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APLICAQAO DO GRAVIMETRO DE POCO EM PROBLEMAS DE
AVALIAQAO DE FORMAQAO NO BRASIL
(TESE DE MESTRADO : Fev/92)

CARLOS AUGUSTO GONGALVES

Orientador : Dr. Hilton Bernard Evans

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPA

Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brasil

RESUMO

No periodo de outubro a novembro de 1990, foi realizado na Bacia Sergipe-Alagoas o
primeiro levantamento gravimétrico de pogo no Brasil, através de um programa com a participagdo
da Universidade Federal do Par4, a PETROBRAS e 0 U.S.G.S. (United States Geological Survey).
Este levantamento teve como objetivos o teste do equipamento, a resposta dos perfis gravimétricos
em relagdo aos problemas encontrados nas bacias sedimentares brasileiras e a comparagio com os

dados de densidade obtidos com o perfil de densidade compensada (CDL).

Os levantamentos foram realizados em trés pocos e os dados obtidos passaram por um
processo de redugdo, onde os valores foram transformados para miligals e corrigidos dos efeitos
de maré, deriva e terreno, para obter as densidades preliminares. Porém, a regiio onde foram
realizados os levantamentos apresenta além do embasamento muito raso, uma seqiiéncia evaporitica
com contraste de densidade grande em relacio ao resto do pacote sedimentar, gerando gradientes

verticais anomalos. Estes efeitos foram entdo corrigidos e obtidos os valores finais de densidade.

Com base em uma caracterizagdo litolégica prévia, os valores de densidade foram entdo
comparados com o perfil CDL. Verificou-se a boa qualidade dos dados, o que permitiu o célculo de
valores de porosidade, mostrando assim possiveis intervalos de interesse 3 explora¢io de hidrocar-

bonetos, tanto no embasamento, reservatério mais importante, quanto no intervalo sedimentar.




APPLICATION OF BOREHOLE GRAVIMETER IN FORMATION
EVALUATION PROBLEMS IN BRAZIL
~ (MASTER THESIS : Feb/92)

CARLOS AUGUSTO GONCALVES
Adviser : Dr. Hilton Bernard Evans

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brazil

ABSTRACT

The first borehole gravity survey in Brazil was carried out during October and November
of 1990 in Sergipe-Alagoas basin through a joint program between the Federal University of Para,
PETROBRAS and United States Geological Survey. The principal pufpose of the survey was to
test the applicability of this tool in Brazilian sedimentary basins. Another purpose was to compare

the borehole gravimeter (BHGM) data with existing open-hole density log (CDL).

The survey was conducted in three wells in Carmdpolis field and the data were transformed
to miligals, corrected for tide, drift and terrain effects and preliminary density values calculated.
The region in which the surveys were carried out consists of an evaporite sequence overlying base-
ment rock ocurring relatively near the surface. The large contrast between these units and the rest
of sedimentary section results in vertical gravity anomalies. It is necessary to correct the BHGM

density data for these anomalies.

The resulting BHGM density data were then compared to that obtained from the CDL.
Furthermore, lithology parameters defined from well log data were used to calculate porosities from

both the BHGM and CDL density data, showing possible new oil intervals that can be tested.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Considerando a importincia de conhecer de maneira segura e precisa os parimetros re-
lacionados com a avaliagio de formagio na exploragio de hidrocarbonetos, e tendo conhecimento
do sucesso alcancado com o uso de gravimetros em pogos de petrdleo, este trabalho de Tese de
Mestrado descreve todas as caracteristicas desse equipamento e os aspectos referentes a rotina dos
levantamentos gravimétricos em poco, a reducdo dos dados e sua interpretagio. Além disso, com
a participagio de um técnico do U.S.G.S. (United States Geological Survey) e infra-estrutura da
PETROBRAS $.A., promoveu e executou o primeiro teste com um gravimetro de poco (L & R
6) em bacias sedimentares brasileiras, no caso a Bacia Sergipe/Al#goa.s. A obtengao dos dados
em campo permitiu a comparagio entre os perfis de densidade (CDL) e os ;perﬁs gravimétricos,
realizando uma nova interpretagdo entre os parametros de formacdo calculados através dos perfis

convencionajs e os calculados agora, através da combinagdo destes com o perfil gravimétrico.

Medidas de gravidade em subsuperficie tém sido realizadas desde meados do século passado
até metade desde século (Lorenz, 1938), através da operacio manual de gravﬁnetros de superficie
em galerias de minas subterrdneas. O sucesso dos testes realizados fizeram com que surgisse a
idéia da utilizagdo de gravimetros em pogos de petrdleo para obtencio da densidade ”in situ”
das formagdes. Comegou entdo a ser desenvolvido um equipamento que pudesse obter as mesmas
respostas dos gravimetros de superficie e que operasse em condigdes adversas como o pequeno

didmetro dos pocos e as grandes variagoes de temperatura neles existentes.

Foi mostrado por Smith (1950), Hammer (1950), Rogers (1952), McCullogh (1965 e 1966),
McCullogh et al. (1967a), Rasmussen (1975), LaFehr (1983), Black (1986) e outros, que as leituras
de gravidade em subsuperficie podem apresentar uma alta precisio, como também abranger um
grande volume de rocha investigado a partir do pogo, gerando como resultado final seguras medidas

de densidade para determinados intervalos de profundidade.

Gilbert (1952) descreveu o primeiro teste com um gravimetro de pogo realizado na In-
glaterra. Tratava-se de um projeto pioneiro e logo foram observados muitos problemas durante a

realizagao dos testes, como o grande didmetro e a pouca precisdo das leituras. Goodell & Fay (1964)



descreveram um gravimetro de pogo baseado no principio do filamento vibrador, assim como o de
Gilbert, porém de melhor precisio e menor didmetro. Howell et al. (1966) descreveram o primeiro
gravimetro de poco a obter sucesso, baseado ainda no principio do filamento vibrador. Apesar da
necessidade de longos periodos de leitura, este gravimetro foi usado durante muitos anos devido 3

sua alta precisdo, grande tolerincia as variacdes de temperatura no pogo e pequeno didmetro.

McCullogh et alli (1967b, 1968) definiram as caracteristicas dos primeiros gravimetros de
pogo LaCoste & Romberg e também sua aplicagio na prospecgdo de petréleo. Beyer (1968), LaFehr
et al. (1979) e Black & Herring (1983) atestaram as consideragdes de McCullogh e comentaram sobre
a dependéncia das leituras obtidas em relagio as mudancas de temperatura com a profundidade,
ao tempo de observagao, ao intervalo entre as estacdes de observagdo e ao nimero de observagdes

efetuadas.

Jones (1972) mostrou o uso do perfil gravimétrico na obtengio de novos valores de porosi-
dade em zonas fraturadas ou com porosidade secundiria e a identificacdo do tipo de hidrocarboneto
através da medida precisa de densidade dos fluidos. Bradley (1975) e Rasmussen (1975) abordaram
o uso do perfil gravimétrico na separacio de zonas com éleo e gds em reservatérios carboniticos.
Devido & sua grande precisdo e ao grande volume de rocha investigado foi também possivel a

identificagdo de estruturas remotas ao pogo (Hearst & McKague, 1976 e Black & Herring, 1983).

Beyer (1979), Hearst et al. (1980), Schmoker (1980) e Pennybaker (1988) mostraram a
influéncia dos efeitos de maré, terreno e deriva sobre as leituras de gravidade e a maneira como os

dados obtidos devem ser corrigidos.

As muitas aplicagdes geoldgicas nas quais o gravimetro de pogo vem sendo usado tem sido
desenvolvidas com o aprimoramento das caracteristicas do equipamento e o desenvolvimento dos
meios de transmissdo dos dados a superficie. Empresas de mineragio tem usado o gravimetro de
poco para a determinagdo precisa da densidade de corpos de sulfeto e outros minerais de interesse
econémico (Schmoker, 1978 e Robbins, 1979). O U.S.G.S. tem realizado levantamentos gravi-
métricos de pogo com o objetivo da investigacio das condigdes geolégicas e hidrogeolégicas para
exploragdo de dgua subterranea (Head & Kososki, 1979 e Robbins, 1986) e em localidades propostas
como depdsito de lixo atémico (LaFehr & Dean, 1983).



CAPITULO 2

-~

AS MEDIDAS DE GRAVIDADE

2.1 — Base tedrica para as medidas de gravidade

As medidas de gravidade estio baseadas na lei de atragio gravitacional de Newton,

mima

F=¢G

; (1)

r2

ou seja, entre duas particulas distintas existe uma forca, a qual é diretamente proporcional ao

produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distincia (r) entre as mesmas.

Luther e Towler (1981) mostram que o valor da constante gravitacional universal de Newton

(G) pode ser dado por
G = (6,6726 £ 0,0005) x 10~ m?®/(seg.Kg) .

Tomando a equagdo (1) e fazendo m; ser a massa da terra e my a massa do elemento sensor
de um gravimetro, a forga que age em m; pode também ser considerada a partir da segunda lei de

Newton, como
F=mya (2)

sendo a a aceleragdo experimentada por mj.

Entédo, a partir das equacdes (1) e (2) pode-se obter uma expressao para a gravidade g
g=—=G — . (3)

sendo g expressa em unidades de forca por unidades de massa ou aceleragio. Comumente, em

exploragdo geofisica esta unidade é o miligalileu (mgal), onde

1 miligal = 1072 em/seg? = 1078 .



Como os gravimetros sdo sensiveis & componente total da aceleragio gravitacional, a ace-
leragdo experimentada pela nassa m; é dada por (Fig. 2.1)
Xn:g-=G iﬁ cosf .” (4)
i=1 ’ i=1 i .
Numa exploragdo gravimétrica, geralmente tem-se dificuldade em conhecer a distribui¢io
das massas em subsuperficie, porém suas densidades e volumes podem ser inferidos, apesar de que o
problema com essas ser muito maior do que com as massas. Logo, voltando a equagio (4), podemos
reescrevé-la da seguinte forma
- °S pivi
;;;;:G ;F.cos() (5)

e fazendo p; e v; os elementos de densidade e volume respectivamente, temos
— 4 '
9=G [ =.cos8 dv (6)
w T

onde dv é o elemento de volume e fu representa a soma de todos os elementos de volume sobre o

volume total do corpo.

Na Figura 2.1, pode ainda ser observado o exemplo da aceleragio gravitacional g, experi-
mentada pela massa do elemento sensor de um gravimetro devido a uma massa esférica de raio R

e densidade constante p a uma distincia r do gravimetro, logo

4TR3 1
3 72 .cosé .

g=Gp

Como a massa da esfera é dada por

4 3
= - 7pR
m 3P
entao,
g = —T—;E cosé@ .

Basicamente, a gravimetria é usada na exploracdo de petréleo para definir grandes estru-
turas em subsuperficie (distribuic¢io de massa) e para selecionar zonas com potencial de serem

armadilhas estruturais de hidrocarbonetos.



2.2 — Base tedrica para as medidas de gravidade em pogo

-

No caso da gravimetria de pogo, pode-se observar que a aceleragido gravitacional experi-
mentada pela massa my do elemento sensor de um gravimetro, localizada ao longo do eixo vertical

de um cilindro (Fig. 2.2), e acima deste, é
g=27Gp{H + (R* +2)'/? - (B* + (= + H))'/?}, M

sendo H a espessura do cilindro, z a profundidade de leitura e R o raio do cilindro. Possuindo o
perfil gravimétrico raio de investigacdo muito grande comparado com os perfis usuais, R do cilindro

torna-se muito grande e a expressio
(R2+ 22— (R*+ (z+ H))? = 0.
Logo, a equagido (7) fica da forma
g9 =2rGpH . (8)

Analogamente, quando o gravimetro se encontra ao longo do eixo do cilindro, porém abaixo

deste, o valor de g é definido como
g=—-2rGpH . 9)

De acordo com as duas equagbes anteriores, observa-se que a aceleragio gravitacional devi-
do a uma camada horizontal com extensdo infinita depende somente da densidade p e da espessura

H desta camada, e ndo da distincia acima e abaixo desta.

Como a gravimetria de poco envolve valores finitos de gravidade, esta técnica leva a uma

série de leituras de diferenca de gravidade Ag e profundidade Az entre estagdes de observagio (Fig.

2.3), dai que

Ag = (gZ=H = 9z=0 ) = *47erAz ) (10)
ou seja,
1 Ag
P ="4G Az (11)



Portanto, pode-se observar que ha um problema de resolu¢io no célculo de p, que depende
da espessura do estrato homdgéneo (H ) versus espacamento entre os pontos consecutivos de medida

(Az), quando este ndo é muito menor do que aquele. Logo,

o0, z2<0
2r Gp z=0
Ag ’
— = —4 H
A tGp, 0<z<

21 Gp, z=H
0, z>H

VariagOes a partir da geometria inicial serdo vistas na seg¢do 2.3.

No caso de ser a Terra homogénea em densidade e esférica, o valor da gravidade g decres-
ceria como funcdo da profundidade. Como as camadas mais externas da Terra apresentam valores
relativamente menores em densidade que as camadas internas perto da superficie, o valor da gra-
vidade aumenta com a profundidade. Este fenémeno é conhecido como efeito’de ar-livre, e devido

a este efeito a equagdo (11) pode ser reescrita da seguinte forma

F’ 1 Ag
P = 16~ G (E) ’ (12)
onde F’é o gradiente de ar-livre.

Sem se considerar outros tipos de corre¢do, como por exemplo, desvios na direcio do
pogo ou inclinacdo de camadas, a equagido (12) se constitui na expressio mais comum usada na

gravimetria de pogo, relacionando as leituras de gravidade obtidas no campo com a densidade.
O gradiente de ar-livre teérico para dada latitude e elevagio de uma estagio de observagio
no poco (Heiskanen e Mortitz, 1967) é

F' = 0,308768 — 0,000440sin%(8) — 1,442 x 10~ 7h ,

onde # é a latitude e h é a elevagido (metros) da estacdo de leitura.

Segundo Robbins (1981), a variagdo do valor de F’com a latitude é menor que 0,2% e com
a elevagiao em torno de 0,01% para 330 m. Como essas variacdes sio geralmente despreziveis para

trabalhos em pogo, o valor usual assumido para F’é de 0,30859 mgal/m. Logo, a partir da equagio



(12) e substituindo os valores de F’, 7 ¢ G tem-se

p = 3,680 — 11,926 (%%) , (13)

-

onde p é a densidade média ou intervalar (g/cm3) para o intervalo de profundidade Az (m) entre

as estagoes de observagao.

Quando a densidade da camada infinita e horizontal aumenta, a diferenca de gravidade Ag
diminui e vice-versa. Voltando & equacdo (12) e reescrevendo-a na forma
Ag
— = F' - 4nG 14
Az P> (14)
observamos que um aumento na densidade da camada corresponderia a uma diminui¢do no gradiente
vertical de gravidade Ag/Az, e vice-versa. Esta relagio simples entre o gradiente vertical de
gravidade observado e a densidade da camada infinita e horizontal é vilida para diversas situagdes
geoldgicas. Dessa forma é sempre possivel a determinacdo de pequenas variacdes de densidade das

rochas investigadas por este método.
2.3 — VariagGes na geometria do modelo

Como visto no inicio deste capitulo, quando o campo gravitacional terrestre é medido para
um modelo de camada infinita e horizontal em um pogo vertical, temos de acordo com equagio

(14) que

Ag _ o
Ay = F 4rGp .

Para um modelo de camada infinita e inclinada, ou seja, a camada mergulhando com certo
angulo ¢ a partir da horizontal, temos a atragdo gravitacional reduzida pelo cosseno do angulo de

mergulho (Fig. 2.4). Como a corregdo de ar-livre depende somente da distincia vertical no pogo,

nenhuma corregdo para o mergulho é necessdria (Snyder e Merkel, 1977), logo
Ag = (F' - 4nGp cospcos¢) Az, | (15)

e a densidade pode ser calculada por

_ 3,680 11,926 (éﬁ) (16)

T cos?¢  costp \Az
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Normalmente, em camadas inclinadas é muito dificil se manter um pogo na direcio vertical.
Geralmente este se inclina na diregio da camada mergulhante. Considerando um modelo em duas
dimensdes, onde a inclinagio o (!o pogo com a vertical estd no mesmo plano da inclinagio da camada
(Fig. 2.5), pode-se observar que a espessura da camada apresenta um erro de cos (a + ¢). E como
o pogo esta inclinado de a, a diferenca Az entre as estagdes de observagdo nio é mais a distincia

vertical verdadeira. Logo, deve-se também fazer a corregio para o efeito de ar-livre. Assim,
Ag = {F'cosa — 47Gp cos ¢ cos(a + ¢)} Az, (17)

e a densidade pode ser calculada por

_ 3,680 cosa 3 11,926 ﬂ (18)
" cos¢ cos(a+ ¢) cos¢ cos(a + @) \Az

Para o problema em trés dimensoes, ou seja, quando a inclinagio da camada e a inclinagio
do pogo nio se encontram no mesmo plano, a geometria do modelo se torna mais complicada (Fig.
2.6). Sendo o angulo a a inclinagdo do pogo com a vertical, na dire¢io determinada por §, o
"strike” da camada dado por 3, o angulo de mergulho da camada dado por ¢, a espessura aparente
da camada designada por Az e assumindo que nio hd nenhum efeito anémalo de gravidade devido
por exemplo a presenga de outros corpos nas proximidades do pogo, os efeitos devidos ao gradiente

de ar-livre e a camada podem ser dados, respectivamente, por
Agpr = F'Azcosa, (19)
Ageam = —4mpH cos¢ (20)

onde H é a espessura verdadeira da camada.

A partir da equagio (17) temos que

Ag = Agr + Ageam (21)

Ag = F'Azcosa — 4nGpHcos¢ . (22)
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Através de uma simples andlise geométrica, vemos que o termo H, a espessura verdadeira,

-

é dada por
H = Az cos(a+ ¢) sin(:5 -B). (23)
Tomando agora as equagdes (22) e (23) podemos escrever que

Ag = F'Azcosa — 47GpAz cos(a + B) sin(é6 — B) cos ¢, (24)

Ag = {F'cosa — 4xGp cos(a + ¢) sin(6 — B) cos ¢} Az. (25)

Resolvendo a equagdo (25) para F’, G e 7, temos que

- 1 Ag
p = cos(a + @) sin(s — f) cosé {3,680 cosa — 11,926 (Az)}' (26)

Deve-se notar que quando conhecemos a densidade intervalar p e desconhecemos o mergulho

da camada ¢, este pode ser identificado em pogos verticais e nao verticais se conhecermos 6 e f.
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VERTICAL DA

ACELERACAC
GRAVITACIONAL

Figura 2.1 - Atragdo gravitacional exercida por uma massa m; a uma distancia r sobre o elemento
sensor de um gravimetro (modificado a partir de Beyer, 1982).
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Gravimetro

(a) H

Gravimetro

(b) }

Figura 2.2 - a) Atragao gravitacional sobre o gravimetro a uma distancia z ao longo do eixo ver-
tical do cilindro de raio R e espessura H. b) Secdo lateral do cilindro (modificado
a partir de Beyer, 1982).
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Figura 2.3 - Atragio gravitacional a partir de um intervalo infinito (modificado a partir de

EDCON, 1977).
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Figura 2.4 - Modelo bidimensional de camada inclinada com pogo vertical (modificado a partir
de Snyder & Merckel, 1977).

Figura 2.5 - Modelo bidimensional de camada inclinada com pogo inclinado na direciio de incli-
nagdo da camada (modificado a partir de Snyder & Merckel, 1977).
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Figura 2.6 - Modelo tridimensional de camada inclinada com poco inclinado em direcio diferente
da inclinagdo da camada. (modificado a partir de Snyder & Merckel, 1977).
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CAPITULO 3

O GRAVIMETRO DE POCO

O desenvolvimento do gravimetro de pogo LaCoste & Romberg se deu a partir de meados
dos anos 60, através de um acordo entre o U.S.G.S. e esta empresa norte-americana j4 fabricante
de gravimetros de superficie (Beyer, 1982). A partir dai, os modelos de superficie foram modifi-
cados para operar sob condigbes de temperatura interna de até 100° C e em condigdes de poco.
Posteriormente, sistemas eletronicos de controle remoto e transmissao de dados & superficie foram
desenvolvidos, possibilitando assim a operacdo do gravimetro em pogos de até 4000 m. Com o
passar dos anos e o sucesso no uso do gravimetro, foram desenvolvidos equipamentos de melhor
qualidade e até cerca de trés anos atris, quinze gravimetros de pogo encontravam-se em atividade

em todo o mundo, trabalhando para companhias de petréleo ou érgios governamentais.
3.1 — Principios bdsicos de funcionamento

Os gravimetros de pogo LaCoste & Romberg sio constituidos de componentes eletronicos
e mecinicos responsdveis pela transmissao dos dados & superficie e de seu elemento sensor, respon-

savel pela realizacio das leituras de gravidade.

O elemento sensor de um gravimetro de pogo L & R consiste de uma haste horizontal
com uma pequena massa fixa a sua extremidade livre. Variagdes no valor da gravidade provocam
variagbes no peso da massa, movendo assim a haste para cima ou para baixo. Uma mola muito
sensive] é presa a superficie superior da haste e quando esta se move para cima ou para baixo um
ajuste na mola faz com que a haste volte a posi¢io horizontal. Este ajuste é realizado através do
giro de um parafuso micrométrico o qual estd conectado ao topo da mola através de um sistema
de bragadeiras (Fig. 3.1). Todo sistema mecanico se encontra dentro de uma cimara de vicuo e
a dimensdo do elemento sensor do gravimetro de pogo é cerca de uma vez e meia menor que a do

gravimetro de superficie.

A obtengdo dos dados de gravidade, a partir do levantamento gravimétrico de pogo, é
feito através de um processo diferente em relagido aos perfis convencionais. O procedimento para

aquisi¢cdo dos dados pode ser grosseiramente dividido em trés etapas: a) a selegio das estagdes de
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leitura dentro do pogo; b) a operagio mecanica do gravimetro durante a realizagio das leituras, e

¢) a redugdo dos dados obtidos.

A localizacdo das estagbes deve estar baseada no objetivo do levantamento a ser execu-
tado, e é com este fim que sdo selecionados intervalos entre as estagdes em geral litologicamente
homogéneos. Na identificagdo dos limites dos intervalos a serem selecionados devem ser usados: a)
todos os perfis disponiveis no pogo para uma primeira selegio das estagdes de leitura, e b) o perfil
correlagdo raio-gama—CCL (”Casing Collar Locator”), corrido antes de cada levantamento, com
o gravimetro de pogo ja ajustado ao novo "datum”, que comparado ao perfil raio-gama anterior,
verifica se alguma diferenca de profundidade ou alguma outra informagio litolégica evidente sio
encontradas. Entdo, as estacGes selecionadas no item ”a” do pardgrafo anterior sio relocadas e

assim definidas as profundidades das estagbes finais.

Na operagao mecinica do gravimetro durante a realizagio do levantamento estio incluidas:
a) a colocagdo do gravimetro dentro da sonda de pressdo e a estabilizagdo do mesmo as condigGes
de temperatura do pogo durante doze horas; b) teste da sensibilidade dos niveis longitudinais e
transversais do gravimetro antes do inicio das leituras; c) velocidade maxima entre as estaces de
leitura em torno de 15 m/min para que sejam minimos os efeitos de "tare”! e temperatura, e d)
méximo cuidado na reocupagio das estagdes de leitura, se possivel marcando o cabo de perfilagem

com sinais magnéticos ou fitas.

A tomada das leituras é realizada através de sinais eletrénicos recebidos ou enviados ao
gravimetro por um ”console” de superficie que converte os sinais em unidades de contagem. Através
do uso de chaves no ”console” que controlam os motores no gravimetro, é possivel nivelar, rota-
cionar, travar e destravar a haste e posiciond-la & maneira que se desejar. Os sinais podem ser
observados no ”console” através de mostradores analégicos, que além dos sinais citados anterior-
mente, mostram ainda a temperatura do gravimetro. Sio realizadas em média quatro a cinco

leituras por estacio, e a partir destas leituras obtida a leitura final em unidades de contagem.

A redugdo dos dados é o processo que consiste na determinagio da contagem obtida a-

través dos mostradores analdgicos, conversao desta contagem para valores em miligals através das

!Termo em inglés usado para designar microdistensdes da mola do elemento sensor do gravimetro que introduzem
umn desnivel nos valores de leitura.
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tabelas de calibragido de cada gravimetro, e dai a determinagio das correcdes de maré, de deriva
do instrumento, de terreno e outras corre¢des como desvios e alargamento do didmetro do pogo.
A partir do valor obtido é calculado o gradiente vertical de gravidade (Ag/Az) e entdo se chega
ao valor final da densidade para o intervalo. As corre¢bes a serem aplicadas aos dados obtidos nas

leituras se encontram com mais detalhe na secio 3.3.
3.2 — Caracteristicas do equipamento
3.2.1 — Profundidade de Investigacdo

Como ja descrito na introdugdo deste trabalho, uma das principais caracteristicas do perfil
gravimétrico é a possibilidade de investigagdo de um grande volume de rocha a partir do pogo,
em contraste com os perfis usuais corridos & pogo aberto. A Figura 3.2 mostra a profundidade de

investigagao de alguns perfis usuais (s6nico, neutrdo e indugdo) com relagio ao perfil gravimétrico.

Apesar da contribuigio do campo gravitacional se originar de distancias infinitas a partir
do pogo, na pratica as contribui¢des dentro do modelo da camada infinita e horizontal sio domi-
nadas por fontes préximas a este. A profundidade de investigacio de um perfil gravimétrico foi
primeiramente estudada por McCullogh et al. (1968). Considerando uma densidade média causada
por uma camada infinita e horizontal de espessura t e espagamento entre as estagdes de observacao
Az, e fazendo t = Az, este autor estipulou o raio de investigagio R em fungdo de Az (Fig. 3.3).
Ainda na Figura 3.3 observamos que 90% do efeito é causado por uma distincia de aproximada-
mente 5Az, e que para um maijor valor de Az, maior seria o raio de investigagio R responsivel
por 90% do efeito; Outro exemplo pode ser observado na Figura 3.4, onde se mostra uma secio
esquemdtica da parte de um intervalo horizontal infinito de espessura Az com as distancias a partir
do pogo em funcdo de Az. Além do efeito mostrado na Figura 3.3, pode-se observar também que

95% do efeito é causado por 10Az e 99% do efeito por 50Az.

Basicamente, a profundidade de investigacdo do perfil gravimétrico é de extrema validade
na avaliagdo de zonas fraturadas ou com porosidade secundéria, e também em situacdes onde o
pogo se encontra préximo a uma zona com densidade anémala que nio pode ser identificada a

partir do perfil CDL, corrido a pogo aberto.
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3.2.2 — Resolugao das leituras

A resolugdo das leituras com o gravimetro de pogo, que é anidloga 4 menor unidade de
leitura possivel de ser obtida por esta ferramenta, por vezes nio é indicativa de sua precisdo, porém
possibilita uma boa idéia 3 respeito da sua sensibilidade. Condigdes de pogo com ruido e grandes

variages termais no equipamento e em seu sistema de transmissio de dados 3 superficie podem

baixar a qualidade dos dados.

Robbins (1989) mostra que na maioria dos levantamentos onde uma tnica leitura é obtida
a cada estagdo, a precisio varia entre 0,014 a +0,020 mgals. No caso de miiltiplas repetigdes
das leituras, uma precisdo de até £0,006 mgals pode ser obtida. A Figura 3.5 mostra a estimativa
da resolugio de algumas leituras realizadas com o gravimetro de pogo L & R 6. As diferencas nas

leituras de gravidade mostram que 86% das determinagGes se situam na faixa de +0,002 mgals.
3.3 — Fatores que afetam as medidas de gravidade

Abaixo da superficie terrestre, o gradiente vertical de gravidade Ag/Az é funcio do gra-
diente de ar-livre F, das irregularidades topogrificas de superficie e das irregularidades geolégicas
de subsuperficie. Ainda é influenciado muito fortemente pela densidade do intervalo de rocha inves-
tigado entre duas estagdes de observagio e também pode sofrer localmente significativa influéncia
do tamanho e forma de um corpo préximo de onde o levantamento é executado (McCullogh, 1966).
Logo, reescrevendo a equacdo fundamental da gravimetria de pogo para os efeitos acima mencio-

nados, temos
Ag = (F' ~47Gp) Az + Agp, + Age + Agy,

onde como visto anteriormente, Ag é a diferenca de gravidade, Az o intervalo entre duas estacdes de
observacdo consecutivas e F” o gradiente de ar-livre. Ag, é a parte relativa ao gradiente vertical de
gravidade observado, devido a distribuigio irregular de massa causada por variacdes no didmetro
do pogo, variagdes na espessura do revestimento ou presenca de fluidos no poco; Ag; é a parte
relativa ao gradiente vertical de gravidade observado, devido a variagdes na topografia da superficie
referente a um ”da.t;um”, geralmente o topo do pogo; e Ag, é a parte relativa ao gradiente vertical
de gravidade observado, devido a variagio de densidade lateral tanto local como regionalmente. E

o equivalente em subsuperficie a anomalia Bouguer observada em superficie (Smith, 1950).
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Corregoes para os efeitos de superficie e pogo s3o geralmente determinadas e aplicadas as

leituras individuais de gravidade. Logo, a equagdo anterior pode ser escrita da forma

Ag -
—A—;=F'—47er+Agg.

O efeito de Ag, é sempre muito pequeno, tanto que valores precisos de densidade podem
ser calculados a partir da equagio anterior fazendo Ag, = 0. Uma avaliagio segura de Ag, requer
valores independentes de densidade que podem, por exemplo, ser obtidos através de um perfil
densidade ou através de anilise de testemunho. Mesmo quando Ag, apresenta valores mensuriveis,
freqiientemente eles variam pouco em relagio aos intervalos de interesse e, mesmo neste caso, valores

confidveis de densidade podem ser obtidos ignorando-se Ag,.

Partindo-se da premissa de que os valores de densidade obtidos com o gravimetro de pogo
requerem grande precisio, existem algumas corregdes que devem ser aplicadas as leituras de gra-
vidade. Algumas dessas corregdes, comuns nos levantamentos de superficie, podem ser realizadas
durante a obten¢ido das leituras, através de uma rotina de manobras executadas durante o levan-

tamento, enquanto outras corregoes sao aplicadas aos dados apds o levantamento.
3.3.1 — Correcao na calibracdo

Como os valores de gravidade obtidos a partir dos gravimetros de pogo sdo geralmente da-
dos em unidades de contagem, cada equipamento possui uma tabela na qual as contagens obtidas
pelo elemento sensor sdo convertidas em miligals através de uma escala de fatores de corregio. A
Tabela 3.1 mostra a calibragdo para o gravimetro de pogo L & R 6, bem como uma. descricio da

conversao das unidades de contagem em termos de miligals.
3.3.2 — Corregao para o efeito de maré

O efeito das forcas de maré se resume na variagdo com o tempo da atracio gravitacional
da Lua (principalmente) e do Sol sobre um ponto na Terra e ocorre devido & posigio relativa desses

corpos celestes.

Este efeito se da sobre um periodo de seis horas e pode chegar a 300 microgals ou 0,3 mgal,
o que leva a uma taxa aproximada de 1 microgal/minuto (Fig. 3.6). Ou seja, em alguns minutos

temos uma variagdo que pode ser maior que a precisdo do equipamento. Logo, uma corregio para
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o efeito de maré deve ser aplicada para se manter uma precisdo desejada nas leituras de gravidade.

-

TABELA 3.1
TABELA DE CALIBRACAO
(Gravimetro de poco L & R 6)

contador | valor em | fator de | contador | valor em fator de
mgals correcao mgals COrregan
000 000,00 0,86674 1500 1296,9480 | 0,86534
050 43,3370 0,86619 1550 1340,2150 | 0,86549 ;
100 86,6465 0,86570 1600 1383,4895 | 0,86564 i
150 129,9315 0,86532 1650 1426,7715 § 0,86579 F
200 173,1975 0,86496 1700 1470,0610 | 0,86593 }
250 216,4455 0,86469 1750 1513,3575 | 0,86604 E
300 259,6800 0,86447 1800 1556,6595 | 0,86617
350 302,9035 0,86430 1850 1599,9680 | 0,86627
400 346,1185 0,86418 1900 1643,2815 | 0,86636
450 389,3275 0,86410 1950 1686,5995 | 0,86644
500 432,5325 0,86403 2000 1729,9215 | 0,86648
550 475,7340 0,86399 2050 1773,2455 | 0,86651
600 518,9355 0,86397 2100 1816,5710 | 0,86650
650 562,1320 0,86399 2150 1859,8960 | 0,86643
700 605,3315 0,86402 2200 1903,2175 | 0,86606
750 648,5325 0,86405 2250 1946,5405 | 0,86662
800 691,7350 0,86412 2300 1989,8715 | 0,86672
850 734,9410 0,86420 2350 2033,2075 | 0,86674 i
900 778,1510 0,86426 2400 2076,5445 | 0,86670 1
950 821,3640 0,86428 2450 2119,8715 | 0,86666
1000 864,5780 0,86431 2500 2163,2075 | 0,86664
1050 907,7935 0,86436 2550 2206,5445 | 0,86662
1100 951,0115 0,86446 2600 2249,8795 | 0,86662
1150 994,2345 0,86462 2650 2293,2125 | 0,86660
1200 1037,4665 | 0,86475 2700 2336,5445 | 0,86653
1250 1080,7030 | 0,86480 2750 2379,8755 | 0,86642
1300 1123,9430 | 0,86487 2800 2423,1840 | 0,86625
1350 1167,1865 | 0,86496 2850 2466,4965 | 0,86604
1400 1210,4345 0,86508 2900 2509,7985 | 0,86579
1450 1253,6885 | 0,86519 2950 2553,0880 | 0,86555 ‘
3000 2596,3655 g
|

Conversio das unidades de contagem em mgals !
Seja uma leitura de 1676,910 u.c.

1) Subtrai-se da leitura obtida, o valor inferior a contagem mais préximo na tabela 3.1
1656,910 — 1650,000 = 6,910,
2) Multiplica-se o resultado pelo fator de corregio correspondente na tabela 3.1
6,910 x 0,86579 = 5,982, e
3) Adiciona-se o resultado ao valor em miligals correspondente na tabela 3.1
5,982 4+ 1426,7715 = 1432,754 .

Tabela 3.1 — Tabela de calibragdo para o gravimetro de pogo LaCoste & Romberg 6 e cdlculo
para conversao das unidades de contagem em miligals (modificada a partir de Beyer,
1982).
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3.3.3 — Corregao de deriva

Todo gravimetro, seja ele de superficie ou de pogo, estd sujeito a sofrer variacdes nas suas
leituras de gravidade, que sido causadas por trocas nas caracteristicas do instrumento durante o seu
uso. Essas mudangas, ou deriva do instrumento, resultam principalmente a partir de variacdes na
temperatura do pogo, erros no cédlculo da profundidade, desvios a partir da vertical, choques fisicos
ou histerese da mola do elemento sensor (Pennybaker, 1988). A magnitude destes componentes
varia com o tipo de gravimetro usado e as condigdes do pogo. As correcoes de deriva sdo realizadas

durante o levantamento, através da reocupagio de estagbes base.
3.3.4 — Corregiao para os efeitos de pogo (AG))

Os efeitos de desabamento sdo negligiveis na maioria dos casos. Somente quando o pogo
atinge valores extremos da ordem de 50 cm de didmetro estes efeitos devem ser considerados. Com
o uso do perfil "caliper” é possivel se calcular esses efeitos no campo, porém o processo é muito
tedioso. Geralmente é mais interessante se evitar as zonas de desabamento, planejando estagdes
de observagio afastadas de 30 cm a 1 m acima e abaixo destas zonas. Desta maneira, nenhuma
correcao sera necessiria. Beyer (1982) cita outras zonas dentro do pogo que devem ser evitadas,
tais como
a) O topo do pogo, neste caso a estagio mais préxima deve estar afastada no minimo 6,5 m;

b) O fundo do pogo, da mesma maneira deve a estagio mais préxima estar afastada no minimo 6,5
m;

¢) O contato fluido-ar no pogo, neste caso a distincia minima da estacio mais préxima deve ser 30
cm, e

d) O fim da seqiiéncia de revestimento, as estagdes acima e abaixo devem estar afastadas no minimo

60 cm.
3.3.5 — Correcao para os efeitos de terreno (AG;)

De maneira diferente dos levantamentos de superficie, os levantamentos com gravimetro
de pogo estdo interessados na obtengio do gradiente vertical de gravidade Ag/Az ao contrério de
valores absolutos de gravidade. Daf que, as corre¢des de terreno nio sio tio rigidas quanto nos

levantamentos de superficie. Contudo, para profundidades menores que 1200 m e em regides onde a
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topografia se apresenta acidentada, é necessaria a corre¢io adequada para estes efeitos. Os efeitos
de terreno a grandes profundidades produzem gradientes lineares e assim levam a erros constantes

nos valores de densidade ca.lculgdos.

Levantamentos a pequenas profundidades podem ser influenciados por problemas como
escavacoes e construcoes nas proximidades do pogo, afetando consideravelmente os valores de den-
sidade calculados (Schmoker, 1980). Estes efeitos so insignificantes para leituras abaixo de algumas

dezenas de metros.
3.3.6 — Corregao para efeitos de desvio no pogo

Geralmente as corregdes para desvio na direcio dos pocos a partir da vertical sio feitas
simplesmente através da correcio de profundidade das estagdes, ou seja,

Azyerd = (Azmed) cos 0 ’

onde Azyerq é a profundidade real, Azpmeq ¢ a profundidade medida e 8 o angulo de inclinagio com

a vertical (Beyer, 1982).
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Figura 3.1 - Diagrama do elemento sensor dos gravimetros de pogo LaCoste & Romberg (modi-
ficado a partir de Nettleton, 1976).
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Figura 3.5 - Histograma mostrando a resolugio das leituras executadas com o gravimetro de
pogo L & R 6 durante levantamento em 2 pogos na California em 1981 (modificado
a partir de Beyer, 1982).
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CAPITULO 4

-

O LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO DE POCO NO BRASIL

O levantamento gravimétrico de pogo no Brasil, realizado no periodo de outubro a novembro
de 1990, teve como objetivos principais o teste do equipamento em bacias sedimentares brasileiras,
sua capacidade na caracterizacdo de unidades litolégicas, a comparagio com os perfis densidade

(CDL) e a reinterpretagio de pardmetros de formagio calculados anteriormente.

O equipamento utilizado foi o gravimetro de pogo LaCoste & Romberg 6, de propriedade
do U.S.G.S., que o emprestou a Petrobris S.A. para os levantamentos no Brasil, juntamente com
o técnico Frederick G. Clutsom, responsével pela operagio do equipamento. O projeto resultou de
uma proposta de trabalho de Tese de Mestrado executada por Evans (1989) depois modificada por
Evans & O’Brien (1989) e desenvolvida pelo Departamento de Geoffsica da I}FPa em cooperagao

com o U.S.G.S. e a PETROBRAS S.A..

A regido escolhida para a realizagdo do levantamento foi a Bacia Sergipe-Alagoas, a principio
por ser uma bacia que vem sendo explorada hi algum tempo e é bastante conhecida, logo, faci-
litando uma avaliagdo dos resultados a serem obtidos com o gravimetro de pogo. Também por
apresentar um problema estrutural de grande interesse, como a presenca de zonas fraturadas no
topo do embasamento com boa produgao de 6leo. O terceiro motivo da escolha desta regido foram
as facilidades operacionais da EPP-1 (Equipe de Perfilagem da Petrobrds — 1), que possui sua base

em Aracaju/SE.

A partir da definigdo da Bacia Sergipe-Alagoas, passou-se entdo a identificacio de uma area
nas proximidades da base da EPP-1 que possuisse caracteristicas geolégicas que possibilitassem o
teste com o gravimetro de pogo. Em seguida, faz-se uma discussio das etapas do levantamento,
desde a calibragdo na cidade do Rio de Janeiro/RJ até a perfilagem gravimétrica propriamente

dita.
4.1 — A calibracdo do equipamento

Em virtude da realizagdo do levantamento no Brasil, o gravimetro de pogo L & R 6 ne-

cessitou de um primeiro ajuste no seu elemento sensor, executado na prépria empresa fabricante
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do equipamento, LaCoste & Romberg Inc., Austin, Texas, USA. Este ajuste tornou-se necessirio
devido & diferenga de latitude entre a drea de realizagio do levantamento (Bacia SE/AL) e a cidade

de Denver, Colorado (USA), onde se encontra a base do U.S.G.S..

Apés o ajuste no elemento sensor do gravimetro, o que possibilitava a realizacio de levan-
tamentos entre 0° e 26° de latitude, tornou-se necéssirio uma calibragio do equipamento no Brasil,
envolvendo uma variagio de aproximadamente 300 mgals no valor absoluto de g. Esta variacio no
valor de g poderia ser obtida através de leituras sucessivas com espagamento na elevagio de 2000

m, ou por leituras sucessivas com varia¢do de 500 km na latitude.

Primeiramente foi executada uma tentativa de calibragdo do equipamento em um circuito
de estagbes gravimétricas do Observatério Nacional / IBGE localizadas na Serra de Itatiaia/RJ,
porém, problemas operacionais de transporte fizeram com que o gravimetro ndo mantivesse a
repetibilidade esperada nas leituras durante a reocupagio das estacdes. Em virtude dos proble-
mas encontrados na primeira tentativa, decidiu-se realizar a calibragio entre as cidades do Rio de
Janeiro e Aracaju, que apresentam distancia N—S de 1400 Km aproximadamente e uma variagio
de 592,54 mgals no valor aboluto de g. Foi entdo realizada uma leitura na estacio gravimétrica do
Observatério Nacional e outra leitura na estagio gravimétrica da Estacio Ferrovidria de Aracaju. A
partir daf obteve-se a diferenga das leituras observadas, que comparada com a diferenca computada
pelo Observatério Nacional para o valor absoluto de g, forneceu o fator de corregio a ser aplicado
as leituras com o gravimetro de po¢o LaCoste & Romberg 6 durante os levantamentos. Os dados
referentes a localizagdo das estagdes e as leituras obtidas bem como o valor final do fator de corregio

encontrado podem ser observados na Tabela 4.1.
4.2 — A selegao da 4rea e dos pogos

O processo de escolha da drea e dos pogos onde seriam realizados os levantamentos com
o gravimetro de pogo seguiu alguns critérios de ordem técnica e operacional exigidos pelo equipa-
mento. Dentro dos objetivos do levantamento, a teqtativa da identificagido de estruturas ”off-hole”,
ou seja, afastadas do pogo, e o teste do equipamento, a sele¢io da 4rea baseou-se em regides com
baixos gradientes verticais Bouguer (Moraes, 1991) e com boa densidade de pogos relativamente
préximos, com distancia entre si menor que 1000 m. A avaliagio individual dos pogos, baseada em

relatérios técnicos da Petrobrds visava aspectos como:




32

1. operacionalidade — era necessirio que o pogo possuisse dié,metrd de revestimento acima de 15
centimetros, inclinagdo maxina de 12° , que apresentasse boas condigdes mecanicas dentro do inter-
valo nao-revestido e que dentro iio intervalo de producio as condi¢des de limpeza fossem adequadas,
ou seja, pouca ou nenhuma presenga de parafina, residuos do periodo em que o poco esteve em
produgio, e

2. interpretagdo — era necessirio que o pogo possuisse caracteristicas favoriveis a interpretagio dos
dados, incluindo tipos de perfis corridos a pogo aberto dentro do intervalo de interesse, resultado

dos testes de formagio e andlises do setor de geologia.

Apés avaliagdo final realizada em conjunto com a equipe do setor de producio da RPNE
/ DENEST / PETROBRAS, foram escolhidos os pocos CP-508, CP-658 ¢ CP-810, préximo a
cidade de Rosdrio do Catete/SE (Fig. 4.1).

TABELA 4.1
CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO

BASE RIO BASE ARACAJU
31/10/90 - 15:06hs | 03/11/90 - 13:40hs
latitude 22°53'42" § 10°54'12" §
longitude 43°13'30" W 37°4'54" W
elevacio 18,00 m 8,99 m
leitura 2306,386 1620,407
(u.c.)
leitura 1995,840 1401,155
(mgals)
leitura corrigida 1995,837 1401,286
(mgals) *
valor base do O.N. 8791,710 8199,160
(mgals)

diferenca das leituras = 594,551 mgals
diferenca das bases = 592,540 mgals
fator de correcio das leituras = 1,003461
(*) correcdo para o gfeito de maré

Tabela 4.1 - Tabela apresentando as leituras observadas durante a calibragio do gravimetro de
pogo L & R 6 e o cdlculo do fator de correcio a ser aplicado as leituras.
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4.3 — A selegdo das estagGes de leitura

A selecio das estagdes de leitura em cada pogo teve como objetivo principal a caracterizagio
de possiveis zonas anémalas dertro do embasamento produtor e também em intervalos produtores
acima deste, onde se pudesse melhor identificar os conjuntos litologicos e obter melhores informagdes
com relagdo aos parametros de formag3o, calculados a partir dos perfis convencionais e os calculados
a partir do perfil gravimétrico. Com estes objetivos, procurou-se fazer uso dos perfis raio-gama e
densidade corridos a pogo aberto, dos perfis de correlagdo raio-gama—CCL e dos testes de formagio

disponiveis em cada pogo para se determinar os intervalos a serem perfilados.

Com base nas informagdes ja descritas, foram selecionadas nos trés pogos estagdes de lei-
tura dentro do embasamento produtor e num intervalo médio de 150 m acima deste, com variagdes
de pogo para pogo. Além das zonas de interesse j& descritas, foram também selecionadas estagdes
de leitura até a superficie, baseadas apenas nos perfis de correlagio raio-gama, como suporte 3
integragdo gravimétrica superficie/pogo (Moraes, 1991). Ainda foram selecionadas dentro do con-
junto de estacbes aquelas que se comportariam como estagles base, usadas para corregio do efeito
de deriva do instrumento. Os critérios para a escolha das estagbes base foram primeiramente a
posicdo das estagGes em relagdo aos principais conjuntos litolégicos, verificados através dos perfis
raio-gama, neutrao e densidade e em seguida a quantidade de estacdes entre cada estagdo base,

nunca superando a cinco estagdes, para que nio se perdesse o controle da deriva instrumental.
4.4 — A perfilagem gravimétrica de pogo

Como descrito no Capitulo 3.1, a realizagido do levantamento gravimétrico de subsuperficie,
ou perfil gravimétrico de pogo, é precedido de uma série de detalhes ndo comuns nas operacdes de
perfilagem usuais. Antes da execugdo de cada levantamento gravimétrico nos trés pogos escolhidos,
foram realizados perfis de correlagdo raio-gama—CCL, obtidos através da unidade de perfilagem
da Petrobrdas/EPP-1. Os perfis de correlagio nos trés pogos foram executados com o objetivo de
ajustar as profundidades entre os perfis convencionais corridos a pogo aberto ji existentes com o
perfil gravimétrico, a fim de se estabelecer os intervalos e profundidades das estagdes de leitura

previamente escolhidas através dos perfis densidade e raio-gama.

Durante a execugdo dos perfis de correlagdo, foi também observado que as profundidades
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de fundo nos trés pogos investigados ndo se encontravam como na época da realizacio dos perfis
a pogo aberto. Possivelmente desmoronamentos da parede do pogo, em intervalos préximos ao
topo do embasamento, fizeram com que a profundidade final destes pogos estivesse acima do que o

apresentado nos perfis a pogo aberto.

Como a sonda usada durante os levantamentos com gravimetro de pogo apresentava carac-
teristicas bastante diferentes da sonda usada durante a realiza¢io dos perfis convencionais a pogo
aberto, foi necessario a determinacio de um novo ”"datum” para a realizagio dos levantamentos.
Este novo "datum” foi considerado como o topo do BOP (”Blow-out Preventer”) para os trés pogos.
Ja durante a realizagdo dos perfis de correlagdo raio-gama—CCL este procedimento foi usado e a
partir dai, realizado o ajuste das profundidades. Apéds a execugio dos perfis de correlagdo, e depois
de reajustados os intervalos de profundidade das estacdes de leitura baseados no novo ”datum”,
foi descido no pogo a sonda de pressio ("housing”) que envolve o gravimetro. O objetivo deste
procedimento foi a averiguagio de possiveis problemas de obstrugio no intervalo revestido devido 3
presenga de parafina ou mesmo estrangulamento do pogo em intervalos nio-revestidos. Apesar do
perfil de correlagdo nao ter detecta_do este tipo de problema em nenhum dos trés pogos investigados,
ainda assim era necessdrio a descida da sonda, em fun¢io do maior didmetro da mesma. Ainda
foram simuladas neste procedimento as paradas em cada estacio de leitura e os eventuais retornos
as estagdes base, como também as velocidades compativeis com as que seriam usadas durante os

levantamentos.

Em seguida a realizagdo dos testes com a sonda de pressdo, teve inicio a instalagio do
gravimetro e dos componentes eletronicos na mesma. A instalagio deu-se sempre na posigdo vertical
e na boca do pogo. O gravimetro foi posicionado na parte inferior da sonda enquanto os componentes
eletronicos do equipamento se posicionam acima deste. J4 conectado a unidade de perfilagem da
Petrobrds, o equipamento ainda passou por um periodo de estabilizagio is condi¢des de operagio
em cada pogo até o inicio das leituras. Este periodo variou de pogo para pogo, mas em média foi

de 12 horas.

As condigdes atmosféricas da regido — presenca de vento forte durante o transcorrer do dia
— aliada a grande sensibilidade do gravimetro, fez com que fosse necessirio evitar qualquer tipo de

ruido relativo a movimento dos cabos durante a realizagio das leituras. Logo, ficou decidido que os
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levantamentos seriam realizados durante a noite e ainda assim seriam utilizadas barras do tipo "T”
para fixagio do cabo de perfilagem, dando maior confiabilidade aos dados a serem obtidos, apesar

de tornar mais vagaroso o levantamento.

As leituras em cada pogo foram iniciadas com a marcagio da "profundidade zero” no
topo do BOP, de acordo com os perfis de correlagdo anteriormente realizados. O gravimetro foi
entdo descido as estagGes previamente selecionadas, onde foram realizadas as leituras. Quando o
gravimetro atingia uma estacdo base, realizava-se as leituras referentes a esta estagio e retornava-se
com o gravimetro a estagio base anterior para nova leitura e cilculo da deriva instrumental. O
gravimetro entdo retornava a estacdo base de origem onde eram realizadas novas leituras e em
seguida prosseguia normalmente as outras estagGes, até que atingisse uma nova estagao base onde
o processo descrito se repetia (Fig 4.2). Apés a leitura da iltima estagdo do poco, retornava-se
a primeira estagdo base, onde era realizada outra leitura novamente para checagem da deriva e,

entdo, estava encerrado o levantamento.

Durante a realizagdo dos levantamentos foram encontrados alguns problemas que fizeram
com que a rotina normal de exeéugé,o das leituras, descrita no parigrafo anterior e ilustrada na
Figura 4.2, fosse alterada. Nos pogos 658 e 810 houve problemas na reaﬁzagéo das leituras nos
intervalos entre 195,00 m e 599,00 m e entre 165,00 m e 420,00 m, respectivamente. Nestes inter-
valos ndo foi possivel obter o nivelamento do gravimetro devido a grande movimentagio sofrida
por este. A possivel causa desta movimentagio seria a percolacio de gds, formacio de bolhas
dentro destes intervalos. O procedimento efetuado foi a ocupagio uma a uma das profundidades de
cada estagdo previamente escolhida até que se pudesse obter o nivelamento do gravimetro e que as
condigdes de ruido fossem minimas, ou seja, onde pudesse se considerar o gravimetro estacionario.
Devido a estes problemas e também em virtude da realizacio dos levantamentos somente durante
a noite, gerou-se em cada pogo dois conjuntos de leitura que posteriormente viriam a ser tratados
de forma independente. Também foi observado, apés os levantamentos nos pogos 508 e 810, que
havia uma diferenga de 0,1 unidades de contagem (u.c.) entre o contador analégico do gravimetro
e o contador no ”console” de superfx’cie. Esta diferenca e os procedimentos usados para amenizar

seus efeitos serdo discutidos no Capitulo 5.
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4.5 — A realizagdo das leituras

O procedimento para a tomada das leituras em cada estagdo foi normalmente um processo

vagaroso e dependeu muito das-condi¢des encontradas em cada estagio.

Durante os levantamentos em cada pogo, o gravimetro moveu-se com velocidades entre
9 e 12 m/min, tanto subindo quanto descendo. Rasmussen (1973) cita velocidades miximas de
11 m/min para estagbes com intervalo de profundidade até 30 m e 22 m/min para estagdes com
intervalos maiores que 30 m, sendo o inicio e o fim de cada movimentagio executados de forma
gradual, com as velocidades sendo aumentadas e diminuidas lentamente. O motivo deste procedi-
mento se prende a possibilidade da ocorréncia de choques fisicos entre o equipamento e a parede
do pogo e também o cuidado com relagio a aceleragio do instrumento durante os deslocamentos.
No caso deste levantamento, mesmo entre estagdes com intervalo de profundidade maior que 30 m

as velocidades de deslocamento nunca superaram os 12 m/min.

O processo usado durante as leituras foi o mais uniforme possivel. Apés o gravimetro atingir
a profundidade desejada foram necessirios geralmente dois minutos para estabilizacio e nivelamento
do elemento sensor. O nivelamento era executado através de ajustes nos niveis transversais e
longitudinais do gravimetro a partir do ”console” de comando instalado dentro da unidade de
perfilagem. Apés ajuste dos niveis do gravimetro e desde que fossem minimos os ruidos dentro
do poco, o gravimetro era considerado estacionirio. Entdo, o elemento sensor era destravado e
ndo mais que dez minutos eram necessirios a obtencdo das leituras. O tempo médio gasto para
a realizacdo das leituras em cada estacio durante todo o levantamento foi de 4,50 minutos (Fig.
4.3). Depois de realizadas as leituras, o elemento sensor do gravimetro era entio travado e este
encaminhado & nova estagio, onde o processo de leitura se repetia. Era importante que durante
o tempo em que o elemento sensor do gravimetro se encontrava destravado, as condi¢des de rufdo

dentro do pogo ou fora deste (movimentagao dos cabos) fossem minimas.

A Tabela 4.2 mostra algumas leituras tomadas em trés estagdes do pogco CP-508 e também
o valor final em unidades de contagem para cada estagido. As leituras finais em termos de unidades
de contagem para cada estagido nos trés pogos perfilados podem ser observadas nas Tabelas 1, 2 e

3 do Apéndice 1.

\
|
|
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TABELA 4.2
Pogo CP-508
Profundidade (m) | Leituras (u.c.) | Hora | leitura final (u.c.)
109,00 1634,937 01:54 1634,973
1634,960 01:55
1634,977 01:56
1634,994 01:57
294,00 (b) 1658,831 06:58 1658,940
1658,872 06:59
1658,894 07:00
1658,910 07:00
1658,921 07:01
1658,930 07:02
1658,940 07:03
630,00 1700,144 05:19 1700,192
1700,166 05:20
1700,186 05:21
1700,218 05:22
1700,219 05:23

Tabela 4.2 —~ Leituras obtidas em trés estagdes do pogo CP-508 com a determinacio da leitura
final em unidades de contagem. A letra (b) significa que as leituras foram tomadas
durante a primeira reocupagio da estagio.
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Figura 4.1 - Mapa apresentando a drea de realizagio do levantamento de campo com a indicacio

dos pogos investigados.
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Figura 4.2 - Diagrama mostrando o processo de ocupagio das estacbes para a realizacio das
leituras no levantamento com o gravimetro de pogo. As estagdes 1, 5 e 9 sdo estacdes
base.




60,

$0. 7

20.

NUMERC DE LEITURAS

10.

TEMPO MEDIO DE 4,5
MINUTOS P/ 163 LEITURAS

4.

5. 6 7. B. 9.

MINUTOS

40

Figura 4.3 - Histograma mostrando o tempo médio de leitura em cada estagido no levantamento

executado nos tres pogos.
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CAPITULO 5

-

A REDUGCAO DOS DADOS OBSERVADOS

O processo de redugio dos dados consistiu na transformacdo dos valores de leitura em
unidades de contagem obtidos durante a realizagdo dos levantamentos para valores em miligals,
correcdo dos efeitos de maré, determinagio da deriva do equipamento e as possiveis correcoes de
"tare”, corre¢io de terreno e o cilculo dos valores de densidade para cada intervalo investigado.
Finalmente, foi realizada a inclusio nos valores de densidade dos efeitos referentes i gradientes
verticais andmalos presentes na regido do levantamento. A seqiiéncia utilizada para redugio dos

dados de pogo pode ser observada no fluxograma da Figura 5.1.

A etapa de transformagio dos valores obtidos em unidades de contagem para valores em
miligals e a correcio dos efeitos de maré foi realizada através do programa de redugdo de dados
gravimétricos (GREDUC.FOR) do U.S.G.S., adaptado para as leituras em pogo (Moraes, 1991). O
programa desenvolveu os mesmos cdlculos apresentados na Tabela 3.2, acrescentando ainda o fator

de corre¢io (F) para as leituras, obtido durante a fase de calibragio do equipamento, ou seja,
Y(mgal) = (((L - V) X f) + M) x F,

onde L é a leitura em unidades de contagem, V é o valor em unidades de contagem inferior a
L mais préximo na Tabela 3.2, f é o fator de corregdo na tabela relativo a V, M é o valor em
miligals na tabela relativo a V e F é o fator de correcao das leituras obtido durante a calibragio
do instrumento (1,003461). Como o nimero de leituras foi pequeno, executou-se a transformacio

de forma manual, com o objetivo de checar os valores encontrados pelo programa.

A etapa seguinte no processo de redugio dos dados consistiu na determinacio da deriva do
instrumento. Esta, sem divida, se transformou na etapa mais trabalhosa do processo, em principio
porque os levantamentos em cada pogo nio foram realizados de forma continua, existindo sempre
um grande intervalo de tempo entre dois conjuntos de leituras, e também porque problemas de
rufdos (presenca de gis) em determinados intervalos fizeram com que os procedimentos normais de

execugdo das leituras fossem alterados.
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Primeiramente foi realizado um teste com o programa do U.S.G.S., porém devido a proble-
mas de saltos na contagem (Qescritos a seguir) e outros fatores, as corregdes de deriva do programa
apresentavam valores com varia'gées muito grandes e sem sentido. Depois de se tentar sem suces-
so uma adaptacdo do programa as condi¢des do levantamento optou-se pelo processo de corregio
manual dos dados. Para a execugdo das corregdes de deriva foi utilizado o método de gravidade re-
duzida (Caton, 1981), que permite o acompanhamento detalhado do comportamento do gravimetro
durante a execucdo do levantamento. Com base no levantamento integral de cada pogo foi executa-
da a curva do valor de g observado, ja corrigido para o efeito de maré, pela profundidade (Fig. 5.2).
A seguir, foi realizado um ajuste através de uma reta nos dados observados. Matematicamente este
ajuste foi obtido através do critério de minimos quadrados. Como pode ser observado na figura 5.2,
as curvas obtidas para os trés pogos apresentam dois segmentos, e isto deve-se a inclusio dos efeitos
associados a estrutura (embasamento) e topografia, além do efeito de ar-livre. A gravidade reduzida

foi obtida através da subtragdo dos efeitos lineares obtidos pelo ajuste nos dados observados, logo

gr = Gob — Gt,

onde g, é a gravidade reduzida, g, o valor observado em campo e g; o valor obtido no ajuste.

A partir daf foram obtidas as curvas de g, X prof para cada pogo e entdo observadas
as possiveis causas dos efeitos produzidos nas curvas. A Figura 5.3 mostra as curvas gr X prof
para cada pogo com as respectivas corridas do gravimetro. Estes grificos foram gerados a partir
da reocupacdo das estagdes bases (Fig. 4.2), ou seja, a corrida um foi formada pelas primeiras
ocupagdes, a corrida dois pela primeira reocupacio destas estagdes e a corrida tres pela segunda
reocupagao destas estagdes. Como mostrado na se¢do 4.4, foi observado um salto na contagem
(”counter skip”) de 0,1 u.c. entre o contador dentro do gravimetro e o contador do ”console” na
superficie para os levantamentos nos pogos CP-508 e CP~810. Observando as curvas de g, x prof
para os dois pogos, conclui-se que os saltos teriam origem na estagio 18 (corrida 2) no pogo CP-508
e na estagdo 20 (corrida 1) no pogo CP-810, devido a existéncia de um padrio anémalo para a
deriva linear. Nestas duas estagdes foram corrigidos os saltos de 0,1 u.c. (0,0865 mgals) para ajustar
o padrdo das leituras obtidas a partir destas estagbes e entdo reiniciar o processo de reducio dos
dados nestes dois pogos, com a transformagio dos valores para miligals, a corre¢io para o efeito

de maré e o estudo da deriva do equipamento. As diferencas observadas no pogo CP-658 entre a
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corrida 3 e as demais, para as estagbes 24 e 29, sao referentes a diferenga de tempo muito grande

entre a realizagdo das leituras e serdo corrigidas adiante no clculo da deriva instrumental.

Ainda assim, antes da tealizacdo da deriva instrumental, foi necessiria mais uma andlise
da curva de g, X prof, agora com os valores ji corrigidos para o salto na contagem (Fig. 5.4). Na
curva do pogo CP-508, pode-se observar que na corrida trés, os valores para as estacdes 18 e 25
apresentam valores de g, fora dos padroes das curvas de Caton (1981) e, segundo este autor, o efeito
poderia ser devido principalmente a leituras realizadas de forma incorreta ou mesmo reocupagio
incorreta nas profundidades das estagoes. Como as corregbes para o salto na contagem ji haviam
sido realizadas, certamente o erro estaria na realizagio incorreta das leituras, pois ao final deste
levantamento nao se observou nerihum problema com relagio a reocupagio das estagdes. A partir
dai, decidiu-se utilizar um processo de ajuste das leituras nas estagdes 18 e 25 (corrida 3) de modo
a melhorar as condi¢des de deriva do equipamento sem alterar o valor absoluto das leituras nestas
estacoes, ja que o valor final das estagdes seria dado pelas leituras nas corridas 1 e 2. Neste processo
reduz-se os valores de leitura (u.c.) para estas duas estagdes e o resultado da curva g, X prof pode
ser observado na Figura 5.5. Nas curvas g, X prof para os pogos CP-658 e CP-810 (Fig. 5.3) nio
se observa o mesmo tipo de problema das curvas do pogo CP-508, logo nio necessitaram do mesmo

tipo de ajuste.

Apéds a realizagdo dos ajustes no pogo 508, passou-se ao cilculo dos valores de deriva do
instrumento para os levantamentos nos trés pogos de acordo com os processos usuais. Devido ao
grande intervalo de tempo entre os conjuntos de leituras em cada pogo foram realizadas corregdes
independentes para cada conjunto, e no caso da presenga de uma ou mais estagdes comuns a dois
conjuntos, os valores finais em miligals destas esta¢des obtidas em cada conjunto eram comparadas
e, a diferenca entre as leituras era adicionada a todas as leituras de um dos conjuntos. No pogo CP-
508 foi obtido uma diferenca de 0,030 mgals a partir da comparagdo das leituras na estagio 15 dos
1° e 2° conjuntos. Esta diferenca foi somada as leituras do segundo conjunto de esta¢des que ficaram
assim todas acrescidas de 0,030 mgals. No pogo CP-658 foram obtidas duas diferencas de 0,236
e 0,232 mgals para as estagoes 24 e 29, respectivamente, nos 2° e 3° conjuntos de leituras. Como
estes valores apresentam diferenca entre si muito pequena, foi obtida a média entre estes valores

(0,234 mgals), e entdo somada ao terceiro conjunto de estagdes (Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice II).
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No caso do pogo CP-810, os dois conjuntos de leituras nio apresentavam estagées em comum.

-~

As corregdes de deriva, executadas manualmente, calculavam o gradiente entre duas esta-
coes repetidas, e de acordo com a diferenca de tempo entre as estagdes intermedidrias e a estagio
base, era calculado o valor de deriva para cada estagio. Observa-se na Tabela 5.1 o exemplo do

célculo da deriva para um trecho do levantamento no pogo CP-508.

TABELA 5.1

estacdo | leitura | hora | deriva | leitura final
33 1469,527 | 3:35 | 0,232 | 1469,759
34 1470,970 | 3:50 | 0,076 1471,046
35 | 1471,758 | 4:04 | 0,100 | 1471,858
36 1472,451 | 4:17 | 0,123 1472,574
37 1472,900 | 4:27 | 0,141 1473,041
33 1469,581 | 4:40 | 0,178 1469,759
37 1472,920 | 4:56 | 0,121 1473,041

Tabela 5.1 — Exemplo do cilculo da deriva em trecho do levantamento no pogo CP-508.

A etapa seguinte no processo de redugio dos dados foi o célculo das corre¢des de terreno.
Nesta etapa, utilizou-se o método desenvolvido por Hammer (1939) adaptado para as condiges
de pogo e descrito por Hearst et al. (1980). As corregdes utilizaram a malha de Hammer (1939)
englobando os setores C,D,E,F,G e H em base topogrifica da Petrobras na escala 1:25.000, ampliada
para 1:15.000 no caso dos setores C, D e E, ou seja, num raio que variava de 50 metros a 2 km ao
redor do pogo, e como densidade de terreno 2,2 g/cm® baseado na utilizagio de perfis de Nettleton

(Moraes, 1991).

Apés computadas todas as corregdes de terreno e obtidos os valores finais em miligals
para todas as estagoes perfiladas nos trés pogos investigados, determinou-se a densidade intervalar
através do cdlculo do gradiente vertical de gravidade (Ag/Az). O valor da densidade (p) em g/cm?

para o intervalo investigado era calculado através de

A
p = 3,680 — 11,926 (—A-%) :

As Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice II apresentam os valores calculados em cada corregio

executada durante o processo de redugdo dos dados, bem como o valor final em miligals utilizado
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no célculo da densidade. Nas Tabelas 4, 5 e 6 do mesmo Apéndice II sdo apresentados além dos

valores finais de g, os valores de Ag, Az e o valor da densidade obtido para os trés pogos.

Porém, como a regiio onde foram realizados os levantamentos é afetada por gradientes
verticais anémalos, ndo previstos pelo modelo interpretativo simplificado, tornou-se necessério a
inclusdo destes efeitos no modelo interpretativo, a fim de corrigir as distor¢des nas estimativas de

densidade dentro do modelo simplificado.

Estes gradientes foram criados pelo embasamento e por um pacote sedimentar evaporitico
depositado sob condigdes de restricio, que apresenta superficie irregular e muito préxima 3 superficie
do terreno, mostrando também significativo contraste de densidade em relagdo ao resto do pacote.
Esses efeitos anomalos foram entio modelados para obten¢do de um campo gravimétrico residual,
através do qual os novos valores de densidade foram obtidos (Moraes, 1991). Os perfis de densidade
para os trés pogos investigados obtidos apés a correcdo destes efeitos podem ser observados nas

Figuras 5.6, 5.7 e 5.8.
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Figura 5.2 - Valores do campo observado para os pogos CP-508, CP-658 ¢ CP-810. A linha
cheia é a reta ajustada pelo critério dos minimos quadrados.
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Figura 5.4 - Curvas de gravidade reduzida para as diferentes corridas do gravimetro nos pogos
CP-508, CP-658 e CP-810, apds a corre¢do para o salto na contagem.
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Figura 5.6 - Perfil de densidade final para os pogo CP-508 obtido apés a correcio dos efeitos

devido a gradientes verticais anémalos encontrados na regido do levantamento.
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Figura 5.7 - Perfil de densidade final para os pogo CP-658 obtido apds a correcio dos efeitos
devido a gradientes verticais anémalos encontrados na regiao do levantamento.
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CAPITULO 6

INTERPRETACAO

Com a obtengio dos valores de densidade corrigidos para os gradientes verticais anémalos,
nao previstos pelo modelo interpretativo simplificado, passou-se entdo a uma avaliagdo dos re-
sultados. Nesta avaliagio, baseada numa caracterizacio litolégica dos trés pogos investigados, foi
realizada a comparacdo entre os dados de densidade do perfil gravimétrico e do perfil de densidade
compensada (CDL), o clculo de pardmetros de formagdo como porosidade (¢pgaar), usando para
isto a combinagdo do perfil gravimétrico com a gama de perfis existente em cada pogo e, finalmente,

a comparagio com os dados calculados pela PETROBRAS S.A.

Como mostrado no Capitulo 4.4, foram observados alguns problemas durante a realizagio
dos levantamentos. Alguns intervalos de profundidade nio puderam ser inveétigados em dois dos
trés pogos perfilados. Em vista desses problemas, as zonas consideradas de interesse na avaliagio
dos resultados foram determinadas basicamente por estes problemas, pelos intervalos onde foram
corridos os perfis a pogo aberto e as zonas investigadas pelos testes de formagio (Apéndice III).

Baseado nestes fatores, os intervalos de interesse foram assim determinados:

POCO CP-508 CP-658 CP-810
INTERVALO
DE 480 - 635 m | 500 - 770 m | 550 - 740 m
PROF.

Mesmo assim, para explicar algumas diferencas observadas entre os perfis gravimétrico e

CDL, algumas andlises serdo realizadas fora desses intervalos.

A suite de perfis corridos nos pogos CP-508, CP-658 ¢ CP-810 é composta basicamente
de perfis raio-gama total (GR), perfis de densidade compensada (CDL), perfis de resistividade
profundo (IEL) e o perfil porosidade neutrdo (CNL), sendo que este tltimo s6 se faz presente no

pogo CP—658. Os perfis estdo assim distribuidos segundo a profundidade nos trés pogos:



PERFIL/POGCO CP-508 CP—658 CP-810
DENSIDADE (CDL) | 106 - 779 m | 450 - 835 m | 500 - 833 m
RAIO-GAMA (GR) | 90-774m | 450 - 830 m | 500 - 831 m

RESISTIVIDADE (IEL) | 100 - 779 m | 149 - 675 m | 140 - 760 m
NEUTRAO (CNL) - 595 - 645 m -

55

fonte: PETROBRAS

6.1 - Aspectos Geoldgicos

Os pogos CP-508, CP-658 e CP-810 estio localizados no Campo de Carmépolis, Bacia
de Sergipe-Alagoas. Como as demais bacias da margem continental brasileira, a Bacia Sergipe-
Alagoas apresenta evolugio tectono-sedimentar desenvolvida basicamente em fungio de movimentos
distensivos, separados em trés estdgios distintos conhecidos como estdgios pré-”rift”, *rift” e pés-
”1ift”, os quais apresentam tipos de sedimentagéo e estilos tecténicos préprios (Van der Ven, 1989).
A Figura 6.1 apresenta a coluna estratigrdfica da Bacia Sergipe-Alagoas com a identificagio dos

trés estagios.

O estagio pré-"rift” foi marcado pela deposi¢do de rochas paleozédicas em regime de esta-
bilidade crustal ainda no interior do Craton Brasil-Africa. Os sedimentos foram entdo depositados
sobre um embasamento formado por rochas pré-cambrianas originadas durante o ciclo Brasiliano.
O estagio "rift” foi caracterizado pela deposi¢io de sedimentos do creticeo numa fase de subsidén-
cia crescente da bacia, com estiramento crustal e falhamento intenso. Fugita (1974) mostra que
ao final deste estigio, uma superficie de erosio foi esculpida sobre rochas pré-aptianas, expondo
o embasamento em algumas partes da bacia. O terceiro estigio, ou seja, o estigio pés-"rift”, foi
caracterizado por uma fase estdvel e subsidéncia termal, com a deposi¢io primeiramente de con-
glomerados e evaporitos e depois de sedimentos de plataforma e taludes carboniticos em condiges

de mar aberto e profundo.

A coluna estratigrafica dos pogos CP-508, CP-658 e CP-810, investigada durante o periodo
de perfuragdo dos mesmos, mostra uma seqiiéncia formada a partir do topo pelo Grupo Barreiras,
Formagéo Riachuelo e Formagao Muribeca (Mb. Oiteirinhos e Mb. Ibura) e o embasamento. Nesta
seqiiéncia, as litologias identificadas através de amostras de calha foram calcilutitos, dolomitos,
anidrita, arenitos, folhelhos, conglomerados, filitos e micaxistos. A profundidade constatada para
o topo das formagOes atravessadas nos trés pogos durante os trabalhos de perfuracio pode ser

observada na Tabela 6.1.
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Nestes trés pogos, localizados na por¢ao SW do Campo de Carmépolis (Fig. 6.2), a pro-
dugio de hidrocarbonetos é quase toda obtida a partir do embasarhento fraturado. O resultado
dos testes de formacgao mostra que somente nos pogos CP-508 e CP-810 ocorre produgio acima
do embasamento, mesmo assim em pequenos intervalos. No pogo CP-508, essa produgio ocorre
entre 630 e 648 metros e no pogo CP-810 entre 685 e 720 metros. Os intervalos testados podem

ser obsevados no Apéndice III.

TABELA 6.1

UNIDADE/POCO CP-508 | CP-658 | CP-810

BARREIRAS Sup. Sup. Sup.
RIACHUELO/Aguilh. | 54 m 54 m -
RIACHUELO/Angico - 12m

RIACHUELO/Taquari | 123m | 11lm 99 m
MURIBECA/OQiteir. 447m | 496 m | 535m
MURIBECA /Ibura 537m | 582 m | 623 m
EMBASAMENTO 598m | 646m | 723 m

Fonte: PETROBRAS
Tabela 6.1 ~ Seqiiéncia estratigrifica para os trés pogos investigados.

6.2 - A Determinagio das Unidades Litolégicas

A boa qualidade dos dados obtidos com o perfil gravimétrico, verificada a seguir (Cap.
6.3) na comparagio com os dados do perfil CDL, permitiu que os cilculos de porosidade a partir
do perfil gravimétrico fossem comparados com os dados ji existentes. Para tal, primeiramente
procurou-se identificar os conjuntos litolégicos em cada pogo através do uso dos perfis raio-gama,
CDL e porosidade neutrao, para que valores como densidade de matriz (p,,) pudessem ser obtidos

de maneira segura.

A técnica da determinagdo das litologias dentro dos intervalos investigados se baseia na
superposigio do perfil de densiporosidade (¢p) com o perfil porosidade neutrdo (¢x). Estes perfis
foram obtidos na escala do calcario (Evans, 1981), ou seja, os cdlculos de porosidade sio efetuados
com base na densidade de matriz (pm) do calcdrio (2,71 g/cm?). A Figura 6.3 apresenta a superpo-

sicdo dos perfis ¢p e $n para o pogo CP-658 com a indicagio das litologias caracterizadas a partir
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dessa superposi¢do. Pode-se observar que quando as curvas de ¢p e ¢n apresentam o mesmo valor,
fica caracterizada a litologia®de calcirio, quando ¢p < ¢n caracteriza-se a presenca de dolomito e
para valores de ¢p < —5% obs:ervamos a presencga de anidrita. O dolomito e a anidrita possuem
densidades maiores que o calcdrio, levando o cdlculo a pequenos valores de porosidade. Outras
litologias como siltito, conglomerado e embasamento foram caracterizados com a ajuda de outros

tipos de perfis.

Partindo-se da premissa de que dentre os trés pogos investigados somente no pogo CP-658
foi corrido o perfil porosidade neutrdo (intervalo entre 590 - 645 m), e sabendo-se que a distancia
entre os trés pogos ndo superava 500 metros, decidiu-se estender a interpretagio para os outros
dois pogos, baseado nos "plots” pp X ¢n e pp X ¢np (Fig. 6.4) e nas relagdes dos perfis raio-gama
e densidade (CDL) obtidas para o poco CP-658. A boa qualidade dos dados de pp, constatada
pelos "plots” da Figura 6.4, mostrou ser perfeitamente possivel a extensio da interpretacio no
pogo CP-658 para os demais pogos. Considerando a superposigio dos perfis d;p e ¢n na escala do
calcdrio e ainda as respostas dos perfis raio-gama e CDL, foi criado um algoritmo para separagio das
litologias baseado nos critérios descritos anteriormente. A Tabela 6.2 mostra os critérios utilizados

nesta separagao.

TABELA 6.2
LITOLOGIA | Raio-Gama épD PB
(APY) %) | (g/emd)
calcério < 80 > 15 <271 | ¢ép ~ ¢N
dolomito 2 -5e<5|2>227| ¢8> ¢D
anidrita <35 < -5 > 2,75
siltito < 2,65 | ¢p > N
embasamento > 75 <5 > 2,65 | o8 > oD

Tabela 6.2 — Critérios utilizados na caracterizacio das litologias.

Utilizando os parimetros apresentados na.Tabela 6.2 foram selecionadas cinco unidades
litolégicas basicas: calcario, dolomito, anidrita, siltito e o embasamento. Estas litologias foram de-
finidas de forma generalizada, ou seja, tipos litolégicos particulares descritos nas andlises de calha
encontram-se incluidos nestes ‘pa,éotes, porém ndo serdo analisados com maiores detalhes, visto

as finalidades propostas por este trabalho. No caso do pogo CP-810, foi identificada também a
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unidade chamada de conglomerado (zona de transi¢o), sobreposta ao embasamento e que apresenta,
caracteristicas préprias. O Tonhecimento da presencga desta zona de conglomerados melhorou os
resultados do modelamento dirgto de perfis gravimétricos (Moraes, 1991). A Figura 6.5 apresenta
uma secao transversal com os pogos CP-508, CP-658 ¢ CP-810 e seus perfis raio-gama e densidade
com a identificacao das unidades litolégicas baseado nos parimetros da Tabela 6.2. Deve-se salientar
que esta técnica de discriminagdo litoldgica ndo pode ser aplicada para intervalos de litologias

complexas, por exemplo, onde existe intercalacio de litologias diferentes em camadas muito finas.
6.3 - A Comparagao com o Perfil Densidade (CDL)

O primeiro passo na avaliagdo dos resultados foi a comparagio entre as densidades obtidas

a partir dos perfis CDL corridos a pogo aberto e dos perfis gravimétricos nos trés pogos investigados.

De maneira a facilitar a comparagdo com o perfil gravimétrico, os perfis densidade (CDL)
para os trés pogos (Fig. 6.6) foram quadratizados com base nos intervalos investigados com o
gravimetro de poco. A quadratizagio foi realizada utilizando-se a média aritimética das densida-
des baseado nos intervalos amostrados com o gravimetro e o resultado desta operacio pode ser

observado na Figura 6.7.

A comparagio entre os valores de densidade intervalar, obtidos a partir do perfil gra-
vimétrico com os valores de densidade do perfil CDL, é o método mais utilizado na verificagio
da validade dos resultados obtidos com os perfis e também uma das maneiras mais praticas de
separagdo de efeitos gravitacionais andmalos obtidos no perfil gravimétrico (Beyer, 1982). Por
exemplo, uma boa concordancia nos valores obtidos por ambos os perfis denota a boa qualidade
de cada método e faz aumentar a possibilidade no célculo de bons valores de porosidade. Mostra
também que o perfil CDL nio esta sendo afetado pela forma, tamanho e condigdes do pogo e que as
densidades nio variam muito da zona de invasdo de fluidos (Fig. 3.2) até a zona investigada pelo
perfil gravimétrico. Quando se observa uma grande discrepincia nos valores obtidos pelos perfis
sempre havera dificuldades na interpretagio porque muitas explicacSes sdo possiveis. As Figuras
6.8, 6.9 e 6.10 mostram a comparagio entre os perfis gravimétricos e CDL j4 quadratizados para

os pogos CP-508, CP-658 e CP-810, respectivamente.

Os intervalos onde se observa uma boa concordincia entre os dados do perfil gravimétrico
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e do perfil CDL, como entre 100 e 220 metros no pogo CP-508 e entre 625 e 735 metros no poco
CP-810, sugere que ambos Os instrumentos provavelmente funcionam corretamente, nenhum efeito
anémalo de gravidade esta presente e os valores de densidade possuem alta confiabilidade. Sugere
também que ambos os perfis foram corridos através de uma formagcdo litolégica relativamente

homogénea e que os efeitos de pogo sobre o perfil CDL sdo minimos.

Nos intervalos onde existe discrepancia sistemdtica entre os perfis, sendo o perfil gravimé-
trico apresentando valores de densidade maiores que o perfil CDL, como entre 220 e 450 metros
no pogo CP-508 e entre 570 e 620 metros no pogo CP-810, as possibilidades de interpretagio sio
variadas. No caso mais simples, o perfil gravimétrico é sensivel & rochas mais densas que estio
além do raio de investiga¢do do perfil CDL. Numa andlise mais rigorosa, poderia se admitir que
uma estrutura de densidade anémala estd diminuindo a taxa de variagido da gravidade sobre estes
intervalos, fazendo com que os gradientes verticais de gravidade observados (Ag/Az) sejam menores
que os gradientes os quais as rochas ao redor do pogo gerariam na auséncia desfes efeitos an6malos.
No caso do intervalo entre 220 e 450 metros do pogo CP-508, a litologia constituida por folhelhos
e calcarios micriticos, intercalados por camadas finas de carnalita e/ou silvita com valores de GR
alto e pp baixo, podem ser a origem desta diferenga. Neste caso, os valores obtidos pelo perfil CDL
dependem muito do espagamento da ferramenta, sempre inferior a meio metro. No caso do perfil
gravimétrico, as observagdes sdo geralmente realizadas sobre intervalos de profundidade acima de
cinco metros, levando a uma média dos valores de densidade maior que o perfil CDL. Outro exemplo
pode-se observar no intervalo sedimentar entre 600 e 640 metros no poco CP-658, onde também
OCOITe a presenca de carnalita e/ou silvita. Deve-se salientar, novamente, que estas litologias foram

caracterizadas por amostras de calha em pogo.

Alguns intervalos apresentam valores do perfil CDL maiores que o perfil gravimétrico,
como ocorre entre 560 e 568 metros no pogo CP-508. Neste caso, o perfil gravimétrico seria
sensivel a rochas menos densas que estariam além do raio de investigacio do perfil CDL. Ou entio
uma suposta estrutura de densidade anémala estaria aumentando a taxa de variagio da gravidade
nestes intervalos, fazendo com que essas fossem maiores que os gradientes aos quais as rochas ao
redor do pogo gerariam na auséncia destes efeitos. Estes intervalos merecem ser estudados com

maior interesse, pois as zonas de densidade mais baixas nio interceptadas pelo pogo devem refletir
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contrastes laterais de porosidade. Outros intervalos apresentam uma diferenca sistemdtica entre os
valores de densidade, sendo que ora os valores do perfil CDL sio maiores, ora menores que o perfil

gravimétrico, sao os de mais dificil interpretagio.

Outro tipo interessante de comportamento é observado quando numa sequéncia de interva-
los, os intervalos intermediarios apresentam diferencas maiores nos valores de densidade, diferindo
dos intervalos das extremidades, onde as diferengas de densidade sdo menores e iguais. Se os in-
tervalos ndo apresentam diferenga de profundidade (Az) maior que 15 metros, existe chance das
leituras de gravidade nas estagdes que bordejam os intervalos com diferenca de densidade maior,
serem erroneamente alta ou erroneamente baixa. Em ambos os casos, se o perfil CDL é confidvel,

pode ser realizada alguma estimativa sobre o erro do perfil gravimétrico (Beyer, 1982).

Nos trechos de embasamento, geralmente as curvas de pg(CDL) e pp (BHGM) para os trés
pogos apresentam valores semelhantes, porém, pode-se observar que o perfil CDL acusa variagdes
na densidade para determinados intervalos de profundidade. Estes valores mais baixos de densidade
sao explicados pela presenga de fraturas. No caso de as fraturas serem suficientemente grandes ou
abertas para serem observadas pelo perfil CDL, os valores de pp(CDL) sdo menores que pg(BHGM),
ja que este observa sobre um intervalo de profundidade maior. Isto pode ser observado no intervalo
entre 703 e 715 metros do pogo CP-658. Outro caso seria a presenga de zonas de fraturas extensas,
onde o perfil gravimétrico obteria valores de densidade menores que o perfil CDL. Este caso pode
ser observado nos intervalos entre 597 e 603 metros no pogo CP-508. Ainda assim, observando os
plots” pg(CDL) x pp(BHGM) (Fig. 6.11) podemos observar que as densidades médias do perfil
gravimétrico sdo geralmente maiores que as densidades médias do perfil CDL na se¢io sedimentar.
No embasamento ocorre o contrario, as densidades do perfil gravimétrico sio geralmente menores
que as do perfil CDL. Provavelmente, a razio dessa diferenca no embasamento é que o perfil CDL
ndo investiga suficiente volume de rocha que inclua as fraturas, a fim de diminuir significativamente
o valor da densidade, enquanto que o perfil gravimétrico responde a um maior volume de rocha,
no qual estdo incluidas estas fraturas, reduzindo assim o valor da densidade. Estas andlise foram
realizadas para os pogos CP-508 e CP-658 somente porque no pogo CP-810 nio houve investigacio

com o perfil gravimétrico no embasamento (Cap. 4.4).

Moraes (1991) mostra que ao longo dos pogos, as curvas de densidade dos perfis gra-
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vimétricos possui uma tendéncia de alta no sentido do pogo CP-508 para o poco CP-810. Esta
tendéncia é coincidente com a variagio maxima do campo regional observado no mapa gravimétrico
de superficie, denotando influéncia de origem regional. Este efeito gerou um pequeno nivel de base,
que, contudo, nao foi suficiente pé,ra. mascarar os intervalos de interesse investigados com o perfil

gravimétrico.
6.4 - O Calculo da Porosidade
6.4.1 - Determinagdo da densidade de fluido (py)

Na determinacio do valor da densidade da dgua de formagdo (ps) para os trés pogos

investigados, foi usado o valor da sua salinidade, obtida através dos testes de formacio.

Nos testes de formacao realizados no pogo CP-658 (Apéndice III) foram obtidos valores
de 67.650 mg/1 (~ 63.000 ppm) e 130.000 mg/1 (~ 120.000 ppm) de sa,linid%mde, respectivamente
para as profundidades de 815 e 765 metros, indicando presenca de dgua sdéada. O valor médio
para a resistividade do filtrado de lama (R,.¢) é de 0,55Q.m para 85° F (30° C) o que leva a uma
salinidade de aproximadamente 17.000 ppm, diferente da observada nos testes fle formagio. Visto a
pequena distancia (< 500 m) existente entre os pogos, e ndo possuindo nenhuma outra informagio
com respeito a salinidade, considerou-se para efeito do célculo da porosidade o valor de ps igual a

1,1 g/cm?® para os trés pogos investigados.
6.4.2 - Determinacéio da densidade de matriz (p,,)

A determinagio da densidade de matriz (p,,) foi realizada com base nos tipos litolégicos
identificados dentro dos intervalos de interesse nos trés pogos investigados. Inicialmente utilizou-se
os valores de densidade (pp) obtidos com o perfil CDL e a resistividade verdadeira da formagio
(Rt), na realizagio dos "cross-plots” 1/Rt X pp para cada litologia identificada em cada pogo,
determinando assim a densidade de matriz para estas litologias. Considerando que os minerais
que constituem a matriz rochosa possuem resistividades superiores as resistividades dos fluidos
presentes no espago poroso, quando fazemos Rt - o0, ou seja, 1/Rt — 0, estaremos estimando

a matriz da rocha.

A Figura 6.12 mostra os "cross-plots” 1/Rt X pp para as litologias dos pogos CP-508,
CP-658 e CP-810. No caso do pogo CP-508, pode-se observar que em todas as litologias, com
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excessdo do calcdrio, é possivel se determinar com razoivel confianga os valores de p,,. No caso
do calcério, pela prépria présenca da argila, observa-se que é grande o espalhamento dos pontos,
dificultando assim a obtencao d?s valores de p,,. Analogamente ao pogo CP-508, observa-se que no
pogo CP-658 o ”cross-plot” 1/Rt X pp para o calcdrio apresenta um espalhamento muito grande,
o que nio ocorre para o pogo CP-810, onde os ”cross-plots” 1/Rt x pp para todas as litologias
apresentam pouco espalhamento. Neste poco, deve-se observar que também foi obtido um valor de
Pm Para um conglomerado sobreposto ao embasamento, litologia essa nio identificada nos outros
dois pogos. Considerando que as litologias nos pocos CP-508 e CP-810 foram determinadas com
base somente nos perfis de raio-gama e densidade, os valores de densidade de matriz obtidos para
esta litologia sido considerados de boa qualidade. A Tabela 6.3 apresenfa os valores de densidade

de matriz (p.,) obtidos para as litologias dos pogos CP-508, CP—658 e CP-810.

TABELA 6.3
LITOLOGIA CP-508 CP-658 CP-810
pm (g/cm®) | pm (g/em®) | pm (g/cm®)
dolomito 2,87 2,87 2,87
calcdrio 2,67 2,68 2,67
anidrita 2,98 2,98 2,98
siltito 2,64 2,64 2,63
conglomerado - - 2,65
embasamento 2,79 2,80 2,79

Tabela 6.3 — Densidades de matriz (p,,) encontradas para as
litologias nos pogos CP-508, CP-658 e CP-810.

6.4.3 - A comparacao dos dados de porosidade

Na determinacdo das porosidades através do perfil gravimétrico e do perfil CDL foi utilizado
o método de cdlculo simples, através do conhecimento prévio da densidade de matriz (p,,), da
densidade do fluido presente na formagio (py) e a densidade total observada (pp). Os valores de
porosidade obtidos para o perfil gravimétrico (¢prem) e para o perfil CDL (¢opr) sio dados por

pm — pB(CDL) _ Pm - pe(BHGM)
écpL = .
Pm = Ps Pm — Pf

$BHGM =

Os valores de p,, para ambos os cilculos sdo dados pelos intervalos caracterizados na Figura

6.5 e na Tabela 6.3, enquanto que os valores de pg(BHGM) sio os observados em cada intervalo
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amostrado com o perfil. No célculo dos valores de ¢cpy, foram utilizadas as densidades (pg(C DL))

obtidas pelo perfil, com amostragem a cada 0,2 metros.

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram, respectivamente, os perfis de porosidade ¢¢opr e dproM X
¢cpL para os pocos CP-508, CP-658 e CP-810. Pode-se observar algumas diferengas bésicas na
Figura 6.14. Valores de porosidade obtidos a partir do perfil CDL apresentam alguns picos com
porosidade acima de 40%, enquanto estes mesmos intervalos mostram valores menores de porosidade
para o perfil gravimétrico. A diferenga é que os valores de porosidade do perfil CDL foram calculados
sobre intervalos muito pequenos (< 0,5m). Os valores altos de porosidade resultam quando uma
camada muito fina de litologia diferente é calculada com o valor de densidade de matriz muito
elevada. O perfil gravimétrico responde a esses intervalos somente como parte da densidade média
observada. No caso, um valor de ¢p(C DL) alto foi obtido através de um valor de pg(C DL) baixo,
que pode ter sido influenciado por problemas como alargamento do pogo. E (;) que ocorre no pogo
CP-508 em 570 e 587 metros e no pogo CP-810 em 634 e 686 metros. Méo semelhante ocorre
para intervalos do embasamento fraturado. O perfil pg(C DL) foi influenciado por alguma fratura
aberta, obtendo assim valores de pp baixos, fazendo com que os valores de ¢p(CDL) para estas

profundidades sejam elevados. Isto ocorre nas profundidades de 672, 704 e 727 metros no pogo

CP-658.

Com relagdo aos valores de porosidade obtidos no embasamento, observamos que os valores
de ¢cpL € PBHGM apresentam concordancia razoivel como nos valores de densidade. Podemos
destacar os intervalos entre 598 e 602 metros no pogco CP-508 e entre 717 e 724 metros no pogo CP-
658. Estes intervalos apresentam valores de porosidade (¢prgar) mais elevada e podem se destacar
como possiveis horizontes produtores de hidrocarbonetos. Também no pogo CP-658 observa-se
que os horizontes logo acima do embasamento (645 metros) apresentam valores de porosidade mais
elevados, como no pogo CP-508. Em geral, os valores de porosidade do perfil gravimétrico crescem

do fundo para o topo do embasamento, devido a maior quantidade de fraturas ali existentes.

A época da realizacio dos perfis a pogo aberto, a PETROBRAS S.A. realizou célculos

de porosidade para alguns intervalos em dois dos trés pogos investigados. Confrontando estes da-

dos com os obtidos neste trabalho (Tabela 6.4), podemos observar que na maioria dos intervalos

investigados, o perfil gravimétrico apresenta valores de porosidade maior que os obtidos pela PE-
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TROBRAS. A resposta a esta diferenga est nio s6 na maior profundidade de investigacio do perfil
gravimétrico, capaz de observar variacdes laterais de densidade, mas também na maneira como foi
realizado o cdlculo da porosidade. A PETROBRAS usou como densidade de matriz para todo
intervalo sedimentar 2,71 g/cm3, enquanto que os célculos a partir do perfil gravimétrico foram

baseados numa caracterizagio litolgica prévia, onde os valores de p,, sdo mostrados na Tabela 6.3.

TABELA 6.4
PETROBRAS PERFIL GRAVIMETRICO
CP-658 CP-810 CP-658 CP-810
Prof. (m) | ¢p (%) | Prof. (m) | ¢p (%) | Prof. (m) | éBrGM (%) | Prof. (m) | dBrcM (%)
567 7 642,5 9 565-570 9 640-645 23
578 9 645 15 578-580 17 640-645 23
595 15 652 9 590-595 23 650-652 13
602 6 711 24 600-612 15 710-724 19
607 10 717 21 600-612 15 710-724 19
646 22 719 18 642-647 31 710-724 19
- - 721 13 - - 710-724 19

Nota: os valores de ¢p nio estio corrigidos para argilosidade

Tabela 6.4 - Comparacio das porosidades calculadas pela PETROBRAS e pelo perfil gravimétrico.
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Figura 6.6 - Perfis de densidade compensada (CDL) para os pogos CP-508, CP-658 e CP-810.
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Figura 6.7 - Perfis de densidade compensada (CDL) para os pogos CP-508, CP-658 e CP-810,
quadratizados nos intervalos investigados com o perfil gravimétrico.
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Figura 6.9 - Comparagao entre os perfis gravimétrico e CDL no pogo CP-658.

73



CP - 810

/B (BHGM)

(g/cm3)

2.00 3.00

550

CP-810
LB I(CDL)

2.00 (g/cm3) 3.00
T TT T T T T -

(m)

6501

PROFUNDIDADE

700

Figura 6.10 - Comparagio entre os perfis gravimétrico e CDL no pogo CP-810.

74



75

0. CP—508 — sedimentar 0 CP—668 — sedimentar
2.8¢ 2.8

2.0} 2.0} .

RHOB-BHGM {g/cm3)
RHOB-BHGM (g/cm3)

2.2¢ 2.2+

0 . . i . A
2.0 2.2 2.4 2.8 2.8 3.0 g.o 2.2 2.4 2,8 2.8 3.9
RHOB-CDL (g/cm3) RHOB—CDL (g/em3)

LCP—-508 - embasamento CP—-658 - embasamento

k]

2.8f * 4 2.8}
E 2.0f o ‘E 2.0 T
3 3
s 2.4p 1 g 2.4}

2.2} 1 2.2}

2.0 - + - - 2.0 N .

2.0 2,2 2.4 2.8 2.8 3.0 2.0 2.2 2.4 2.8 2.8 2.0
RHOB~CDL (g/em3) RHOB—CDL (g/cm3)
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para os intervalos sedimentares e de embasamento.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Como ja havia sido observado em trabalhos anteriores de gravimetria de pogo, ficou cons-
tatado neste primeiro teste com o gravimetro de pogo no Brasil, a importancia desta ferramenta
no auxilio & exploragao geofisica de pogo. A vantagem de um maior volume de rocha investigado
possibilita a obtencdo de valores mais reais de densidade, principalmente em reservatérios fraturados
ou com porosidade secundaria. Possibilita também a identificacio de estruturas geolégicas remotas
ao pogo e ainda pode ser corrido em pogos revestidos. Todos esses requisitos conferem a esta
ferramenta um alto grau de confiabilidade, apesar do seu cardter de observagio unidimensional, o

que faz necessdria a utilizagio de informacdes independentes.

Com relacdo a realizagio dos levantamentos gravimétricos de pogo': no Brasil, o que se
pode observar foi uma lentidao muito grande na obtencio de valores de gravidade. O tempo
médio de leitura para cada estacdo foi de 4,5 minutos (Fig. 4.3), o que fez com que cerca de
24 horas fossem necessirias para a realizagdo de um levantamento em um pogo de 700 metros
de profundidade. A utilizagio de um equipamento nio sofisticado como o do U.S.G.S., o caréter
didatico do levantamento e a operagdo em pogos com problemas de percolagio de gis (Cap. 4.4)
foram as causas principais da grande demora na obtenc¢do das leituras. Porém, o desenvolvimento
tecnoldgico com relagdo a novos sistemas de transmissdo de dados 4 superficie e a automatizacio das
leituras tem permitido um aumento na precisio dos levantamentos, eliminando assim problemas
como saltos na contagem, observados no levantamento da bacia SE/AL. Atualmente, é grande
o interesse no desenvolvimento de gravimetros que possam realizar as leituras em movimento,
reduzindo em muito o tempo de realizagio dos levantamentos. Empresas norte-amerticanas como
a EDCON Inc. vem operando comercialmente com gravimetros de pogo ha cerca de 10 anos e,
atualmente, levantamentos vém sendo realizados com bastante sucesso na regidao do Mar do Norte

e no norte da Africa.

No processo de redugao dos dados observados em campo, concluiu-se que estes estio in-
timamente relacionados com a realizacdo dos levantamentos. No caso do levantamento da bacia

SE/AL, pdde-se observar que os grandes intervalos de tempo (cerca de 12 horas) entre os conjuntos
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de leitura em cada pogo e o comportamento inconstante na execugio das leituras, fizeram com que
fosse impraticével o uso de Qualquer algoritmo na redugio dos dados de pogo. A reducdo, realizada
de forma manual, foi ca,ra,cter.izada, por uma série de dificuldades, principalmente no cilculo da
deriva instrumental. Algoritmos para redugéo dos dados gravimétricos de pogo vem sendo desen-
volvidos pelo U.S.G.S. (GREDUC.for e BHGRV 77 for) e pela EDCON Inc., onde as observagdes de
campo sio corrigidas automaticamente para os efeitos de maré, deriva, terreno e outras corregdes
que podem ser providenciadas pelo usudrio. Além disso, os dados corrigidos podem ainda ser tes-
tados quanto a sua qualidade através do método de Caton (1981), onde efeitos ndo interessantes

sdo eliminados.

Com relagio aos resultados obtidos neste primeiro teste com o gravimetro de pogo, a
comparagio do perfil gravimétrico com o perfil densidade (CDL) corrido a pogo aberto, mostrou
que os resultados obtidos apresentam excelente qualidade. Intervalos reconhecidamente produtores
de hidrocarbonetos na bacia apresentam valores de densidade mais baixos qx;le os dos perfis CDL,
0 que conseqiientemente leva a valores maiores de porosidade. Os cdlculos de porosidade requerem
um razodvel conhecimento sobre a.litologia dos intervalos perfilados porque a densidade de matriz é
uma variavel muito importante. Devem se destacar, nesse caso, os intervalos entre 598-603 metros
no pogo CP-508, entre 640-645 metros no pogo CP-658 e os intervalos entre 685-687 metros,
695-705 metros e 710-725 metros no pogo CP-810. No cilculo da porosidade, a partir do perfil
gravimétrico, onde se levou em conta a caracterizagio litolégica, também péode-se observar que os
valores s3o maiores que os obtidos pela PETROBRAS a partir do perfil CDL, onde somente um
valor de p,, foi utilizado.

No embasamento fraturado, o perfil gravimétrico possibilitou a indicagio de intervalos de
interesse a prospecgdo de hidrocarbonetos, como entre 717-724 metros no poco CP-658. Qutro
aspecto importante foi a melhor caracterizagdo de intervalos com a presenca de zonas de fraturas.

Valores mais reais de densidade foram obtidos para estas zonas.

A realizagio de outros testes com o gravimetro de pogo é de extrema importincia no melhor
conhecimento desta ferramenta e seu futuro aproveitamento em relagio aos problemas encontrados
na avaliagdo das bacias sedimentares brasileiras. Considerando que neste primeiro teste somente

pogos rasos foram investigados, seria interessante observar o comportamento desta ferramenta em
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pogos mais profundos. Também em regices onde a sismica de superficie nido apresenta boa resolucio.
Regiées como o sul da bacia de Campos ou a bacia do Solimdes, onde a presenga de nives basélticos
dificulta a interpretagdo seriam de extrema importancia. Deve-se considerar também a utilizagdo
de tecnologia mais moderna. O trabalho de empresas que ji operam comercialmente com este tipo
de ferramenta além de agilizar a realiza¢do dos levantamento tornaria seus custos de operagio bem

menores.
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PT: 642,60m

APENDICE 1

TABELA 1

POCO CP-508

data de inicio: 12/11/90

coordenadas: X-8.816.085,37 (10° 42’ 13,294” S)

Perfil Gravimétrico

Y-714.853,30 (37° 02’ 08,318” W)
Elev: 23,666m / BOP: 26,586m (Ref: Nivel do mar)

Estagio | Prof. | Hora | Temp(°C) | Contador
1 25,50m | 00:33 42,0 1624,120
2 51,00m | 01:10 40,5 1627,785
3 | 77,00m | 01:28 40,5 1630,945
4 98,50m | 01:43 40,5 1633,625
5 109,00m | 01:56 40,5 1634,973
1 2550m | 02:23 | 40,5 1624,144
5 |109,00m | 02:47 | 405 | 1635,005
6 120,00m | 02:57 40,5 1636,205
7 148,50m | 03:11 40,5 1639,818
8 174,50m | 03:30 42,0 1643,090
5 109,00m | 03:48 42,0 1635,000
8 174,50m | 04:04 42,0 1643,050
9 199,00m | 04:16 42,0 1646,340
10 221,00m | 04:31 42,0 1649,195
11 248,50m | 04:49 45,0 1652,955
8 174,50m | 05:22 43,2 1642,925
11 248,50m | 05:40 41,0 1652,895
12 261,00m | 05:54 45,0 1654,565
13 267,00m | 06:07 46,5 1655,388
14 282,00m | 06:20 47,0 1657,290
15 294,00m | 06:30 47,5 1658,940
11 248,50m | 06:46 | 48,0 1652,850
15 | 294,00m | 07:02| 480 | 1658915
1 25,50m | 07:38 43,5 1623,930




Estagdo | Prof. | Hora | Temp(°C) | Contador
1 25,50m | 20:20 42,0 1623,875
15 294,00m | 20:58 44,0 1658,898
16 321,00m | 21:20 47,0 1662,545
17 | 351,00m | 21:38 49,5 1666,590
18 377,00m | 21:48 50,0 1669,935
15 294,00m | 22:08 51,0 1658,870
18 377,00m | 22:27 51,0 1670,025
19 410,00m | 22:40 52,0 1674,105
20 425,00m | 22:53 53,0 1676,050
21 448,00m | 23.08 54,0 1679,025
18 377,00m | 23:27 54,0 1670,038
21 448,00m | 23:41 55,0 1679,112
22 468,00m | 23:54 55,5 1681,695
23 479,00m | 00:06 57,0 1683,150
24 487,00m | 00:17 57,0 1684,175
25 495,50m | 00.26 58,0 1685,300
21 448,00m | 00.41 57,5 1679,035
25 495,50m | 00:55 58,0 1685,300
26 503,00m | 01:08 58,5 1686,305
27 513,00m | 01:20 58,5 1687,705
28 515,50m | 01:30 58,5 1688,095
29 531,00m | 01:41 58,5 1689,930
25 495,50m | 01:53 58,5 1685,430
29 531,00m | 02:06 58,5 1689,920
30 540,50m | 02:25 59,5 1690,917
31 548,00m | 02:41 60,0 1691,680
32 559,00m | 02.52 60,0 1692,840
33 567,00m | 03:07 60,0 1693,705
29 531,00m | 03:22 60,0 1689,830
33 567,00m | 03:35 60,0 1693,695
34 582,00m | 03:50 60,0 1695,350
35 591,00m | 04:04 60,5 1696,250
36 598,00m | 04:17 60,5 1697,040
37 603,00m | 04:27 61,5 1697,550
33 567,00m | 04:40 61,5 1693,720
37 603,00m | 04:56 61,5 1697,550
38 608,00m | 05:10 61,0 1698,040
39 630,00m | 05:22 61,0 1700,192
40 635,50m | 05:31 61,0 1700,715
37 | 603,00m | 05:42] 615 | 1697548
40 635,50m | 05:55 62,0 1700,725
1 25,50m | 06:53 45,0 1623,880

Tabela 1 - Leituras realizadas com o gravimetro de pogo L & R 6 no pogo CP-508.
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TABELA 2

Pogo CP-658

PT: 772,50m................ data de inicio: 13/11/90
coordenadas: X-8.815.656,41 (10° 42’ 27,200 S)
Y-715.106,42 (37° 01’ 59,900” W)

Elev.: 31,019m / BOP: 33,702m (Ref: nivel do mar)

Perfil Gravimétrico

Estagdo | Prof. | Hora | Temp(°C) | Contador

1 34,50m | 23:15 | 42,0 1624,900
64,00m |23:30 | 42,5 1628,515
96,00m | 23:43| 42,0 1632,315
125,00m | 23:53 | 44,0 1636,010
132,00m | 00:04 | 45,0 1636,945
34,50m | 00:27 | 45,5 1624,980
132,00m | 00:56 | 46,0 1636,980
147,50m | 01:07 | 47,0 1638,910
173,50m | 01:20 | 47,5 1642,318
195,00m | 01:33 | 47,0 1645,015
34,50m |02:40 | 485 1625,010
195,00m | 03:04 | 48,0 1645,122

QO k= 00 3 O U = O W

24 599,00m | 04:23 60,0 1697,129
25 611,50m | 04:34 61,5 1698,450
26 624,50m | 04:49 62,0 1699,785
27 631,50m | 04:57 62,0 1700,600
28 641,50m | 05:15 63,0 1701,710
29 645,50m | 05:25 63,0 1702,190
24 599,00m | 05:40 63,0 1697,100
29 645,50m | 05:55 63,0 1702,078




15/11/90
Estagdo | Prof. | Hora | Temp(°C) | Contador
24 .| 599,00m | 00:30 58,5 1696,695
29 645,50m | 00:52 61,0 1701,782
30 668,50m | 01:07 61,5 1704,715
31 670,00m | 01:16 62,0 1704,260
32 683,00m | 01:26 62,5 1705,552
33 690,00m | 01:35 63,0 1706,245
34 701,00m | 01:45 63,0 1707,338
35 703,00m | 01:57 63,0 1707,547
36 716,00m | 02:10 64,0 1708,755
37 724,00m | 02:20 64,0 1709,555
38 734,00m | 02:30 64,5 1710,514
39 745,50m | 02:41 64,5 1711,620
40 758,50m | 02:55 64,5 1712,842
41 766,00m | 03:10 64,5 1713,556
37 724,00m | 03:25 64,5 1709,590
41 766,00m | 03:40 64,5 1713,540
37 724,00m | 03:55 64,5 1709,578
33 690,00m | 04:09 64,0 1706,270
29 645,50m | 04:23 63,0 1701,781
24 599,00m | 04:40 63,0 1696,655

Tabela 2 - Leituras realizadas com o gravimetro de pogo L & R 6 no poco CP-658.
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TABELA 3

Pogo CP-810

PT: 738,00m................ data de inicio: 21/11/90
coordenadas: X-8.815.275,12 (10° 42’ 39,548” S)
Y-715.389,66 (37° 01’ 50,501 W)

Elev.: 30,600m / BOP: 33,000m (Ref. Nivel do mar)

Perfil Gravimétrico

Estacio | Prof. | Hora | Temp(°C) | Contador
25,00m | 01:27 43,5 1622,062
76,50m | 01:45 42,0 1628,775
113,00m { 01:55 42,0 1633,380
140,00m | 02:06 | 42,0 1636,835
165,00m | 02:21 42,0 1640,225
25,00m |02:41| 42,0 | 1622,170

165,00m | 03:00 41,0 1640,265

O = OU i W N =

15 | 420,00m | 21:15 | 47,5 1672,985
16 | 460,00m | 21:35 | 51,0 1678,330
17 | 500,00m | 21:54 | 51,0 1683,247
18 | 525,00m | 22:08 | 525 1686,225
19 |553,00m | 22:22 | 57,0 1689,668
20 | 570,50m | 22:47 | 58,0 1691,977
15 | 420,00m | 23:10 | 56,0 1672,966
20 |570,50m | 23:33 | 56,0 1692,090
21 | 579,00m | 23:53| 56,5 1693,060
22 | 582,50m | 00:03 | 59,0 1693,660
23 | 590,00m | 00:15| 595 1694,585
24 | 595,00m | 00:26 | 60,0 1695,275
25 | 603,00m | 00:34 | 60,0 1696,310
26 | 621,50m | 00:45 | 60,5 1698,305
20 | 570,50m | 01:00 | 60,0 1692,090
26 | 621,50m | 01:18 | 60,0 1698,330
27 | 626,50m | 01:31 | 60,5 1698,685
28 | 633,50m | 01:42| 60,5 1699,228
29 | 645,50m | 01:50 | 60,5 1700,628
30 |653,50m |02:06 | 61,5 | 1701,430
31 |662,00m |02:22| 63,0 1702,185




Estagio | Prof. | Hora | Temp(°C) | Contador
2Q 570,50m | 02:40 61,5 1692,028
31 662,00m | 02:58 61,0 1702,204
32 673,00m | 03:09 61,5 1703,380
33 7| 685,50m | 03:22 62,0 1704,845
34 687,00m | 03:34 63,0 1705,040
35 694,00m | 03:43 63,0 1705,785
31 662,00m | 03:53 63,0 1702,172
35 694,00m | 04:03 63,0 1705,775
36 | 70550m | 04:13| 63,0 | 1707,205
37 | 710,00m | 04:20| 63,0 | 1707,690
38 724,50m | 04:29 64,0 1709,438
39 735,00m | 04:40 64,5 1710,560
35 694,00m | 04:51 64,5 1705,830
39 735,00m | 05:03 64,5 1710,617
15 420,00m | 05:37 58,5 1673,008

Tabela 3 - Leituras realizadas com o gravimetro de pogo L & R 6 no poco CP-810.
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APENDICE II

TABELA 1
POCO CP-508

E | Profundidade Leitura Correcdo | Corregio | Correcio | Leitura

(metros) Hora | (contagem) | de maré | de deriva | de terreno | Corrigida

(mgal) | (mgal) | (mgal) | (mgal)

1 25,50 00:33 | 1409,229 -0,019 0,000 -0,175 1409,035
2 51,00 01:10 | 1412,413 -0,038 40,004 -0,182 1412,197
3 77,00 01:28 | 1415,158 -0,044 40,006 -0,178 1414,942
4 98,50 01:43 | 1417,486 -0,048 40,008 -0,183 1417,263
5 109,00 01:56 | 1418,657 -0,050 +0,009 -0,186 1418,430
1 25,50 02:23 | 1409,250 -0,052 40,012 -0,175 1409,035
5 109,00 02:47 | 1418,684 -0,049 -0,020 -0,186 1418,430
6 120,00 02:57 | 1419,727 -0,047 -0,006 -0,190 1419,484
7 148,50 03:11 | 1422,865 -0,043 -0,015 -0,200 1422,607
8 174,50 03:30 | 1425,707 -0,036 -0,027 -0,210 1425,434
5 109,00 03:48 | 1418,680 -0,027 -0,037 -0,186 1418,430
8 174,50 04:04 | 1425,673 -0,018 -0,011 -0,210 1425434
9 199,00 04:16 | 1428,530 -0,010 +0,006 -0,218 1428,308
10 221,00 04:31 | 1431,010 0,000 +0,014 -0,225 1430,799
11 248,50 04:49 | 1434,277 +0,013 +0,024 -0,232 1434,082
8 174,50 05:22 | 1425,564 +0,039 +0,041 -0,210 1425434
11 248,50 05:40 | 1434,225 +0,053 +0,036 -0,232 1434,082
12 261,00 05:54 | 1435,676 +0,064 +0,006 -0,236 1435,510
13 267,00 06:07 | 1436,391 +0,074 40,011 -0,237 1436,239
14 282,00 06:20 | 1438,043 +0,084 40,017 -0,240 1437,904
15 294,00 06:30 | 1439,477 +0,091 +0,021 -0,243 1439,345
11 248,50 06:46 | 1434,186 +0,101 +0,027 -0,232 1434,082
15 294,00 07:02 | 1439,455 40,111 +0,022 -0,243 1439,345
1 25,50 07:38 | 1409,064 +0,127 +0,019 -0,175 1409,035
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E | Profundidade Leitura Corregao | Correcdo | Corre¢io | Leitura
(metros) Hgra | (contagem) | de maré | de deriva | de terreno | Corrigida
(mgal) | (mgal) | (mgal) | (mgal)
15 294,00 20:58 | 1439,440 +0,118 0,000 -0,243 1439,345
16 321,00 21:20°| 1442,609 +0,115 | 40,014 | -0,248 1442,520
17 351,00 21:38 | 1446,123 +0,111 | 40,025 -0,254 1446,035
18 377,00 21:48 | 1449,029 +0,107 | +0,031 -0,258 1448,939
15 294,00 22:08 | 1439,416 +0,099 | +0,043 -0,243 1439,345
18 377,00 22:27 | 1449,020 +0,089 | +0,058 -0,258 1448,939
19 410,00 22:40 | - 1452,565 +0,082 +0,019 -0,262 1452,434
20 425,00 22:53 | 1454,255 +0,073 | 40,037 -0,264 1454,131
21 448,00 23:08 | 1456,839 +0,063 | 40,059 -0,266 1456,725
18 377,00 23:27 | 1449,032 +0,049 | 40,086 -0,258 1448,939
21 448,00 23:41 | 1456,915 +0,038 | 40,008 -0,266 1456,725
22 468,00 23:54 | 1459,159 +0,028 | 40,026 -0,268 1458,975
23 479,00 00:06 | 1460,423 +0,019 +0,050 -0,269 1460,253
24 487,00 00:17 | 1461,313 +0,011 +0,072 -0,270 1461,156
25 495,50 00:26 | 1462,291 +0,004 +0,090 -0,271 1462,134
21 448,00 00:41 | 1456,848 -0,007 +0,120 -0,266 1456,725
25 495,50 00:55 | 1462,291 -0,017 +0,111 -0,271 1462,134
26 503,00 01:08 | 1463,164 -0,026 +0,025 -0,271 1462,922
27 513,00 01:20 | 1464,380 -0,033 +0,050 -0,272 1464,155
28 515,50 01:30 | 1464,719 -0,039 +0,071 -0,272 1464,509
29 531,00 01:41 | 1466,313 -0,044 +0,094 -0,273 1466,120
25 495,50 01:53 | 1462,316 -0,050 +0,118 -0,271 1462,134
29 531,00 02:06 | 1466,305 -0,055 +0,113 -0,273 1466,120
30 540,50 02:25 | 1467,171 -0,060 +0,049 -0,274 1466,916
31 548,00 02:41 | 1467,834 -0,062 +0,090 -0,274 1467,618
32 559,00 02:52 | 1468,842 -0,063 +0,119 -0,275 1468,653
33 567,00 03:07 | 1469,593 -0,062 40,157 -0,275 1469,443
29 531,00 03:22 | 1466,227 -0,060 +0,196 -0,273 1466,120
33 567,00 03:35 | 1469,584 -0,057 40,161 -0,275 1469,443
34 582,00 03:50 | 1471,022 -0,052 +0,025 -0,276 1471,749
35 591,00 04:04 | 1471,804 -0,046 +0,048 -0,276 1471,560
36 598,00 04:17 | 1472,490 -0,039 +0,069 -0,277 1472,273
37 603,00 04:27 | 1472,933 -0,033 +0,086 -0,277 1472,739
33 567,00 04:40 | 1469,606 -0,025 +0,107 -0,275 1469,443
37 603,00 04:56 | 1472,933 -0,013 +0,066 -0,277 1472,739
38 608,00 05:10 | 1473,359 -0,002 +0,009 -0,277 1473,119
39 630,00 05:22 | 1475,229 +0,008 | +0,016 -0,278 1475,005
40 635,50 05:31 | 1475,683 +0,016 | 40,021 -0,278 1475,472
37 603,00 05:42 | 1472,932 +0,026 | 40,028 -0,277 1472,739
40 635,50 05:55 | 1475,692 +0,037 -0,009 -0,278 1475,472

Tabela 1 — Corregdes para os efeitos de maré, deriva e terreno aplicadas s leituras com
o gravimetro no pogco CP-508.
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TABELA 2

QO k= 00 ~J O U1 = U a N =

POCO CP-658
Profundidade Leitura Correcdo | Correcdo | Corregio | Leitura
(metros) Hora | (contagem) | de maré | de deriva | de terreno | Corrigida
(mgal) | (mgal) | (mgal) (mgal)
34,50 23:15 | 1409,907 +0,097 0,000 +0,474 | 1410,478
64,00 23:30 | 1412,047 +0,088 -0,004 +0,462 | 1413,593

96,00 23:43 | 1416348 | +0,080 | -0,007 | +0,417 | 1416,838
125,00 23:53 | 1419557 | +0,073 | -0,010 | +0,374 | 1419994
132,00 00:04 | 1420370 | +0,065 | -0,013 | +0,364 | 1420,786
34,50 00:27 | 1409,976 | +0,047 | -0,019 | +0474 | 1410478
132,00 00:56 | 1420400 | +0,022 | 0,000 +0,364 | 1420,786
147,50 01:07 | -1422,076 | +0,013 | +0,033 | +0,342 | 1422464
173,50 01:20 | 1425,037 | +0,001 | +0,044 | +0,309 | 1425391
195,00 01:33 | 1427379 | -0,010 | +0,054 | +0,284 | 1427.707
34,50 02:40 | 1410,002 | -0,058 | +0,060 | +0,474 | 1410,478
195,00 03:04 | 1427472 | -0,069 | +0,020 | +0,284 | 1427,707




E | Profundidade Leitura Correcao | Corregao | Correcdo | Leitura
(metros) Hpra | (contagem) | de maré | de deriva | de terreno | Corrigida
(mgal) | (mgal) | (mgal) | (mgal)
24 599,00 04:23 | 1472,655 -0,078 0,000 +0,003 1472,579
25 611,50 04:34°| 1473,802 -0,075 -0,002 -0,002 1473,723
26 624,50 04:49 | 1474,962 -0,070 -0,005 -0,008 1474,879
27 631,50 04:57 | 1475,670 -0,066 -0,006 -0,011 1475,587
28 641,50 05:15 | 1476,635 -0,056 -0,009 -0,015 1476,555
29 645,50 05:25 { 1477,052 -0,050 -0,011 -0,017 1476,974
24 599,00 05:40 | 1472,629 -0,039 -0,014 +0,003 1472,579
29 645,50 05:55 | 1476,955 -0,027 +0,063 | -0,017 1476,974
24 599,00 00:30 | 1472,278 +0,064 0,000 +0,003 1472,579
29 645,50 00:52 | 1476,697 +0,046 40,016 -0,017 1476,974
30 668,50 01:07 | 1478,724 40,034 +0,027 -0,026 1478,993
31 670,00 01:16 | 1478,850 +0,026 40,034 -0,027 1479,117
32 683,00 01:26 |  1479,973 +0,017 40,041 -0,032 1480,233
33 690,00 01:35 | 1480,575 40,009 +0,048 -0,035 1480,831
34 701,00 01:45 | 1481,525 | 40,001 | +0,055 | -0,039 | 1481,776
35 703,00 01:57 | 1481,707 -0,010 +0,064 -0,039 1481,956
36 716,00 02:10 | 1482,756 -0,021 40,073 -0,044 1482,998
37 724,00 02:20 | 1483,451 -0,029 40,081 -0,047 1483,690
38 734,00 02:30 | 1484,285 -0,036 +0,088 -0,050 1484,521
39 745,50 02:41 1485,246 -0,045 +0,096 -0,054 1485477
40 758,50 02:55 | 1486,308 -0,054 40,106 -0,059 1486,535
41 766,00 03:10 | 1486,928 -0,063 40,117 -0,061 1487,155
37 724,00 03:25 1483,482 -0,071 +0,093 -0,047 1483,690
41 766,00 03:40 | 1486,914 | -0,077 | +0,145 | -0,061 | 1487,155
37 724,00 03:55 | 1483,471 -0,082 40,115 -0,047 1483,690
33 690,00 04:09 | 1480,597 -0,085 +0,120 -0,035 1480,783
29 645,50 04:23 | 1476,696 -0,086 40,147 -0,017 1476,974
24 599,00 04:40 | 1472,242 -0,085 +0,185 +0,003 1472,579

Tabela 2 ~ Corregdes para os efeitos de maré, deriva e terreno aplicadas as leituras com
o gravimetro no pogo CP—658.
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TABELA 3
POCO CP-810

E | Profundidade Leitura Corregao | Corregdo | Correcio | Leitura
(metros) Hora | (contagem) | de maré | de deriva | de terreno | Corrigida

(mgal) | (mgal) | (mgal) (mgal)

1 25,00 01:27 | 1407,442 +0,072 0,000 +0,136 1407,650
2 76,50 01:45 | 1413,273 +0,069 -0,018 +0,119 | 1413,443
3 113,00 01:55 | 1417,273 +0,067 -0,028 +0,142 | 1417,454
4 140,00 02:06 | 1420,274 +0,064 -0,039 +0,156 | 1420,455
5 165,00 02:21 | 1423,219 +0,060 -0,054 +0,164 | 1423,389
1 25,00 02:41 | 1407,535 +0,052 -0,074 +0,136 | 1407,650
5 165,00 03:00 | 1423,253 +0,043 -0,071 +0,164 | 1423,389
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E | Profundidade Leitura Correcao | Correcao | Correcdo | Leitura
(metros) Hora | (contagem) | de maré | de deriva | de terreno | Corrigida
(mgal) | (mgal) | (mgal) | (mgal)
15 420,00 21:15 | 1451,679 -0,036 0,000 +0,105 | 1451,748
16 460,00 21:357| 1456,322 -0,028 -0,006 +0,088 | 1456,376
17 500,00 21:54 | 1460,594 -0,020 -0,013 +0,072 | 1460,633
18 525,00 22:08 | 1463,181 -0,013 -0,017 +0,062 | 1463,213
19 552,20 22:22 | 1466,173 -0,007 -0,022 +0,051 | 1466,195
20 569,70 22:47 | 1468,179 +0,006 -0,030 +0,044 | 1468,199
15 420,00 23:10 | 1451,662 +0,018 -0,037 +0,105 | 1451,748
20 569,70 23:33 | 1468,190 +0,029 -0,064 +0,044 | 1468,199
21 578,20 23:53 | 1469,033 +0,038 -0,022 +0,041 | 1468,090
22 581,70 00:03 | 1469,554 +0,042 -0,033 +0,039 | 1469,602
23 589,20 00:15 | 1470,358 +0,047 -0,046 +0,036 | 1470,395
24 594,20 00:26 | 1470,957 +0,051 -0,058 +0,035 | 1470,985
25 602,20 00:34 | 1471,856 +0,053 -0,067 +0,032 1471874
26 620,70 00:45 | - 1473,589 +0,056 -0,079 +0,025 | 1473,591
20 569,70 01:00 | 1468,190 +0,060 -0,095 +0,044 | 1468,199
26 620,70 01:18 | 1473,611 40,063 -0,108 +0,025 | 1473,591
27 625,70 01:31 | 1473,919 +0,064 -0,013 +0,023 | 1473,993
28 632,70 01:42 | 1474,391 +0,065 -0,017 +0,021 | 1474,460
29 644,70 01:50 | 1475,608 +0,065 -0,021 +0,016 | 1475,668
30 652,70 02:06 | 1476,305 +0,065 -0,027 +0,014 | 1476,357
31 661,20 02:22 | 1476,961 +0,063 -0,037 +0,011 | 1476,998
20 569,70 02:40 | 1468,136 +0,060 -0,041 40,044 | 1468,199
31 661,20 02:58 | 1476,977 +0,056 -0,046 +0,011 | 1476,988
32 672,20 03:09 | 1477,999 +0,053 0,000 40,007 | 1478,059
33 684,70 03:22 | 1479,272 +0,049 0,000 +0,003 | 1479,324
34 686,20 03:34 | 1479,441 +0,044 0,000 +0,002 | 1479,487
35 693,20 03:43 | 1480,089 +0,041 | 40,001 0,000 1480,050
31 661,20 03:53 | 1476,949 +0,037 | 40,001 +0,011 1476,998
35 693,20 04:03 | 1480,080 +0,033 | +0,018 | 0,000 1480,131
36 704,70 04:13 | 1481,323 +0,028 -0,002 -0,004 1481,345
37 709,20 04:20 | 1481,744 +0,025 -0,003 -0,005 1481,761
38 723,70 04:29 | 1483,263 +0,021 -0,004 -0,010 1483,270
39 734,20 04:40 | 1484,238 40,016 -0,006 -0,013 1484,235
35 693,20 04:51 | 1480,128 +0,011 -0,008 0,000 1480,131
39 734,20 05:03 | 1484,287 +0,006 -0,045 -0,013 1484,235
15 420,00 05:37 | 1451,612 -0,009 -0,040 +0,105 | 1451,748

Tabela 3 — Corre¢oes para os efeitos de maré, deriva e terreno aplicadas is leituras com
o gravimetro no pogo CP-810.
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TABELA 4
POCO CP-508
Estacdo | Valor de g | Profundidade | Valor de Ag | Valor de Az | Densidade
(mgals) (metros) (mgals) (metros) (g/cm?)

1 1409,035 25,50
3,162 25,50 2,20

2 1412,197 51,00
2,745 26,00 2,42

3 1414,942 77,00
2,321 21,50 2,39

4 1417,263 98,50
1,167 10,50 2,35

5 1418,430 109,00
1,054 11,00 2,54

6 1419,484 120,00
3,123 28,50 2,37

7 1422,607 148,50
2,827 26,00 2,38

8 1425,434 174,50
2,874 24,50 2,28

9 1428,308 199,00
2,491 22,00 2,33

10 1430,799 221,00
3,283 27,50 2,26

11 1434,082 248,50
1,428 12,50 2,32

12 1435,510 261,00
0,729 6,00 2,23

13 1436,239 267,00
1,665 15,00 2,36

14 1437,904 282,00
1,411 12,00 2,25

15* 1439,345 294,00
3,175 27,00 2,29

16 1442,520 321,00
3,515 30,00 2,28

17 1446,035 351,00
2,904 26,00 2,35

18 1448,939 377,00
3,995 33,00 2,42

19 1452,434 410,00
1,697 15,00 2,33
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Estacdo | Valor de g | Profundidade | Valor de Ag | Valor de Az | Densidade
(mgalsy (metros) (mgals) (metros) (g/cm3)

20 1454,131 425,00

2,594 23,00 2,33
21 1456,725 | 448,00

2,250 20,00 2,34
22 1458,975 468,00

1,278 11,00 2,29
23 1460,253 479,00

0,903 8,00 2,33
24 1461,156 487,00

0,988 8,50 2,29
25 1462,134 495,50

0,778 7,50 2,44
26 1462,922 503,00

1,233 10,00 2,21
27 1464,155 513,00

0,354 2,50 1.99
28 1464,509 515,50

1,611 15,50 2,44
29 1466,120 531,00

0,786 9,50 2,69
30 1466,916 540,50

0,712 7,50 2,55
31 1467,618 548,00

1,035 11,00 2,56
32 1468,653 559,00

0,790 8,00 2,50
33 1469,443 567,00

1,296 15,00 2,65
34 1470,739 582,00

0,821 9,00 2,59
35 1471,560 591,00

0,713 7,00 92,47
36 1472,273 598,00

0,466 5,00 2,57
37 1472,739 603,00

0,380 5,00 2,77
38 1473,119 608,00

1,886 22,00 2,66
39 1475,005 630,00

0,467 5,50 2,68
40 1475,472 635,50

Tabela 4 — Valores de densidade intervalar calculados i partir da leitura final em miligals
e do gradiente vertical de gravidade (Ag/Az).
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TABELA 5
POCO CP-658
Estagao | Valor de g | Profundidade | Valor de Ag | Valor de Az | Densidade
(mgals) (metros) (mgals) (metros) (g/cm®)

1 1410478 34,50

3,115 29,50 2,42
2 1413,593 64,00

3,245 32,00 2,47
3 1416,838 96,00

3,156 29,00 2,38
4 1419,994 125,00

0,792 7,00 2,33
5 1420,786 132,00

1,678 15,50 2,39
6 1422,464 147,50 ‘

2,927 26,00 2,34
7 1425,391 173,50

2,316 21,50 2,40
8 1427,707 195,00
24 1472,579 599,00

1,144 12,50 2,59
25 1473,723 611,50

1,156 13,00 2,62
26 1474,879 624,50

0,708 7,00 2,47
27 1475,587 631,50

0,968 10,00 2,53
28 1476,555 641,50

0,419 4,00 2,43
29 1476,974 645,50

2,019 23,00 2,63
30 1478,993 668,50

0,124 1,50 2,69
31 1479,117 670,00

1,116 13,00 2,66
32 1480,233 683,00

0,598 7,00 2,66
33 1480,831 690,00

0,945 11,00 2,66
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Estacdo | Valor de g | Profundidade | Valor de Ag | Valor de Az | Densidade
(mgals) (metros) (mgals) (metros) (g/cm?)

34 1481,776 701,00
0,180 2,00 2,61 |

35 1481,956 | 703,00 |
1,042 13,00 2,72

36 1482,998 716,00
0,692 8,00 2,65

37 1483,690 724,00
0,831 10,00 2,69 :

38 1484,521 734,00 |
0,956 11,50 2,69 j

39 1485,477 745,50 :
1,058 13,00 2,71 !

40 1486,535 758,50 f
0,620 7,50 2,69

26 1487,155 766,00

Tabela 5 — Valores de densidade intervalar calculados & partir da leitura final em miligals

e do gradiente vertical de gravidade (Ag/Az)



TABELA 6
POCO CP-810
Estacao | Valor de g | Profundidade | Valor de Ag | Valor de Az | Densidade
(mgals) (metros) (mgals) (metros) (g/cm?®)

1 1407,650 25,00

5,793 51,50 2,34
2 1413,443 76,50

4,011 36,50 2,37
3 1417,454 113,00

3,001 27,00 2,35
4 1420,455 140,00

2,934 25,00 2,28
5 1423,389 165,00
8 1451,748 420,00

4,628 40,00 2,30
9 1456,376 460,00

4,257 40,00 2,41
10 1460,633 500,00

2,580 25,00 2,45
11 1463,213 525,00

2,081 27,20 2,41
12 1466,195 552,20

2,004 17,50 2,31
13 1468,199 569,70

0,891 8,50 2,43
14 1469,090 578,20

0,512 3,50 1,94
15 1469,602 581,70

0,793 7,50 2,42
16 1470,395 589,20

0,590 5,00 2,27
17 1470,985 594,20

0,889 6,00 2,35
18 1471,874 602,20

1,717 18,50 2,57
19 1473,591 620,70

0,402 5,00 2,72
20 1473,993 625,70

0,467 7,00 2,88
21 1474,460 632,70

1,208 12,00 2,48
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Estacao | Valor de g | Profundidade | Valor de Ag | Valor de Az | Densidade
(mgals) (metros) (mgals) (metros) (g/cm?®)

22 1475,668 644,70

0,689 8,00 2,65
23 1476,357 ] 652,70

0,641 8,50 2,78
24 1476,998 661,20

1,061 11,00 2,53
25 1478,059 672,20

1,265 12,50 2,47
26 1479,324 684,70

0,163 1,50 2,39
27 1479,487 686,20

0,644 7,00 2,58
28 1480,131 693,20

1,214 11,50 2,42
29 1481,345 704,70

0,416 4,50 2,58
30 1481,761 709,20

1,509 14,50 2,44
31 1483,270 723,70

0,965 10,50 2,58
32 1484,235 734,20

Tabela 6 — Valores de densidade intervalar calculados & partir da leitura final em miligals
e do gradiente vertical de gravidade (Ag/Az).
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APENDICE III
TESTES DE FORMACAO

POCO CP-508

TF-01 - Intervalo 745/780 m. Embasamento. Sopro forte de ar com gis 3 superficie aos 8
minutos, queimando com chama de 3,5 metros. Recuperado em circulagio reversa 1,75m3 de lama
ligeiramente cortada por gis. Teste considerado conclusivo, intervalo de baixa transmissibilidade,

portador de gis. Tempo: 60 e 120 minutos.

TF-02 - Intervalo 714/745 m. Embasamento. Sopro moderado de ar durante todo o fluxo.
Recuperados 19 metros de coluna (0,08 m?) de lama cortada por 6leo. Teste conclusivo em intervalo

de baixa transmissibilidade, portador de 6leo. Tempo: 60 e 120 minutos.

TF-03 - Intervalo 677/712 m. Embasamento. Sopro forte e imediato de ar com gis a
superficie aos 20 minutos, queimando com chama de 1 metro. Recuperados 105 metros de coluna
(0,44 m3) e 18 metros de lama. Teste conclusivo em intervalo de regular transmissibilidade, portador

de 6leo. Tempo: 60 e 120 minutos.

TF-04 - Intervalo 630/675 m. Embasamento. Sopro forte de ar com gis na superficie
aos 30 minutos. Recuperados 104 metros de coluna (0,44 m3) de lama cortada por 6leo. Teste

conclusivo, intervalo de transmissibilidade regular, portador de éleo. Tempo: 60 e 120 minutos.

TF-05 - Intervalo 585/615 m. Fm. Muribeca/Ibura e Embasamento. Sopro fortissimo
de gds queimando com chama de 10 metros. Ndo houve recuperagio na coluna. Teste conclusivo,

intervalo de boa transmissibilidade, portador de gds. Tempo: 20 e 75 minutos.

TF-06 - Intervalo 780/810 m. Embasamento. Sopro moderado e imediato de ar, gis na
superficie aos 5 minutos queimando com chama de 1,5 metros. Recuperados 170 metros de coluna
(0,71 m3) de lama cortada de gés. Teste conclusivo em intervalo de baixa transmissibilidade, pos-

sivelmente portador de éleo. Tempo: 90 e 180 minutos.
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POCO CP-658

-

TF-01 - Intervalo 795/835 m. Embasamento. Recuperados 120 metros de coluna (1,0 m?)
com lama e dgua (salin. 67650 mg/1). Teste conclusivo em intervalo de regular transmissibilidade,

portador de agua. Tempo: 60 e¢ 120 minutos.

TF-02 - Intervalo 745/785 m. Embasamento. Recuperados na circulagio reversa 20 bbl de
6leo e 7 bbl de agua (salin. 130000 mg/1). Teste conclusivo em intervalo de boa transmissibilidade,

portador de 6leo/4dgua. Tempo 60 e 120 minutos.

TF-03 - Intervalo 645/685 m. Embasamento. Recuperados 193 metros de coluna (1,16
m3) de lama cortada com éleo (50%). Teste conclusivo em intervalo de regular transmissibilidade,

portador de 6leo. Tempo: 60 e 120 minutos.

POCO CP-810

TF-01 - Intervalo 795/834 m. Embasamento. Recuperados 9 metros de coluna (0,037 m3)

de lama. Teste conclusivo em intervalo fechado.

TF-02 - Intervalo 726/765 m. Embasamento. Recuperados 200,6 metros de coluna (1,0

m3) de dleo. Teste conclusivo em intervalo de baixa/regular transmissibilidade, portador de Gleo.

TF-03 - Intervalo 685/720 m. Fm. Muribeca/Ibura. Recuperados 192,47 metros de coluna
(0,96 m3) de lama,/éleo (50%). Teste conclusivo em intervalo de baixa transmissibilidade, portador

de éleo.

Fonte: PETROBRAS



