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Resumo

A perfilagem de inducdo eletromagnética € uma das
técnicas geofisicas de pogo mais utilizadas na avaliagao
da resistividade da zona virgem de reservatérios que
contem hidrocarbonetos, devido a sua boa profundidade
de investigacdo. Entretanto, a resistividade dessa zona
virgem medida por esse perfil pode resultar mascarada
pelo filtrado da lama que invade a formac¢&o, o que ocorre
durante a perfuragdo dos pogos. Assim, o objetivo do
presente trabalho é simular a resposta do perfil de
indugdo na presengca de diferentes geometrias
tridimensionais das zonas invadidas, utilizando para tal
um algoritmo que usa o método das equacdes integrais.
A ferramenta de inducdo usada na simulacdo foi a
classica 6FF40 da SCHLUMBERGER, cujos resultados
mostram que a existéncia de uma zona de invaséo
sempre altera as respostas do perfil, tanto para os
modelos de rampa, como do slope, e, de maneira mais
significativa, no caso da presenc¢a do annulus.

Introducéo

A perfilagem geofisica desempenha um papel
fundamental na exploracdo de hidrocarbonetos,
principalmente na avaliagho das caracteristicas
petrofisicas dos reservatérios, pois se trata de técnicas
que representam um pequeno percentual do custo no
total do pogo, mas que fornecem importantes
informacgdes das propriedades das rochas presentes.
Dentro do conjunto dos perfis de poco, o perfil de indugéo
eletromagnética, desenvolvido nos anos 40 do século
passado, objetiva a medicdo da resistividade das
camadas em pogos contendo lamas ndo condutoras de
base 6leo. Nesse sentido, a medi¢éo da resistividade da
zona ndo invadida (Rt) é uma das tarefas mais
importantes na avaliacdo do potencial produtor de um
poco, pois permite a estimativa da saturacdo de o6leo
existente através da utilizacdo da Lei de Archie (Dewan,
1983).

Porém, durante a perfuracdo acontece uma invasao
da parte liquida do fluido de perfuracdo nas camadas
permeaveis, pois a pressao hidrostatica dentro do pogo é
maior que a pressdo da formacgdo. Este deslocamento
dos fluidos originais dentro da formagéo pelo fluido de
perfuragdo ndo acontece de maneira uniforme e o grau
de penetragdo vai depender de parametros petrofisicos
caracteristicos de cada tipo litoldgico. Por tanto, se faz
necessario um entendimento dos efeitos causados por
esta zona de invasdo nas respostas dos perfis de pocgo,

neste caso particular do perfil de inducéo, o qual pode ser
derivado de simulagbes numeéricas (Anderson, 2001).

Metodologia

Para desenvolver o nosso estudo, utilizamos o
arranjo  focalizado da ferramenta 6FF40 da
SCHLUMBERGER (Anderson, 2001) e a técnica
numérica da equacédo integral para simulagdo diferentes
tipos de invasdo tridimensional (3D). Esta abordagem
numeérica envolve o célculo do campo primario do meio
encaixante ao corpo 3D na forma de um meio
estratificado unidimensional (1D), sendo a
heterogeneidade 3D discretizada na forma de prismas
(Hohmann, 1975). A formulagdo desta técnica em
problemas da fisica tem provado ser eficiente e compacta
em comparagdo com a formulagdo das equagdes
diferenciais, devido a que as condicdes de fronteira séo
satisfeitas de forma automatica na sua formulagao.
Devido a propriedade de discretizar somente a
heterogeneidade, esta abordagem numérica utiliza
menos memoria do sistema e, com isso, reduz
sensivelmente o tempo computacional. Por esta razéo, se
constitui no melhor método numérico para solucionar
problemas eletromagnéticos 3D, especialmente quando
as heterogeneidades sao pequenas e ha poucos corpos
para modelar (Carrasquilla, 1993).

Na pratica, pouco € conhecido referente a real
geometria da invasdo e ndo existem formas satisfatorias
para sua medicdo in situ. Um modelo simplificado
bastante utilizado para a determinacdo de Rt é o modelo
pistdo, o qual pode ser descrito como um deslocamento
uniforme dos fluidos originais da formacgdo permeéavel
pelo fluido de perfuragdo (zona lavada com resistividade
Rx0). Entretanto, para reservatdrios sem fluxo de agua e
sem camada de gés presentes podem ser utilizados os
modelos tipo rampa (Figura 1) ou tipo slope (Figura 2),
como definidos por Singer e Barber (1988). Todos esses
modelos consideram uma seqiéncia de camadas,
contemplando camadas de folhelhos superior e inferior
com resistividade de 1 ohm-m, e um reservatério no
meio, correspondente & zona virgem contendo 6leo, com
resistividade de 100 ohm-m, o mesmo acontecera na
nossa abordagem.

Na Figura 1 pode-se observar que, no lugar de
uma zona lavada, existe uma zona de transicdo cuja
extensdao depende de parametros petrofisicos do
reservatorio, tais como porosidade, permeabilidade,
pressédo capilar, e densidade do fluido invasor, dentre
outros. Neste modelo é observada uma mudanca linear a
partir da parede do pogo até a zona virgem, 0 que
constitui no primeiro modelo a ser simulado neste
trabalho.

No modelo da Figura 2, do tipo slope, observa-se
que existe antes da zona de transicdo linear, uma zona

12th Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofisica



ALFREDO CARRASCO & ABEL CARRASQUILLA 2

lavada a partir da parede do poco, o qual seria 0 segundo
modelo a ser simulado no presente trabalho.

Por outro lado, para reservatdrios com presenca de
aquiferos, o modelo de invasdo muda e aparece uma
zona conhecida como annulus. Singer e Barber (1988)
definem essa zona como tipica de reservatérios que
possuem uma mobilidade de hidrocarbonetos maior que
a agua. Neste caso, forma-se uma zona onde os
hidrocarbonetos séo parcialmente deslocados pela agua
da formacédo. Na Figura 3 é possivel observar como é
formado o annulus e na parte inferior sua representacéo
considerando os valores de resistividade. Este seria o
terceiro modelo a ser simulado no trabalho (Figura 4).

Para o modelo tipo rampa se consideram células
prismaticas de 0,2 m de comprimento e 0,4 m de altura,
com as células que representam o pogo tendo um
comprimento menor de 0,2 m, fazendo um didmetro de
7,9 polegadas. A Figura 5 apresenta uma visdo
esquematica da metade do modelo rampa 3D,
consistindo de uma vista em planta (Figura 5a) e um
corte transversal (Figura 5b). A resistividade do poco é de
1 ohm.m e esta simbolizada pelas células com ndmero 1
na Figura 5b. A regido sombreada é a zona de invasao,
com profundidade de 0,7 m, representada pelas células
com os nimeros 2 e 3, com resistividades de 20 ohm.m e
50 ohm.m, respectivamente. A resistividade da zona 3 foi
definida como uma resistividade intermediaria entre a
zona lavada e a zona virgem (35 ohm.m). A resistividade
da zona virgem contendo petréleo esta marcada com o
namero 4, com valores de 100 ohm.m (Semmelbeck &
Holditch, 1988).

No modelo de invasdo tipo slope, a geometria
considerada é a mesma que a do modelo rampa, quanto
as dimensbes e aos valores de resistividade, com a
diferenca na porcéo superior do esquema apresentado
(Figura 6). Experiéncias realizadas por Gondouin e Heim
(1964) em arenitos aquiferos, mostraram que o formato
de invaséo tipo rampa acontece quando a invasédo é
menor e o tipo slope quando a invasdo é mais forte.
Novamente consideramos aqui uma zona intermediaria
entre a zona lavada e zona virgem marcada com o
ndamero 3 (35 ohm.m). Acredita-se que esta zona de
transicdo seja causada por fendmenos tipo finger do
fluido invasor, penetrando até uma regido adjacente a
zona virgem (Jiao & Sharma, 1991),

Para o modelo do tipo annulus é importante
considerar a resistividade da agua de formacdo menor
que a resistividade do filtrado de lama, pois como foi
observado nos experimentos de Jiao e Sharma (1991),
quando Rmf e Rw sdo da mesma magnitude, nenhum
annulus vai ser observado. O annulus se desenvolve
quando o reboco ainda ndo foi formado e a taxa de
invasado é alta, assim, a maior parte do petréleo vai ser
deslocada na sua parte superior num curto periodo de
tempo e, de forma simultanea, acontece o deslocamento
miscivel da salmoura original pelo filtrado de lama, de
maior resistividade (Figura 4). O resultado neto destes
dois efeitos é a formacgéo do annulus, que se caracteriza
por ter baixa resistividade e forte influenza nas respostas
da ferramenta de indugdo (Singer & Barber, 1988). Por
outro lado, os parametros de resistividade e de
profundidades de investigagdo do modelo para o caso

annulus foram obtidos dos estudos de Bovan et al.
(2003), como mostrado na Figura 7. A distribuicdo de
resistividades representaria, de maneira geral, o
comportamento de um  reservatério  contendo
hidrocarbonetos, acima de aquifero. Os detalhes deste
modelo sdo os seguintes: diametro do pogo de 7,9
polegadas contendo fluido de perfuragdo de 1 ohm.m de
resistividade (indicado pelas células com namero 1); uma
zona de lavada com resistividade de 20 ochm.m (células
ndmero 2) com uma distancia radial de 0,7 m; a zona
correspondente ao annulus com resistividade igual a 0,1
ohm.m (células indicadas por pontos) e largura de 0,4 m;
e a zona virgem do reservatorio, ocupada pelo petréleo,
com resistividade de 100 ohm.m (células numero 4).

Resultados

A resposta da ferramenta 6FF40 para o modelo de
invasdo 3D tipo rampa da Figura 5 aparece na cor
vermelha na Figura 8. As linhas retas em cor azul
representam a distribuicdo de resistividade 1D sem a
presenca da heterogeneidade 3D. Para fins de
comparacdo, foi plotada também a resposta da mesma
sequéncia de resistividades para o0 modelo 3D sem a
presenca do fluido invasor, que é a curva de cor verde da
mesma figura. Assim, observamos que, neste caso, a
invasdo causa uma pequena diminui¢cdo nos valores da
parte inferior das curvas de resistividades, devido ao
formato de invasao utilizado.

No caso do modelo slope da Figura 6, foram
mantidos os valores de resistividades e as dimensfes
das células, mudando somente a geometria da zona de
invasdo. Do mesmo modo que no caso rampa, existe
também uma diminuigdo nos valores da parte inferior das
curvas de resistividades (curva vermelha), com respostas
muito parecidas (Figura 9). Neste caso, também sé&o
mostradas as curvas de resistividade 1D (azul) e a
resposta 3D sem invaséo (verde).

Finalmente, para o modelo da Figura 7, nota-se
uma forte influéncia da presenca do annulus se
estendendo em grande parte da curva de resistividade
(curva vermelha), com valores de resistividades ainda
menores que nos casos dos modelos rampa e slope
(Figura 10). Para esta modelagem, foi considerado um
aquifero com resistividade de 2 ohm-m e de 0,8 metros
de espessura. Ao igual que os casos da rampa e do
slope, também sdo mostradas as curvas de resistividade
1D (azul) e a resposta 3D sem invasao (verde).

Conclusdes

Os resultados obtidos na simulagdo numérica da
resposta do perfil de inducdo eletromagnética na
presenca de uma zona de invasdo de geometria 3D com
a abordagem da equacdo integral mostram que a
existéncia dessa zona modifica as respostas, como se
observou nos modelos do tipo rampa e do tipo slope, e
de maneira mais significativa no caso da presenca do
annulus. Neste Ultimo caso, a ferramenta 6FF40 mostrou-
se extremamente sensivel & presenca da baixa
resistividade do annulus, o que pode levar a uma
estimativa inferior no calculo das reservas. Esta baixa
resistividade esté relacionada com a salinidade da agua
de formacdo e do filtrado de lama, quanto que, as
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caracteristicas geométricas do annulus sao dependentes
de parametros petrofisicos do reservatorio.
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