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Introducao Ll PE TROBRAS

Objetivo

Finalidade

- Estabelecer procedimento operacional para identificacdo, coleta, acondicionamento e
rastreabilidade de amostras de cascalho com indicios de HC

- Atender as condicionantes ambientais do Ibama durante a perfuragao do Poco 1-APS-57
(Morpho)

Coleta na Fase 6 (Reservatoério)
Coleta Obrigatdria no Objetivo

Abordagem geoldgica completa — qualquer indicio de HC exige coleta



Visao Geral m PETROBRAS

Etapas do Processo ||2—=

g —

1. Perfuragdo continua com monitoramento em tempo real

2. Deteccdo de indicios de Hidrocarboneto (Perfis elétricos de tempo real LWD, gés, amostra
de calha e cascalho)

3. Acionamento da coleta (antecipada ou imediata)
4. Recolhimento dos cascalhos nas cutting boxes
5. Identificacdo, armazenamento e rastreabilidade

6. Registro e documentacgao para IBAMA/ANP



Critérios de Coleta

Zona Obrigatéria de Coleta [T———

Margem de Seguranca: 130 m

- Coleta inicia 130 m acima do topo previsto do Arenito Morpho

- Desvios observados entre previsao e realidade: tipicamente 13-16 m
- Fator de seguranca muito superior as incertezas histdricas

- Profundidade de inicio da coleta é fixa e ndo depende de indicios de HC

Critério de Parada na Zona Obrigatoria
- Auséncia de indicios de HC em todos os parametros de monitoramento
- Seguranca geoldgica para descaracterizacdo do potencial petrolifero

- Aplicacdo da mesma margem de 130 m abaixo da zona de indicios

I-’h" PETROBRAS



EXPLORACAO - AQUISICAO GEOLOGICA

Adquirindo e transformando dados em conhecimento para decisdes de
negocio e valor aos projetos

=

Como detectamos os
Hidrocarbonetos?



Critérios de Deteccdo de HC Ll PETROBRAS
Como o Petroleo é Armazenado na Rocha?

Rocha reservatério: Porosidade
- Ele ocupa os minusculos poros entre os grédos da rocha — como a 4gua em uma esponja

- Arocha reservatério parece sélida por fora, mas € porosa por dentro

Estado original: rocha saturada em agua
- Antes da acumulacéo de petrdleo, todos os poros estavam preenchidos por dgua

- Esta é a condigao natural de qualquer rocha sedimentar no subsolo

Migracao: o petréleo ocupa o lugar da agua
- Ao longo de milhdes de anos, o petréleo gerado migra e entra nos poros, deslocando a dgua

- Porém, NUNCA substitui a agua completamente — sempre had uma pelicula de dgua aderida aos
graos

- Esta dgua residual é chamada de saturacdo de dgua irredutivel (Swi) o



Critérios de Deteccdo de HC

Reservatoério e Porosidade

m PETROBRAS

1. Rocha Saturada em Agua
(Estado Original)

IS

Grao
Mineral

Agua
(Sw = 100%)

Originalmente, todos os poros
estavam preenchidos por agua

J

.

2. Migracao do Petroleo

O petrdleo migra e comeca a ocupar
os poros, deslocando a agua

J

.

3. Reservatorio com Petroleo
(Estado Atual)

l\

O petréleo NUNCA substitui
toda a agua — sempre ha
agua nos poros!

Saturacao de agua irredutivel —
4gua adere aos graos

Irredutivel

(Swi)

MITO: Petréleo em bolsao subterraneo

REALIDADE: Petrdleo nos poros entre os graos

0 petréleo NAO

fica acumulado

em grandes cavernas
ou piscinas
subterraneas.

O petréleo esta
armazenado nos
pequenos poros
entre os graos
da rocha.




Critérios de Deteccdo de HC Lld PETROBRAS

Perfis LWD - Sensores na Broca

O que é LWD
- LWD = Logging While Drilling ("medi¢cbes durante a perfuragcdo")

- Sensores eletronicos acoplados a coluna de perfuracdo medem propriedades da rocha em
tempo real, enquanto o poco estad sendo perfurado

- E como um "scanner médico" feito na rocha enquanto a broca avanca
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Critérios de Deteccdo de HC Ll PETROBRAS

Perfis LWD - Sensores na Broca .

O que é LWD
- LWD = Logging While Drilling ("medicdes durante a perfuracéo")

- Sensores eletronicos acoplados a coluna de perfuracdo medem propriedades da rocha em
tempo real, enquanto o poco estad sendo perfurado

- E como um "scanner médico" feito na rocha enquanto a broca avanca

Como ajuda a detectar petréleo?

- Mede resistividade elétrica: rochas com éleo resistem mais a passagem de corrente elétrica
que rochas com agua

- Mede porosidade: identifica espagos vazios na rocha que podem estar preenchidos por HC
- Ferramenta Resistividade na Broca: mede exatamente no ponto da broca, sem atraso

- Ferramentas posicionadas acima da broca: validacdo posterior dos dados, menos suscetivel
a interferéncias do ambiente de perfuragao



Critérios de Deteccdo de HC Lld PETROBRAS

Perfis LWD - Sensores na Broca

Perfil de Resistividade Perfil de Ressonancia Nuclear Magnética

Indicagdo de Possivel Zona com HC Indicagcdo de Porosidade / Permeabilidade
Gamma Ray Depth, Resistivity wﬂ::;v:;wwv e T -
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Critérios de Deteccdo de HC Ll PETROBRAS

Dados de Gas e Cromatografia

O que sao os dados de gas?

- Durante a perfuracgao, o fluido de perfuracao circula pelo pogo e sobe a superficie trazendo
gases dissolvidos da rocha perfurada

- Detectores na superficie medem continuamente a quantidade e o tipo de géas presente
nessa lama

- Aumento anormal de gas (anomalia) é um sinal de alerta de que a broca pode estar
entrando em uma zona com petréleo ou gas

O que é a cromatografia avancada?
- E uma anélise que separa e identifica cada componente do gas detectado

- Permite distinguir metano, etano, propano, butano e pentano — a composigao indica o tipo
de hidrocarboneto presente

- E como uma "impressao digital quimica" do petréleo ou gas encontrado



Critérios de Deteccdo de HC Ll PETROBRAS

Dados de Gas e Cromatografia

Extrator de Gas Detector de gas e cromatégrafo
Agita o fluido de perfuracdo, extraindo gas dissolvido Fornece medicoes de gas total e a cromatografia
gasosa
+ Componentes Leves ( , ~Agitador
+ Componentes Pesados ’ T HC Extraido ﬁ FLX "

. )

Ar e

InFACT
Fluids data Interpretation
Facies determination
Fluid composition

++++++++++
+++++ -_—
HC na Lama Variagao na Eficiéncia
de Extragdo com
Extractor Convencional

FLEX OUT
++ HC Presente na Lama

++++ apos a Extracéo




Critérios de Deteccdo de HC

Dados de Gas e Cromatografia
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Critérios de Deteccdo de HC Ll PETROBRAS

Amostras de Calha e Testes Visuais

O que sao amostras de calha (cascalho)?

- Ao perfurar, a broca tritura a rocha em pequenos fragmentos chamados "cascalho" ou
“cuttings”

- Esses fragmentos sobem a superficie carregados pelo fluido de perfuragcao

- S&o coletados, lavados e analisados pelo gedlogo — € a "amostra fisica" da rocha perfurada
(amostra de calha)

Testes Realizados nas Amostras
- Inspecédo visual: manchas, impregnacdes e odor caracteristico de petréleo
- Fluorescéncia: sob luz ultravioleta, o éleo brilha com cor caracteristica na rocha

- Corte: testa-se o fragmento pingando solvente. Em caso de ocorréncia de petréleo, ocorre a
dissolucéo e reacao caracteristica



Critérios de Deteccdo de HC Ll PETROBRAS

Amostras de Calha e Testes Visuais

Amostra de Calha - Descricdo visual do indicio Fluorescéncia e Corte - Testes de comprovacéo
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Critérios de Coleta e Cenarios de Deteccédo Ll PETROBRAS

Deteccao Antecipada pelas Ferramentas LWD %

Quando ocorre?

- Taxa de perfuragdo maior que o tempo de retorno das amostras (Dados de perfis LWD
precedem os dados de gés e calha)

- Perfis LWD fornecem indicagado de entrada em zona portadora de HC

- Comportamento de gases ou modelagem geoldgica podem indicar a proximidade e
antecipar a entrada na zona com HC,

Como agir?
- Coleta iniciada ANTECIPADAMENTE apds identificagcdo do primeiro indicio

- O recolhimento ja estara acionado na ocasido da chegada do cascalho em superficie, apds a
identificacdo dos indicios pela integracdo dos perfis LWD

- Gedlogo registra a profundidade de detecgao. Fluxo de comunicagao acionado para garantir
coleta continua

- Coleta encerrada com registro da profundidade a partir da qual ndo ocorrem mais indicios de
HC



Critérios de Coleta e Cenarios de Deteccédo Ll PETROBRAS

Deteccao Imediata pelas Amostras de Calha e Gas A

Quando ocorre?

- Taxa de perfuracdo baixissima — menor que o tempo de retorno das amostras (cascalho e
dados de gés precedem a leitura de perfis elétricos LWD.

- Primeiros indicios identificados somente apds perfuracdo do intervalo (gés, fluorescéncia ou
descricdo geoldgica)

- Perfil LWD disponivel somente depois do cascalho em superficie

Como agir?

- Coleta iniciada IMEDIATAMENTE apds identificagcdo do primeiro indicio
- Gedlogo registra a profundidade de detecgao

- Fluxo de comunicacéo acionado para garantir coleta continua

- Coleta encerrada com registro da profundidade a partir da qual ndo ocorrem mais indicios de
HC



Critérios de Coleta e Cenarios de Deteccao

Critérios de Parada da Coleta m
=0

» Zona Obrigatéria

* Margem fixa de 130 m acima e abaixo do
reservatoério (Arenito Morpho)

» Coleta independe de indicios de HC

» Encerramento da segregacédo dos
cascalhos ocorrerd com a confirmacao da
auséncia de indicios ao fim do intervalo
obrigatdrio.

I-’h" PETROBRAS

Inicio da coleta
130m acima

v

RESERVATORIO (OBJETIVO) -
ARENITO MORPHO

A

Término da coleta
130m abaixo




Critérios de Coleta e Cenarios de Deteccao

Critérios de Parada da Coleta

» Zona Obrigatéria

512

=/

* Margem fixa de 130 m acima e abaixo do

reservatoério (Arenito Morpho)

» Coleta independe de indicios de HC
» Encerramento da segregacédo dos

cascalhos ocorrerd com a confirmacao da
auséncia de indicios ao fim do intervalo

obrigatério.

PROFUNDIDADE

Folhelho

Inicio da Coleta
Obrigatoria

Margem de
Seguranca
Superior (130 m)

Topo do Arenito

ARENITO
MORPHO

Zona Reservatorio

Base do Arenito

Margem de
Seguranca
Inferior (130 m)

Fim da Coleta
Obrigatéria

Folhelho

Zona de
Coleta
Obrigatoria
de Cascalho
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Critérios de Coleta e Cenarios de Deteccdo Ll PETROBRAS

Critérios de Parada da Coleta m
=0

Zonas Nao Previstas : Abordagem geolégica L .
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Critérios de Coleta e Cenarios de Deteccao

Arvore de Decisio

Inicio da perfuragao FASE

I h‘l PETROBRAS

12 1/4”
P Monitoramento Continuo -1
= (LWD + gas” +cascalho) -
1
NBo Detectado possivel HC Intervalo pertencente a
fora da zona cbrigatdria? zona obrigatéria + MS —p Néo
(6248/6593m* em prof
* medida) *Prof de interrupcéo a ser ajustada,
Sim considerando base constatada do
* arn Morpho + 130m de MS
Tipo de detecgao Sim
ﬁ_w;,!p:sd)a ‘E:;i?;:lt:ol Coletar cascalhos, independente
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* ¢ 6248/6593m*
Iniciar coleta antes da Iniciar coleta
chegada do cascalho imediata Ap6s 6593m*, ocorrem indicios
| | de HC?
| Sim Néo
Registrar
profundidade de * *
inicio da coleta Continuar coleta Encerra coleta;
até auséncia total Registra justificativa .
* de indicios;
Coletaem
andamento

\

Persiste indicios de

HC?
1
Sim Nao
Continuar coleta Encerra coleta;
até auséncia total Registra

de indicios; justificativa




Critérios de Coleta e Cenarios de Deteccao

Arvore de Decisio

- Detecgéo Antecipada

Alta resistividade na ferramenta
prox abroca? .

Sim

""“‘|fConﬁrma|;§upelt>'ARC"|E""""':"‘

Sim:

‘NMR indica porosidade

seja menor do qué do cascalho |
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. ) . Nao
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Ty, . petrofisica
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- PREPARARCOLETAE | - Sim Sui‘é'i‘f]'t‘;a e
REGISTRARINICIO. L] HEZ oo |l
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Novos dados
confirmam HC?
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1Encerrar COIEté

. interrupgao

Heg\strargrgfde
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Contingéncias Ll PE TROBRAS

Contingéncias

Evento - Falha das ferramentas Evento - Falha no equipamento de gas

* Interrupcdo da perfuracdo, mantendo circulacédo e de retorno

monitoramento pelos outros métodos (retorno
gas e cascalhos).. * Interrupcao da perfuragdo, mantendo

circulacdo e monitoramento pelos

* Troubleshooting para tentar restabelecer as )
gp outros métodos (cascalhos).

ferramentas.

* Retirada do BHA para troca da ferramenta, em - Reparo / substituicio do sensor.
caso de insucesso



Contingéncias

Contingéncias

Indisponibilidade de comunicacao sonda x base

 Ativagdo do inicio da coleta pelas equipes a
bordo (gedlogo, RPB, quimico).

* Posterior comunicagao aos CSDs apds o
reestabelecimento da comunicacao.

I-’h" PETROBRAS
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Responsabilidades e Comunicacédo Ll PETROBRAS

Matriz de Responsabilidadesﬁ
v

Equipe de Geologia a Bordo / CSD / Petrofisica
- Acompanhamento, monitoramento e garantia da aquisicdo geoldgica

- Descrigao e interpretacao de amostras de calha, anomalia e cromatografia gasosa e perfis
LWD

CSD EXP
- Confirma entrada e saida da janela de coleta

- Comunica CSD CAAP-EXP sobre inicio e fim da coleta



Responsabilidades e Comunicacédo Ll PETROBRAS

Matriz de Responsabilidadesﬁ
v

CSD CAAP-EXP

- Informa os RPBs sobre inicio e fim da coleta

Equipe Sonda (SSC) e Quimico
- SSC: recolhimento do cascalho e registro

- Quimico: acompanha, registra profundidades e identifica cada cutting box



Responsabilidades e Comunicacao [BR| PETROBRAS
Fluxo de Comunicacao (ﬁ

Intervalos Nao Previstos (Abordagem Geolégica)

Gedlogos a bordo, CSD EXP e CSD Petrofisica identificam indicio de HC

CSD EXP confirma entrada na janela de coleta e comunicam CSD CAAP-EX
CSD CAAP-EXP notifica os RPBs

SSC (Sistema Secador de Cascalhos) inicia recolhimento do cascalho em Cutting Boxes

Quimico registra e identifica as cutting boxes

Zona Obrigatéria
- Mud Logging informa horario de retorno dos cascalhos da profundidade inicial e final

- Fluxo segue conforme matriz de responsabilidades
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