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PILAR FIELD, BRAZIL
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RESUMO — A interpretagdo do perfil de mergulho se fundamenta no estudc de “‘padrdes’ defi-
nidos pelos agrupamentos de mergulhos a partir dos quais se torna possivel a slaboragdo de mode-
los estruturais e estratigrdficos para determinada drea. PadrGes vermelhos e azuis desenvolvidos
em grandes intervalos representam perturbagOes estruturais tipo falhas ou discordéncias; em pe-
quenos intervalos, relacionam-se a feicdes estratigrdficas, tais como canais, estratifica¢Bes cruza-
das, escorregamentos. A partir deste estudo da drea sudeste do Campo de Pilar, definida pelos
pogos PIR-49, 78, 89 e 85, foi possivel constatar, na Formagdo Coqueiro Seco, a ocorréncia de
feicoes de canal, de frente deltaica, de estratificagSes cruzadas e lobos de suspensdo. No aspecto
estrutural, pode-se definir um sistema de falhas em rollover. O uso adequado de perfis de mergu-
Iha poderd ser de substancial relevdncia no estudo de determinadas dreas, inclusive no aspecto
econdmico, pois permitird uma redugdo da testemunhagem prevista para fins de estudos ambien-

tais.

1 — INTRODUGAO

1.1 — Perfil de Mergulho

O perfil de mergulho, introduzido na
pesquisa de petroleo na década de 30 e
aperfeicoado ao longo dos anos, é de
grande utilidade na exploragdo de hidro-
carbonetos. Entretanto, seu potencial de
informagdes nfo é devidamente apro-
veitado, algumas vezes por se desconhe-
cer o funcionamento dessa ferramenta
ou a interpretacdo das informacgdes que
ela fornece; outras vezes, por ndo se ter
ainda o hébito de utilizi-la.

1.2 — Objetivo

No intuito de analisar a eficiéncia do
perfil de mergulho para aplicagdo explo-
tatéria, definigdo de prospectos explora-
torios e divulgagdo entre os demais
orgdos da Companhia, formou-se um
grupo de estudo composto por geolo-
gos das dreas de exploracdo e explota-
¢do, com assessoramento de um espe-
cialista da Schlumberger, o geblogo
Pedra lvo da Silveira.

1.3 — Método de Trabalho

Iniciaram-se os trabalhos com o estudo
da bibliografia e discussGes em grupo,
visando a um melhor conhecimento da
ferramenta e de seu funcionamento,
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bem como 3 interpretagcdo estratigrafica
e & aplicacdo pratica, através de exerci-
cios & utilizagdo da Rede de Wulff,
A seguir, procedeu-se & compilagdo bi-
bliografica sobre aquisicdo de dados,
pardmetros e métodos de interpretacdo
estrutural e estratigrafica, Finalmente,
houve aplicagdo do aprendizado em drea
selecionada do Campo de Pilar — AL,
com mapeamento estrutural dos niveis
Coqueiro Seco Il e Coqueiro Seco IV,
e interpretacdo estratigrafica.

2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Para se obter uma analise satisfatoria a
partir do perfil de mergulho, fazem-se
necessarios conhecimentos basicos sobre
a aquisicdo de dados e seu processamen-
to, bem como sobre métodos de inter-
pretacdo. Essas sdo, alids, as trés etapas
seqlenciais que devem ser seguidas no
processo analitico,

2.1 — Aquisicdo de Dados

A resposta do perfil de mergulho baseia-
se No registro — e posterior processa-
mento — de dados obtidos através da
medida e correlagdo de curvas de mi-
crorresistividade nas paredes do pogo.
O planejamento da perfilagem deve,
portanto, ser feito de maneira a adaptar
o tipo de ferramenta ndo so as condi-
cbes do pogo, tais como profundidade,
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temperatura e pressdo, desvio e salini-
dade do fluido de perfuracdo, como
também 3o0s objetivos da aquisi¢do, ou
seja, 3 andlise estrutural ou estratigrafi-
ca. A qualidade do perfil depende basi-
camente de trés itens:

a) Calibragdo dos sensores

— sensores relacionados ao sistema de
inclinometria e orientagdo da ferra-
menta (bassola e péndulo no HDT,
magnetdmetro e acelerometro no
SHDT, localizados no cartucho da
sonda). HDT e SHDT, marca regis-
trada Schlumberger;

— sensores que definem a intersegdo
das camadas sedimentares com o po-
¢o (eletrodos localizados no patim);

b) Checagem de qualidade do perfil

— velocidade do cabo;

— leituras coerentes — nenhuma leitura
de desvio menor que zero;

— calibragBes de superficie;

c) Objetivo do perfil de mergulho

— andlise estrutural;
— andlise estratigrafica e facioldgica.

2.2 — Processamento

O processamento dos dados, que pode
ser estrutural ou estratigrafico, consiste,
basicamente, na correlacdo matematica
entre as curvas de microrresistividade.
Determinados parametros de entrada,
que serdo vistos a seguir, sdo requeridos
para que se possam otimizar os resulta-
dos de cada processamento.

2.2 1 — Processamento Estrutural

a) Comprimento de correlagdo (correfa-
tion lenght)

Trata-se do intervalo de profundidade
de uma curva de resistividade, que serd
utilizado para correlacdo com intervalos
de igual comprimento em outras curvas
de resistividade. Na prética, adota-se 1 e
2 m para formagBes com baixo e alto
mergulhos, respectivamente. Compri-
mentos de correlagdo menores que 1T m
tendem a disfargar os mergulhos estru-
turais, enquanto os maiores que 2 m fa-
zem, normalmente, uma média, Assim,
distorcdes estruturais, tais como zonas
de arraste e discordéncias, se tornardo
pouco evidenciadas.
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b) Passo ou recobrimento (step distan-
ce)

Representa os incrementos de profundi-
dade da janela de correla¢do que séo uti-
lizados para obter a resposta do mergu-
lho. A escolha predetermina a densidade
das flechas no perfil de mergulhos. O re-
cobrimento de janelas deverad ter entre
50 e 75% do comprimento de correla-
cdo.

c} Angulo de pesquisa (search angle)

Indica até onde — acima ou abaixo do
ponto (ou curva) de correlagdo — a mé&-
quina deve investigar para obter boa se-
melhanga. O &ngulo de pesquisa varia
em fungdo do didmetro e do desvio do
pogo, e & aconselhavel que se mantenha
esse valor o mais proximo do mergulho
méximo esperado, incluindo falhas. O
eixo do pogo deve ser usado como plano
de referéncia, especialmente em direcio-
nais. Os valores de 30 e 45 graus sdo
normalmente utilizados para interpreta-
¢do estrutural e estratigrafica, respecti-
vamente.

2.2.2 — Processamento Estratigréfico

Esse processamento requer um maior
nivel de detalhe. A subtrag8o matemati-
ca do mergulho estrutural, se maior gue
5 graus, torna-se necessaria, a menos que
se trate de ambientes deposicionais tipo
talude continental. Assume-se o mergu-
lho estrutural como resultado do bascu-
lamento pos-deposicional. A experiéncia
tem mostrado gue comprimentos de
correlacdo de 0,3 ou 0,6 m 530 6timos
para carbonatos e arenitos, respectiva-
mente.

2.3 — Métodos de Interpretagdo

A escolha do método de interpretagdo
ndo sb depende da realizagfo dos itens
anteriores e da disponibilidade de dados
geologicos, como também vai-se basear
principalmente na experiéncia e no co-
nhecimento do intérprete. O fluxogra-
ma apresentado na figura 1 ilustra pas-
S0 & passo as etapas a serem percorridas.

2.3.1 = Padrées

Para facilitar a visualizagiio das feicBes
estruturais e estratigraficas na anélise de
grupos de mergulhos similares, é prética
comum 38 utilizagdo dos seguintes pa-
droes de cores {fig. 2);

— Padrdo verde ou padrSo de baixa
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energia — esse padréo, o mais simplg
de todos, representa o mergulho e
trutural. Indica ambiente de baix
energia onde ocorrem mergulhas d
menor dispersdo;
— Padrdo vermelho ou padrio de taly
de — os mergulhos aumentam de jn,
tensidade com a profundidade. Pg
dem representar tanto falhas, dobra
ou discordancias (grandes variagde
em pequenos intervalos), .
feicBes estratigraficas ou sedimenta.
res (espessamento). Também
representar drapeamento (sfumping),
compactagdo diferencial ou estratos
clasticos preenchendo um cang
(fig. 3);

— Padrdo azul ou padrio de corrente
os mergulhos diminuem de intensi«
dade com o aumento da profundida-
de. Podem ser associados a feigles
sedimentares {estratificacdo cruzada).
Podem também estar relacionados a
falhas, dobras ou discordancias, caso
em que ocorrem sobre um grande in-
tervalo em profundidade. O padrdo
azul também indica dire¢do de trans-
porte dos sedimentos e compactacio
diferencial (fig. 4);

— Padrio de alta energia ou mergulhos
erraticos — esse padrdo se caracteriza
pela ndo ocorréncia de qualquer dos
padrdes supracitados como resultado
da presenga de recifes, conglomera-
dos, brechas, fraturas, dolomitizacdo,
concregOes, etc. O padrio de alta
energia pode, também, resultar de
problemas mecanicos do pogo.

2.3.2 — Interpretagdo Estrutural

Nos paragrafos seguintes serdo discuti-
das, sucintamente, as fei¢cGes estruturais
mais comuns em nossas bacias.

a) Falhamento

O perfil de mergulho em uma zona com
arraste, ou roflover, possibilita a identi-
ficagdo do plano de falha e respectivos
blocos alto e baixo, seja essa falha nor-
mal ou reversa, Estruturas em roflover
criam um extenso padrdo vermelho, cuja
dire¢do aponta para o bloco alto e é nor-
mal a diregdo da falha {fig. 5a). Um ex-
celente exemplo é o pogo 7-PIR-12-AL,
que apresenta extenso reflover para NW.
Interpreta-se uma falha de dire¢io NE/
SW cam bloco baixo para SE (fig. 6).°

Uma reativacdo da falha ap6s a compac-
tagdo eliminard o rollover proximo ao
plano de falha e o substituird por arras-
te, criando um padrdo hibrido. As cama-
das mais proximas ao plano da falha
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0 perfil shnico integrado pode resolver
problermnas estruturais (velockdade)

igentiticar “padrdes aruil 8 vermethos™ em
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1 - Métodos de interpretacdo: fluxograms.
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-~ ?'E Mergulho estrutural
ﬂ\m Falhas Barras
E - Canais Recifes
-— Discorddncias
...
g f"‘ VERDE Merguiho estrutural
§ Eventos aleatdrios
L Falhas
[ B! EstratificacBos cruzadas
b AZUL Discordiincias
7900 Mergulho estrutural

Fig. 2- Padrdes de mergulho e anomalias geolégicas comu-
mente associadas (SCHLUMBERGER, 1981).
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A

mergulhardo em dire¢8o ao bloco baixo
(arraste). O mergulho, ao se distanciar,
reverte-se e aponta em dire¢3o ao bloco
alto {roflover) (fig. 5¢).

Falhas que ocorrem apbs a compactacio
tém arraste que mergulha em diregfo ao
bloco baixo (fig. 5b). Falhas que ndo
apresentam distor¢gdo em seu plano ndo
serfio registradas pelo perfil de mergu-
Ihos, a menos que haja basculamento de
um dos blocos (fig. 5d). Falhas reversas
ou empurrdes exibem arraste nos dois
blocos. A dire¢io de mergulho do arras-
te no bloco cavalgado é a mesma diregdo
do empurrdo e normal 3 diregdo da fa-
Iha (fig. 5e).

b} Discordéncia angular

Aparece no perfil como sibita mudanga
de intensidade e/ou dire¢io do mergu-
lho (fig. 7). PadrBes de corrente resul-
tantes do intemperismo sdo geralmente
encontrados abaixo das discordancias.
PadrBes vermelhos algumas vezes ocor-
rem acima das discorddncias, como
decorréncia dos dobramentos dos sedi-

Fig. 4- Modelo tebrico para padrdo de corrente (SCHLUM-
BERGER, 1980).
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Fig. 3- Geometria de canal (SCHLUMBERGER, 1981).

0® w* zo®

Falha de crescimento

f)y’))’

Falha normal
{Pés-compactagia)

.;_km Mergulhos apontan
para o bloco baixg :

!

o e—

(b)

Padrio hibrido

—» Hollover
rraste

e}

Falhas de meia idade

Sem distorcio

(d}

Falha reversa

Merguihos na
direclo do

rrasté do bloco

~# , bloco alto
Avrraste da bloco baixo .

(e)

Fig. 5- PadrSes de mergulhos associados a diversos tipos de

falhas (SCHLUMBERGER, 1980).
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Fig. 6-Pogo 7-PIR-12-AL; exemplo de
falha normal listrica com rofio-
ver (padric vermelho); direciio
da falha = NE/SW; bloco al-
to = NW: bloco baixo = SE.

mentos depositados na superficie irregu-
lar erodida. A figura 8 é um exemplo
de discorddncia em um dos pogos da
Bacia Sergipe-Alagoas.

€ possivel diferenciar falhas de discor-
dancias a partir das seguintes premissas:

— camadas depositadas sobre discordan-
cias sdo, em geral, paralelas a superfi-
cie da mesma;

— hiatos ocorrem em quebras de tempo
e guase sempre sdo encontrados em
limites de litologia;

— discordancias angulares caracterizam-
se, geralmente, por mergulhos eleva-
dos nas camadas mais antigas.

2.23 = Interpretacdoc Estratigrdfica

A interpretacdo estratigréfica consiste
na comparacio da litologia e dos pa-
drdes de mergulho com as feicdes estra-
tigraficas esperadas. E indispensavel que
se tenha algum conhecimento do am-
biente deposicional da zona em éstudo.
Esse ambiente pode apresentar as carac-
teristicas que, a seguir, sdo descritas:

a) FeigBes deposicionais geradoras de
megapadrbes de corrente

Frente de distributério ou depésitos de
franja e leques submarinos geram pa-
drdes de corrente. Sua dire¢do é a mes-
ma do transporte do sedimento. Varia-

Zona intemperizada

Discorddncia posicionads a
partir do perfil elétrico
Material Retrabalhado
e N oo " e it

Fig. 7- Discorddncias e padrBes de mergulhos associados (SCHLUMBERGER,

1980).
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Fig. 8- Pogo 8-CG-2-SEX; discordincia Pré-Calumbi.
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¢Bes na magnitude indicam a forma mais
provével: as de 10 graus ou mais rela-
cionam-se a formas alongadas na direcio
do mergulho; as inferiores a 10 graus in-
dicam formas de leques. Tais formas re-
fletem a energia do ambiente.

b) FeicBes de canal

Canais e feicBes acanaladas criados por
corte e preenchimento ou por subsidén-
cia sdo encontrados em todos os am-
bientes. Canais formados pela agdo da
maré e por fluxos de turbiditos exibem
padrdes vermelhos na base e padres de
correntes na parte superior. As diregBes
dos padrdes acima citados formam éngu-
los de 90 graus aproximadamente.
FeicOes acanaladas formadas por subsi-
déncia ou canais formados por correntes
costeiras s§0, posteriormente, preenchi-
dos pela lateral e exibem extensos pa-
drdes vermelhos. Nesse caso, qualquer
padr§o deposicional de corrente mergu-
Iha na mesma dire¢do do padrdo verme-
lho (fig. 9).

c) Barras e recifes

MegapadrBes vermelhos também sdo ge-
rados pelo dobramento de sedimentos
mais novos sobre os flancos de corpos
convexos, tais como barras e recifes
{fig. 10). Num ambiente arenito/folhe-
lho, o padrdo vermelho localizado ime-

diatamente acima da areia indica uma
barra que acunha na dirego do mergu-
tho. O mesmo ocorre num ambiente car-
bonitico, em que o drapeamento dos
sedimentos sobrejacentes gera extensos
padrdes vermelhos mergulhando na di-
recdo do acunhamento do recife e nor-
mais & sua dire¢do. Os mergulhos dentro
da barra podem ser aleatbrios ou formar
padrdes vermelhos ou de correntes. Den-
tro do recife sdo aleatdrios (fig. 11).

d) Profundidade aparente de deposi¢do

As variagBes na magnitude do mergulho
s80 um indicador do nivel de energia
existente durante a deposicdo. Quanto
maior o espalhamento, maior o nivel de
energia. Padr3es de espalhamento simila-
res sjo encontrados em plataformas e
taludes. Folhelhos de talude e de plani-
cies abissais apresentam baixa resistivi-
dade em relagdo aos da plataforma con-
tinental, o que auxilia na identificagdo
ambiental. O espalhamento também
pode ser ocasionado pela m4 calibragdo
do pogo.

No item 3.2, que trata da interpretacio
estratigréfica de quatro pogos do campo

.
%

E0 A ) M -

Canal de corte e preenchimento

Canal de mané

Canal distributdrio

Canal de preenchimento lateral

Canal de subsidéncia

Fig- 9- Padrdes de mergulho e feigbes de canal associados (SCHLUMBERGER,

1980).

LT

| o° 10° 20° %=0°

Fig. 10- Padrio de mergulho associado a acunhamento

SCHLUMBERGER, 1981).

de Pilar — AL, apresentam-se e discu-
tem-se exemplos de feigGes estratigrafi-
cas.

3 — APLICACAOPRATICA

Visando a aplicagdo dos conhecimentos
adquiridos, foi selecionada, para inter-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, f (2): 191-203, ago./dez. 1987.

pretagdo estrutural e estratigrafica, uma
4rea no extremo sudeste do Campo de
Pilar — AL, que compreende os pogos
3-PIR-45-AL, 3-PIR-78-AL, 3-PIR-85-
AL e 3-PIR-89-AL (fig. 12).

A anélise estrutural abrangeu todo o in-
tervalo perfurado e foram mapeados os
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Fig. 11 - PadrGes de mergulhos associados com barras e recifes (SCHLUMBERGER,

1980).

Fig. 12 - Mapa de situacio — Campo de Pilar — AL.
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horizontes Coqueiro Seco il e IV, A
terpretagdo estratigrfica, por sua v
ficou restrita as feicBes mais evide;

da Formacdo Coqueiro Seco.

3.1 — Anélise Estrutural

A anélise estrutural obedeceu as s
tes etapas:
a) correlacio e marcagdo dos topas, dg
formacBes e zonas, nos perfis eléty
cos e de mergulho, na escala 1:1 00Q
b) separacdo de padrbes de cores |
feicBes estruturais evidentes nos pej
fis de mergulho na escala 1:1 000, of
seja, identificagfo dos mergulhos eg
truturais, falhas e/ou discordéncias;
c) andlise detalhada dos padrbes acim
citados na escala 1:200 e montagen
de secBes geoldgicas. Nessa etapa f
ram utilizados mergulhos e direcGe
corrigidos para a diregdo da se¢fio pol
meio do uso da rede estereografica;
interpretacdo estrutural das se¢Bes
confecgdo dos mapas.

d

—

A andlise estrutural mostrou gue, ng
Coqueiro Seco |V, os pocos PIR-49
PIR-78 e PIR-89 estdo posicionados em
um alto formado por trés falhas de di
¢Oes aproximadas N/S, NW/SE, NE/SW,
respectivamente, fechando um bloco de
forma aproximadamente triangular. No
topo do Coqueiro Seco Il, o bloca
alto, também de forma triangular, tem
sua 4rea bastante reduzida pela migragio
das falhas.

Nas figuras 13 e 14, apresentam-se o
mapas estruturais dos Coqueiro Seco Il
e |V, respectivamente. A figura 15 mos-
tra um bloco-diagrama da drea.

3.2 — Andlise Estratigréfica

A érea estudada enquadra-se em um sis-
tema flivio-deltaico em que se destacam
as seguintes feicBes:

— Frente deltaica/canal distributério —
essa feicdo, bastante comum — se ndo
dominante — nos perfis analisados,
reflete o canal distributério (padrfo
vermelho), progradando por cima das
areias da frente deltaica {padrio azul)
(fig. 16). Os melhores exemplos dessa
feicdo sfo mostrados nas figuras 17,
18e 19;

— Lobo de suspensdo e/ou barra de em-
bocadura distal — as figuras 20 & 21
apresentam dois exemplos que po-
dem tratar tanto de lobos de suspen- |
sio quanto de barras distais. O am-
biente analisado permite as duas in-

terpretacdes.

[ -
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Fig. 14 - Mapa estrutural de Coqueiro Seco IV.
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Fig. 15 - Bloco-diagrama da drea astudada.
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Fig. 22 - Pago 3-PIR-78-AL; Faormacdo Coqueiro Seco; preen-
chimento de ¢anal distributério, ou turbidito; diregao
do canal = NW/SE; diregdo de transporte = E,

Fig. 21 - Pogo 3-PIA-78-AL: Formagdio Coqueiro Seco: lobo de
suspensio ou barra de embocadurs; dire¢do de progra-

dagao = NE.
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Da mesma forma, ha também duas inter-
pretacBes para o tipo de feigdo apresen-
tada na figura 22: ela resulta ou de
preenchimento de canal distributério ou
de turbidito de supraleque. O método
de estudo aqui discutido ndo pode, no
entanto, apontar a interpretacdo mais
segura para o caso.

4 — CONCLUSOES E RECOMENDA-
COES

Q perfil de mergulho tem sido utilizado
principalmente para determinacdo de
atitudes, falhas e discordincias. Neste
trabatho, foi possivel sua aplicacio ndo
50 no mapeamento estrutural, como
também na definicdo do ambiente depo-
sicional, na interpretagio de feigdes se-
dimentares & no rastreamento dos reser-
vatorios, utilizando-se direcGes de trans-
porte evidenciadas nos perfis.

Recomenda-se que se utilize sistematica-
mente o perfil de mergulho como ferra-
menta auxiliar do gedlogo, ndo apenas
em pocos pioneircs, mas também em
4reas de desenvolvimento, E preciso res-
saltar, contudo, que, em func¢do do caré-

Since its introduction into the petroieum
indusiry, fifty years ago, the dip log has
been of grear use to the search of
petrofeum, having passed through several
improvemnent stages.

The basis of this log is the regisrer and
processing of data obtainéd by measuring
and correlating microresistivity curves
from the borshole wells,

Processing of the mathematical correlation
berwean the microresistivity curves and
the structural and stratigraphic aspects is
emphasired at this phase, depending on
the input parameters.

in arder to facilitate the visualiration of
the structural and stratigraphic features
identified in similar dip groups analysis,
there are three color patterns; green, blue
and red. The first one is indicative of low
energy environments, and the other two
can be used in structural or stratigraphic
analysis, where they can represent fauirts,
unconfarmities, pinch outs, diferential
compaction, cross stratification, and
direction of transport, among others.

ter interpretativo do método, em um ou
outro caso se poderd optar por mais de
uma interpretacdo tanto estrutural co-
mo estratigrafica, utilizando-se a mais
conveniente,
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depending on the circumstances.

1t°s necessary fo point out here that avery
structural or stratigraphic analysis must be
asccompanied by the log pattern flithology

carrelation.

In the southeastern Pifar Field area,
onshore Sergipe-Alagoss Basin, a study of
the Coqueiro Seca Formation (Early
Cretaceous) was made. This area is a
fauit-bounded structural high, as defined
by dipmeter interpratation techniques.
The environmental interpretation, using
computed stratigraphic dip logs,
considered this area a fluvio-deltaic
system, the deltaic fronts and distributary
channel features being the most frequent
ones.

The current utilization of dip logs in
stratigraphic interpretetion is likely to
twrn this too! not anly a structural
anomalies finder and bed’s artitude
supplier, but also a powerful tool to the
identification of environments,
stratigraphic features and sedimentary
body geometries.

203






