®oco ITAB-1-RJ foi perfilado nos
dias 24/10/2009 e 19/11/2009 e aos dados obtidospficada a mesma metodologia
utilizada no pogo ITAB-1-RJ.

O poco ITAB-1-RJ possui 50m de profundidade e feifiado em dois dias
diferentes, no primeiro dia (24-Out-2009) o poctaes revestido com aco até a

profundidade de 30m, a velocidade de subida uliéizpi a considerada ideal pelo
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fabricante que é igual a 3,0 m/min. No segundoddigperfilagem (19-Nov-2009) o
revestimento foi trocado por PVC.

Os pocos UFRJ-1-RJ e ITAB-1-RJ foram testemunhal@stédo descritos no
Capitulo 1.

Para a aquisicdo dos dados com o perfilador S@ieecessario a utilizagdo do
centralizador. Na Figura 21 é mostrada a instala@gioentralizador e a Figura 22 um
detalhe do centralizador ja instalado e indicada peta. Outro detalhe é mostrado na
Figura 23 é a utilizacdo do tripé na boca do paguo detalhe na Figura 24. Deve ser
chamada atencéo para o fato de que antes de inidascida do perfilador deve-se
alinhar a “cabeca” da ferramenta com o inicio dggpoomo esta indicado na Figura 25

pelas setas a fim de “zerar” a leitura do dado.

e 4 ; ;
Instalac&@o do centralizador no  Figura 22 — Detalhe da instalagao do centralizador
perfilador Sénico. no Perfilador Sénico.

Figura 21—

- FTTTEL
it & oE e -
S———TT] T]

Gl ' ur!.: ae

‘ b N . . ,']i"‘"*"'
Figura 23 —Utilizacao do tripé na boca do poco.
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Figura 24 — Detalhe da utiliza(;o do tripé na boca Figura 25— Aiinﬁéménto da “cabe’ga” do
do pocgo. perfilador com a boca do boca do poco.

3.4. Tratamento e processamento dos dados
3.4.1. Calculo de Vp e Vs

Com os dados obtidos no po¢co UFRJ-1-RJ foram @alesl as velocidades das
ondas sismicas P e S (Vp e Vs respectivamentedrésiglade das rochas da parede do
poco foi calculada gerando um perfil de porosidaden sismograma sintético. Com os
dados obtidos foi confeccionado o trabalho: “Apj@a de sismograma sintético para
identificacdo de fraturas no poco UFRJ-1-RJ” citaddibliografia (Silva et. al., 2009).

O valor de Vs pode ser obtido de duas maneiras, a mais simplegizando o
tempo medido nos receptores Rx1, Rx2 e Rx3. Coesdempos é obtido o valor da
Vagarosidade/t) que € o inverso da velocidade da onda P=[XAt). Na Tabela 6
retirada deSerra (1984) sao mostrados valores tipicos&tee Vp de alguns minerais e
rochas.

De acordo com manual do fabricante da ferrament&a00 valor dé\t pode ser

obtido através de:

at={Te~Te) (3.1)
02
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onde os temposgle Tc sdo medidos em Rx3 e Rx2 respectivamente e estfisey, a
unidade da\t assim obtida giseg/m e ¥ por sua vez esta em skg.
Para que o valor dAt fiqgue nas unidades da Tabela 6 o resultado olpela

Equacédo 3.1 deve ser divido pelo fator de convetdgdmetros para pés que € igual a

3,281.
Tabela 6 Valores tipicos dét e Vp de alguns minerais e roch@srra, 1984
At (us/ft) Ve (ft/s . 103) Maédulo
Incompressibilidade
Valores Valores Valores Valores k
médios maximos  médios maximos

Hematita 42.9 23.295

Dolomita 44.0 (40,0- 45,00 22.797 (22,222- 25,000) 82
Calcita 46.5 (45,5- 47,00 21.505 (21,053- 22,000) 7 6
Aluminio 48.7 20.539

Anidrita 50 20.000 54
Granito 50.8 (46,8-53,5) 19.685 (18,691- 21,367)

Aco 50.8 19.686

calcario compactado 52.0 (47,7-53,0)0 19.231 (18,2%,000)

langbeinita 52.0 19.231

Ferro 51.1 19.199

Gipsita 53.0 (52,5-53,0) 19.047 (18,868- 19,047) 0 4
Quartizito 55.0 (52,5-57,5) 18.182  (17,390- 19)030

Quartzo 55.1 (54,7-55,5) 18.149 (18,000- 18,275) 8 3
Arenito 57 (53,8-100,0) 17.544  (10,000- 19,500)

Revestimento (aco) 57.1 17.500

Basalto 57.5 17.391

Polialita 57.5 17.391

Folhelho (60,0- 170,0) (5,882- 16,667)

Tubo de Aluminio 60.9 16.400

Trona (mineral de evaporito) 65 15.400

Halita 66.7 15.000 23
Silvita 74.0 13.500

Carnalita 83.3 12.000

Concreto 95.0 (83,3-95,1) 10.526  (10,526- 12,000)

Antracito 105.0 (90,0- 120,0) 9.524 (8,333-11,111)

(100,0-
Carvao bituminoso 120.0 140,0) 8.333 (5,906- 10,000)
Enxofre 122.0 8.200
(140,0-

Linhito 160.0 180,0) 6.25 (3,281- 7,143)

Chumbo 141.1 7.087

Agua, 200.000 ppm NacCl,

15 psi 180.5 5.540

Agua,_ 150.000 ppm NaCl, 186.0 5375

1’5 psi

Agua, 100.000 ppm NacCl,

15 psi, 25°C 192.3 5.200 2.752
Agua, pura (25°C) 207.0 4.830 2.239
Gelo 87.1 11.480

Neoprene 190.5 5.248

Querosene 15 psi 2145 4.659

Oleo 238.0 4.200

Metano 15 psi 626.0 1.600

Ar, 15 psi 910.00 1.100
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A segunda maneira para se obter o valor geé\tilizando o perfil de onda
completo (FWS). Com o FWS é possivel determinar e/ Vs simultaneamente
utilizando-se para isto o fluxo de processamentstrado na Figura 26.

Para o processamento foi utilizado o softwalelCADverséo 4.3 com o mdodulo

de processamento de onda complEI&$ Module

Analise Spectri

U

Filtro de Frequéncia

!

Deconvolucgéo

U

Picagem das
PrimeirasOuebra

!

Anélise de Velocidac

!

Ve e Vg

Figura 26 — Fluxo de processamento para obtencadode W a partir do perfil de onda completa
(FWS).

3.4.2. Célculo da porosidade

O At para uma dada formacdo depende da sua litologmresidade, esta
dependéncia da porosidade, quando a litologia éewmitia, faz o perfil sdbnico muito
atil para o calculo da porosidade e para istozatiie a equacao de Wyllie (1952 apud
Asquith, 1982)

0. At — Atm

OndeAt é o tempo medido com a ferramemtam € o tempo de transito na matriz
de rocha e\tf é o tempo de transito na mistura de fluidos quenmfgem os poros da

39



rocha. Segundo estes autores, esta equagao sarakntia a porosidade real da rocha
guando elas estiverem saturadas com agua, comasctamn porosidade intergranular
e isentas de argila, a presenca de argila nas eampermoporosas aumenta a
guantidade de agua e atenua a velocidade do som.

No po¢o UFRJ-1-RJ ndo foram encontrados niveisgl@aja o po¢o ITAB-1-RJ
possui varios niveis e devido a isso foi utilizadeerfil de gama natural para o célculo
do volume de argila, chamado aqui de VSH, e conagi a porosidade fazendo
(Asquith,1982; Girdo, 2009)

_ At-Atm _VSH(Atsh—Atm]

=

onde Atsh é o At dos folhelhos adjacentes, neste trabalhftsh utilizado foi o da

camada com maior volume de argila.

3.4.3. Sismograma Sintético

O sismograma sintético S(t) € uma ferramenta quide m®r utilizada com o
objetivo de calibrar dados sismicos com dados dédgagem de poco, também permite
simular problemas reais que auxiliam na interpBeiados dados reais adquiridos e no
planejamento de aquisicdo de futuros dados sismieste trabalho o sismograma
sintético foi gerado a partir de dados obtidos ngoPUFRJ-1-RJ através da técnica
matematica de convolucao.

O S(t) foi obtido através da convolugdo entre uwavelet Wt) e a funcéo
refletividade r(t) com a adicdo de um ruiddt), conforme Russell (1991 apud
Costanzo, 2007) aplicando

S0 =W Cr (1) +7(t) (3.4)
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A funcdo refletividade(t) € obtida a partir dos coeficientes de reflexdara sto
foi necessério utilizar o valor da velocidade deppgacdo da onda P& a densidade
da rocha @) que compdem as paredes do poco, obtida atravéferdanmenta de
Densidade. Com isto foi calculada a impedanciataai@R)

R=Vexp (3.5)
e, os coeficientes de reflexdo Rséo dados por

_ Ve, 0~V P

Ri— =
’ VP2p2 +VPlp1 (36)

A funcdow(t) € o pulso padraavavele} com frequiéncia dominante definida. Foi
utilizada waveletdo tipo Ricker mostrada na Figura 27 que, segudaatos (2004),
pode ser calculada no dominio do tempo como

w(t) = A(l— 2r2)e‘rz (3.7)
onde A € a amplitude do pulsoz= (t-ty)/to, t € 0 tempo; ts € tempo onde ocorre 0

maximo do pulso ety € o0 periodo caracteristico (dominante) do pulso.

Wavelst tipo Ricker

Amplitude

-0.04 0.03 0.02 0.01 [+] 0.01 0.0z 0.03 ou

Tempo em s
Figura 27 — Pulso Ricker no dominio do tempo, figura geragartir dos resultados da equacao 3.7.
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3.4.4. Calculo do Volume de Argila a Partir do Perfil de Gama Natural

Como foi dito acima s6 o Pogo ITAB-1-RJ apresentgua variacdo na
guantidade de argila e por isto foram utilizadoslados do Perfil RG para calcular o
volume de argila ao longo do poco.

Segundo Asquith (1982) e Girdo (2009) quando unmaada permoporosa esta
preenchida por argila aumenta a quantidade de dnjeisticial se comparada com
aquelas que estdo limpas e sem argila, e isto atanvelocidade do som e assim
aumenta QAt, observando a equacao de Wyllie (Equacao 3.2alor \calculado da
porosidade no perfil sénico é diretamente propodi@o valor obtido dat, logo este
aumento devido a presenca da argila faz com quear valculado para a porosidade
sOnica seja muito maior do que o valor esperada par dado tipo de rocha, para
melhorar o resultado quando se apresenta esteepral#d utilizado a Equacéo 3.3 onde
h& uma corre¢édo para o volume de argila (VSH) aidurdo valor da porosidade de
Whyllie.

Para se obter o VSH sao utilizados os dados dd dergama natural (RG). O
procedimento descrito na literatura consultada gliez primeiro define-se um valor
méaximo de RG, aqui chamado de “RGMaximo”, para i&tma-se o cuidado de
observar que essa regido de maximo correspondedaonm da formacdo a que ele
pertence, assim um perfil de RG que atravessa svdoanacgfes ira possuir um
“RGMéximo” para cada formac&o. O mesmo critériodfplicado para o “RGMinimo’ e
com isto calcula-se o indice de Radioatividade (IG&lo por

IGR = RGLido- RGMinimo
RGMaxim(— RGMinimc (3.8)
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Na bibliografia consultada existem varios métodasse obter o valor d¢SH a
partir dolIGR, neste trabalho foi seguido o método descrito @&o32009) utilizando
para isto a Equacao 3.9 para o calculo do VSH, énéléegual a 3 quando a rocha é do

Terciario e 2 quando ela for mais velha.

IGR

VSH=
A-(A-1)0OGR

(3.9)
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4. RESULTADOS
4.1.Poc¢o UFRJ-1-RJ

Para auxiliar nas analises dos resultados do @aofilS6nico no po¢co UFRJ-1-RJ
foram utilizados os seguintes perfis: Gama Nat(@&R), DensidadeCaliper e uma
imagem da parede do poco gerada pela ferrament& BHT

A Figura 28 mostra os tempos das primeiras chegdasm®ndas P medidos nos

receptores da ferramenta Soénica.

LTFRJI-1-RT - SHnico: Tempo das primeiras chegadas das ondas P

T T T T T T T
13— —
163 — —

f}Q\ ngq f"“‘Jmt MJLJ N Jvi B L % J]f — M i

e e,
x‘l/m\,_/»« b e e P e e ,\/.-' e g

f\ﬂ i S VS S :1’11 o
— M—J - . - T i T — e

Tempo (ms)

Proﬁmdldade )y =

Figura 28 — Tempos das primeiras chegadas das ondas P adJpétJ-1-RJ.

Para o céalculo da Vagarosidad€e'] a partir dos tempos medidos foi utilizada a
equacdao 3.1. A vagarosidade € o inverso da veldeidasua unidade na Figura 29 esta
em ps/ft. A partir da vagarosidade foi calculada a vielade da onda P §/em m/s e
esta mostrada no grafico da Figura 30. A Figuran®&tra o grafico da Porosidadg)(
ao longo do poco calculada a partir dos dados roedmbm a ferramenta Soénica
utilizando para isto a equacao 3.2Atn utilizadofoi igual a 5)us/ft e oAtf foi igual a
207us/ft, ambos os valores foram retirados da Tabela 64SE?84). Para o controle de
qualidade dos dados foi utilizado o perfilad@aliper, o grafico com o diametro do

poco esta na Figura 32 com detalhe na Figura 3%e@s completos estdo no Anexo

B.
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UFR.J-1-R.J - Sénico: Vagarosidade

—— Vagarosidade

M«mwwwwmwwwwwrm

Vagarosidade - AT (us/fi)
: ,
T
|

05(%)

’ : l‘u 1|5 Profun‘dldade () L
Figura 29 — Vagarosidade calculada a partir dos dados abtidgpoco UFRJ-1-RJ.
Ls000 : : UFRJ—I—IILJ - Sdnico: \Ia’P : : :
j:z : o L‘/u \ /J‘ \nufr ha "\,\ ‘r’hl} lj‘} JJ‘U'A\, ] .& \fwf.f e J’\c’“‘.njr.l’t.f\,-l'l o f‘l w fL] Ly l‘"IM )A"'lw 1‘”' \4 ulJ "V‘m-.‘*lw‘ :
I T ) +

o | 1 | X | 1 !
= 10 1s EQ 30 ER a0

Profundida Lle (m)

Figura 30— Velocidade da onda P calculada a partir dossladtidos no pogo UFRJ-1-RJ.

100 UFRJ-1-R.J - Sénico: Porosidade
T T T T T

o B bt -

Figura 31 — Porosidade calculada a partir dos dados obtidggco UFRJ-1-RJ.
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UFRJ-1-RJ - Caliper
T T

Diametro (mm)

20 25
Profundidade (m)

Figura 32 — Medida do didmetro do pogo UFRJ-1-RJ obtida oquerfilador Caliper.

UFRJ-1-R.J - Caliper
T T

EL T e n e T | e e e

20 25
Profundidade (m)

Figura 33 — Detalhe da medida do diametro do poco UFRJ-&H&da com o perfilador Caliper.

O ponto de medida na configuracdo da ferramentizada neste trabalho
corresponde a metade do intervalo entre os doipraes Rx2 e Rx3 e, segundo Serra
(1984), a resolucédo horizontal é igual ao espactrarire os receptores, na ferramenta
utilizada neste trabalho esta distancia é iguab@mn (0,2m), camadas com uma
espessura menor que esta podem ser observadas) pacétera o sinal totalmente
desenvolvido.

Nos perfis ocorre uma variagao brusca nos valareg@oximadamente 5m onde
se encontra a juncdo dos tubos do revestimento @nermnde termina o revestimento
do poco.

No perfil de Tempos das Primeiras chegadas dassdddkigura 28) ocorre uma
variagdo grande nos valores no intervalo entre A2f8m e é devido a um conjunto de

fraturas na rocha que ficaram evidenciadas nolgeafiper (Figura 33), na imagem da
46



parede do poco e detalhe na Figura 34. Segunderatlira consultada (Asquith, 1982;
Eldholm, 1989; Girdo, 2009) o perfil registra o npeiro evento que chega aos
receptores e esse tempo independe da trajetédarpda pela onda sonora.

O tamanho da fratura e o tipo de fluido que a preerpode atrasar a chegada da
onda, isto acarreta um tempo maior para medidgpdamiras chegadas das ondas P
nos receptores e por fim invalida os resultadogatgarosidade, ¥e ¢, porém geraram

bons refletores no sismograma sintético que sessaptado a seguir.

Figura 34 — Detalhe das fraturas sub-horizontais em 12.78neindicadas com a sefa na imagem da
parede do UFRJ-1-RJ.

Fraturas também sdo encontradas nas profundidatites 29m, 32,5m e no
intervalo de 36m a 38m. A imagem da parede do pogstra alteragdo na coloragéo da
rocha o que indica mudangca na sua composicado rigera essa mudanca nao foi
registrada pelo perfil sénico, porem o perfil GRod@stante sensivel a mudanga na

mineralogia da rocha (Figura 36).
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Figura 35— Detalhe das fraturas b—orizotais m 21nuatis com a seta na imagem da parede do
UFRJ-1-RJ.

Figura 36 - Detalhe do perfil GR em 32,5m e imagem digitabdeede do poco UFRJI-1-RJ.

Foi gerado um perfil com os valores médiod\de Vp,Vs € ¢ para cada intervalo
da descricdo dos testemunhos em profundidadepesdieé apresentado na Figura 37.
A camada de gnaisse encontrada entre 9m e 13noflievgidade apresentou o menor
valor de \b (4099m/s) em relacdo as outras camadas de Gmaigseco, esta camada

apresenta muitas fraturas e esta mais alteradagjuemais, a velocidade da onda P
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para o Granito na profundidade entre 13m e 15nmsapteu um valor de p(3826m/s)
menor que a camada de granito que esta entre 33R2%em

Foram gerados dois sismogramas sintéticos utilzandiaveletdo tipo Ricker
gerada pela equacdo 3.7 com frequéncias domindet&bHz e 50Hz cada uma, a

tabela 7 mostra os valores detis para cada frequéncia utilizada.

Tabela 7 Pardmetros utilizados para gerar os pulsos ddRipker.
Frequéncia (Hz) ts Tto

25 00,04

50 00,02

Os sismogramas sintéticos foram correlacionadosaoorva de GR e a imagem
da parede do poco, o perfil com os sismogramasétsios pode ser visto na Figura 38,
perfis completos estdo no Anexo B. Vale ressalter cpda sismograma foi repetido
cinco vezes para facilitar a visualizacdo dos tefiss.

Vérias estruturas foram mapeadas em ambos os s@mmag sintéticos. As
fraturas que estdo mais bem definidas no tracoO#z porém podem ser observadas
também no traco de 25Hz nas profundidades de 1215:0m; 17,5m; 21,0m entre
29,0m - 30,0m e em 37,5m. As mudancas observadescha geraram bons refletores
onde a diferenca no valor da ¥ntre duas camadas adjacentes sdo maiores.

As pequenas diferencas na velocidade da onda @ amttamadas adjacentes de
Gnaisse geraram refletores muito fracos, essesaeds podem ser mascarados em uma
sessdo sismica real devido a presenca do ruidoeatabi A sismica de reflexdo
geralmente é utilizada em terrenos formados pona®cedimentares, existe pouca
bibliografia para terrenos formados por rochastaliies, porém o traco sismico

sintético foi muito Util, neste caso, para mapeadraturas na rocha.
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IMAGEM BHTV
Depth RESULTADOS
P™ o° 90° 180°270°0° N .
CALIPER DT Vp Vs Porosidade
40 uSec/pes 70 | 3000 m/s 6000 | 500 mi/s 1500 | 0 (%) 30
1:160

299 5536 uSec/pes 5158.57 mi/qg 7.78 %)
40
6.0
8.0

REVEST|MENTO QO POCO
10.0 970 63.04 uSedipes 409,30 m/s 87877 mis 25.45 (%)
12.0

Biotita Gnaissg megocratic¢ média a gropsa

13.00 67.85 uSecipe 826.10 mis 768.74 mis 24.66 (%)
14.0

Biotita Granito fing {Halolgucoratico)

15,00 67.06 uSecipep 4605.08 mis 942157 mis 12.50 (%
16.0
18.0

Biotita Gnaisse médlio mesocrgtico dobrgdo
20.0

20.00 64.25 uSeches 4779.91 s 1009.66 m/s 8.49 (})
220
240
26.0

Biotita Gaisse mespcratico dobfado

280 27.50 65.28 uSec/les 4755.88 /s 962,81 mis 9.32 (%)

Biotita Gnaisse flobyado (médiola fino) Igminado
300

30.00 6492 uSec/pes 4763.10 /s 939128 m/s 9.03 (%)
320

{ Biotita Granito fino

_ 65 10 uSec/jes 4723.12|mis 8883.92 mis 9.04 (%)

Pegmatito hololeucpcatico

3500 6652 uSecipds 4620.14 mis 849.39 mi/s 9,95 (%)
36.0

Biotita Gnaisse finollaminado mesocritic
38.0 37.50 62.15 uSee/pes 5089.23 m/ 92827 mls 7.77 %)

Biotita Gnaissg honpjogéneo

Figura 37 - Perfil do poco UFRJ-1-RJ com os resultadoa@eVp, Vs e @s para os intervalos descritos.
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Figura 38 - Tracos sismicos sintéticos gerados para 0 po¢oJtIFRJ.




4.2.Poco ITAB-1-RJ

O poco ITAB-1-RJ possui 50m de profundidade e feifimdo em dois dias
diferentes, no primeiro dia (24-Out-2009) o poctaes revestido com aco até a
profundidade de 30m, a velocidade de subida utiéiZai a indicada pelo fabricante que
é igual a 3,0 m/mim, o grafico com os tempos dasgiras chegadas das ondas P esta
na Figura 39. No segundo dia (19-Nov-2009) o réwesito tinha sido trocado por

PVC, o grafico com os tempos das primeiras chegdamsndas P esta na figura 40.

400

— TC

0 1 1 I | | 1 1 | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Profundidade (m)

Figura 39 - Tempos das primeiras chegadas das ondas P ndpdBel-RJ. Perfilagem realizada em
24-0ut-2009.

— TA |

— TC

I e e W [ F e

0 1 1 L 1 L L 1 1 L
0 5 10 15 20 30 35 40 45 5C

25
Profundidade (m)

Figura 40 - Tempos das primeiras chegadas das ondas P ndpdBel-RJ. Perfilagem realizada em
19-Nov-20009.

Nota-se nos dados do dia 24 de outubro que o midgua se encontrava

aproximadamente a 10 metros de profundidade e ad @ide novembro estava em

52



aproximadamente 6 metros. O revestimento de PV@imeuma maior passagem das
ondas sonoras, 0 que nao acontece com o revesbigeaico. A partir dos 30 metros 0s
dois perfis sdo similares, a Figura 41 apresentgndfico doAt calculado para os dois
dias de perfilagem, as diferencas entre os doiserdese, provavelmente, a
desmoronamentos na parede do poc¢o que € formadoumormaterial muito
inconsolidado, devido a problemas de logisticafoBpossivel realizar perfilagens com

o Caliper para evidenciar tal fato.

600

500 —

400 — — 240012009 | |
— 19No0v2009

300+

Vagarosidade - DT (us/ft)

0 | | | | | | | |
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Profundidade (m)

Figura 41— Vagarosidade/f) calculada para os dados de 24 de Outubro e Nbdembro para o poco
ITAB-1-RJ.

Na Figura 42 € apresentado o gréfico com os valdeegelocidade da onda P
calcula a partir dos dados dos dois dias de pgefta novamente vemos o problema da
dos desmoronamentos no pog¢o, 0 que causa graneleégrab que estando preenchidas
com agua atrasam a chegada da onda sonora.

Para o calculo da porosidade foi necessario azag#éio do perfil GR para a
correcdo do volume de argila, inicialmente foi a&ddo o IGR através da Equacéo 3.8.
O GR minimo utilizado foi de 118 APl e o maximo fite 195 API, em seguida o

volume de argila (VSH) foi calculado através da &@o 3.9, sé foi possivel calcular o
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VSH no intervalo sem revestimento do poco, a @géim com a ferramenta de GR foi
realizada no dia 24 de Outubro. A Figura 43 mostrerfil GR para o intervalo nédo
revestido do poco ITAB-1-RJ o GRMaximo esta indcath verde e 0 GRMinimo em

vermelho. O volume de argila calculado esta aptadema Figura 44.

x 10
2 T

— 24-0ut-2009
— 19-Nov-2009

VP (mis)

1 |
0
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Profundidade {m)

Figura 42— Velocidade da onda P calculada para os dado4 de @utubro e 19 de Novembro para o
poco ITAB-1-RJ.

300

250

ol 190 API " i
g
. "’JL\ 118 API ] ”
100 - W —

50 | | | | | | | |
32 34 36 33 40 42 44 46 48 50
Profundidade (m)

Figura 43— Perfil GR para o intervalo néo revestido do pdgB-1-RJ, com GRMaximo indicado em
verde e GRMinimo em vermelho.
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Wolume de argila (x100%)

40 50

Profundidade (m)
Figura 44— Volume de argila (VSH) calculado a partir do p&R para o intervalo ndo revestido do

poco ITAB-1-RJ.

Para o calculo da porosidade foi utilizado equa&&amAtm referente ao calcario
foi retirado de Schlumberger (1989) igual a 48/& e oAtf foi igual a 20¢s/ft (Agua)
foi retirado de Serra (1984), neste trabalhttgh utilizado foi o da camada com maior

volume de argila. A porosidade final calculada pafoco esta apresentada na Figura

45.

100

Porosidade (%)
@
S
T
1

0 | | | | | | |
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Profundidade (m)

Figura 45— Porosidade calculada para o intervalo ndo relesip pogo ITAB-1-RJ.
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Com ja foi dito anteriormente nédo foi possivel il a perflagem com a
ferramentaCaliper para evidenciar os desmoronamentos na paredeggo pAB-1-RJ,
porém observando o resultado final para a porosidaldfato ficou evidenciado pelos
altos valores encontrados. Os perfis para o pdéo epresentados nas figuras 46 e 47 e
no anexo B todos os perfis sdo apresentados enescak maior.

Devido aos problemas observados no poc¢o ITAB-1A&4, foi possivel obter o
valor de \& e o perfil sismico sintético, este perfil ndo &arma representacdo dos

refletores presentes na bacia.
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24/0ut/2009 | 19/Nov/2009
Depth | GR (240ut2009) TA TA#1 RESULTADOS
40 uSec 200 40 uSec 200 | DT (24/0ut/2009) | VP (24/0ut/2009)
1B LB# 40 uSeg/ft 300 | 500 10000
1m:200m | o API P L. u.?éc 200 | 40 1['(.5:;"1 200 T (19iNovi2009) | VP(19/NoviZ009)
40 wuSec 200 | 40 uSec 200 | 40 uSeg/ft 300 | 500 10000
5.0
10.0 =
15.0
20.0 i
|
|
25.0 14
B —
30.0 |
WS
35.0 A
40.0
45.0
50.0

Figura 46 - Perfil do pogo ITAB-1-RJ com os resultados/dee V, para os dois dias de perfilagem
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24/0ut/2009

RESULTAD
Depth | GR (240ut2009) TA GR SL\'ISH OSPorosidade
40 uSec 200
8 A 0 % 100 | 0 % 100
1m:80m | o API 460 20 u_?éc 2
40 uSec 200
|
i
J,
J'r
|
.,‘.
35.0 | 4
!
L
/ b
.\ E}
S
40.0
SN é 3
il i
| >
45.0 :} % .} <
| -
{ - il LU |
e —
~ g?f
S 5 -
= { ;—/_— .C_F-
et x‘_""-——-—.—._
L ™ :;;—'-"'

Figura 47 - Perfil do poco ITAB-1-RJ com os resultados de J&8H e Porosidade.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para analisar os pogos UFRJ-1RJ e ITAB-1-RJ foése&ria a incluséo de dados
dos perfis de Gama Naturé@laliper, Densidade e BHTV

As ferramentas apresentaram instabilidade nos aslonedidos no primeiro
minuto leitura. No poco UFRJ-1RJ, que é formadormpchas cristalinas, o perfilador
sbnico foi util para a determinacdo de zonas catufamento e para o calculo da
velocidade das ondas P e S.

Para o céalculo da porosidade foi necessario sulgoing parametros que nao
puderam ser medidos no pogo, resultando em valongiso altos, valores mais
confiaveis deverdo ser obtidos em laboratorio. Aogidade calculada para o poco
UFRJ-1-RJ depende de dois valores, os tempos dsitbrdno fluido e na matriz. A
porosidade corrigida para o poco ITAB-1-RJ, alénssde dois valores, depende
também do tempo de transito na argila; a argilasidiepende da idade da rocha. Desta
forma, as seguintes consideracdes foram feitas:

» Para o po¢co UFRJ-1-RJ Atm foi igual a 5is/ft e como ndo ha evidéncias de
hidrocarbonetos, tomou-se o fluido presente nosspoomo agua pura, sendo,
portanto QAtf foi igual a 207us/ft.

» Para o poco ITAB-1-RJ que é formado por calcarimmdro oAtm utilizado foi
igual a 47,5s/ft e o Atf foi igual a 20¢s/ft Como o poco apresentou uma
grande quantidade de argila foi necessario coregporosidade utilizando o
perfil GR para obter o volume de argila. Para fsionecessario o célculo do
IGR (indice de radioatividade) utilizando a médis galores maximo e minimo
de GR, neste trabalho foram utilizados GRmax=1906ARSRmin = 118 API .

O tempo de transito da argilatgh) utilizado foi o da camada com maior
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volume de argila que é igual atsh = 115 s/ft; as rochas séo do Terciario, o
que torna “A” = 3;

O desempenho do perfilador Sénico Slim-Hole Fullivéfarm Triple Sonic
Probe de fabricagdo da Robertson Geologging Limstednostrou satisfatorio para os
pocos analisados, as principais recomendag¢dedytaras trabalhos seriam:

* A utilizacdo do perfil sbnico conjuntamente comrositperfis, para uma
melhor caracterizacdo das rochas da parede dogpo@studo.

* A realizacdo de um teste de calibracdo da ferraaneieintro de um tubo
de aco preenchido com agua limpa, o resultado pdx& devera estar
entre 57us/fte 6Qus/ft

» A utilizacdo das ferramentas de perfilagem em sutimos de rocha em
paralelo com testes de laboratério para comparal@ parametros

obtidos.
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ANEXO A

MANUAL DE UTILIZACAO E MONTAGEM DAS FERRAMENTAS DE

PERFILAGEM PERTENCENTES AO LPP/IGEO/UFRJ.

Este manual tem como objetivo facilitar a utilizagdas ferramentas de perfilagem

utilizadas neste trabalho. No texto sao utilizatlegracdes de todos os cabos e conexdes do

sistema de perfilagem para auxiliar na montagem.

O sistema de perfilagem é composto: por um guindumtrolador do guincho,

computador e as sondas. Todo o0 equipamento € edloegb computador através da interface

chamadaJlicroLogger, conforme o esquema da Figura A-1.

No texto a seguir os nomes dos equipamentos estdozidos e suas funcbes sao

explicadas.
Smart MicroLogger USBE Link
NAanch 208 2= = ===00 A eee————eee e e e e
Video (-t.‘:.);-:-t-iq_:m_}_ H Computer
T |
: 12 Volt
1
Mains
Power Unit
or Battery
Tension
Gauge
Sonde
Use FPOWER IN /

t'.
WINCH]

Figura A-1-Esquema das conexdes do equipamento de perfildgmite:ROBERTSON GEOLOGGING

LTD. 1999.Documentation Set. Operating and technical manual



ANEXO A

Cada cabo possui unumero diferente de pino®# seus conectol o que impossibilita
erros durante a montagem

O MicroLogger (sem traducés serve para gerenciar todo o sistelFigura A-2) . Os
detalhes dos conectorestdona Figura A-3.0 conector denomina WINCH (guincho) é
usada para conectarguinchc através do cabo mostrado na Figurd A-coma seqiiéncia de

montagem nas Figuras éeb a A-9.

WINCH VIDEO OUT

UsB POWER IN
LINK

‘CAMERA (WINCH)

_———

FiguraA-2 - MicroLoggere suas conexd Figura A-3 - Detalhe dasonexde doMicroLogger.

Figura A-4 —Cabo para conexdo do guinchoMizroLogge.

Figura A-5 — Conector que vai aMicroLogger Figura A-6 — Conector_qu?]vai ao cabo que liga
guincho



ANEXO A

.

Figura A-7 — Conector qudaz a ligacdo coro
guincho.

N <
Figura A-8 — Foto do guincho mostrando conexdes
gue estao indicadas pela « Vermelha

Figura A-9 — Detalhe das conex&es do guincho.

Para a conexdo ao computador é utilizado o caboo conetor do tipo USB. Para
funcionamento ddVlicrologgel pode ser utilizada a bateria do caminhdo (ou unterib
adicional) que fornece energia elétrica (12 votisg € ligada pelo cabo de alimenta
mostrado nas Figuras 20 e A-11 ondeos conectores do tipo Garra vao a bateria e a
ponta do cabo liga alicrologger no conector dentrada identificeco comoPOWER IN,

devese prestar atencdo a polaridade da bi, o polo positivo esta indicado em verme

como mostrado nas Figu A-12 e A-13. O conector chamado YEDEO OUT é utilizado

em sondas que possuem dispositivo de vide
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Figura A-11 —Conectores do cabo de alimentacao do
MicroLogger.

Figura A-10 —Cabo de alimentacdo do
MicroLogger.

‘ f ‘7}—'7& ,.i"; i
Figura A-12 —Bateria do Caminh&o utilizada comoFigura A-13 —Detalhe da bateria do Caminh&o utilizada
alimentag&o do MicroLogger. como alimentacdo do MicroLogger.

O Controlador do guincho, que é mostrado na Figufal, serve para movimentar o
cabo onde séo conectadas as ferramentas de parfilqige descem no poco. Um detalhe dos
conectores € mostrado na Figura A-15. A conexdaocothtrolador no guincho fica na parte
dianteira, os detalhes estdo nas Figuras A-16 @.Aara o fornecimento de energia elétrica
para o guincho e o computador deve-se utilizar earadpr trifasico que € mostrado na Figura

A-18.

Figura A-14 —Controlador do Guincho.
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Figura A-15 —Conectores do controlador do Guincho. Conectoreitdiliga ao guincho e o conector a
esquerda é ligado ao gerador de energia.

L - ‘
Figura A-17 —Detalhe da frente rente do guincho

Figura A-16 —Frente do guincho com o conector do
com o cabo do controlador conectado.

controlador

FiguraA-18 —Foto mostrando o Gerador trifasico



ANEXO B

PERFIS COMPLETOS DOS POCOS UFRJ-1-RJ E ITAB-1-RJ
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