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ABSTRACT

The principal aim here is show a transient thermal-resistivity log dependence. The induction devices (ILM and
6ff40), common used in log interpretation, may have some errors and new corrections will be needed. This
features are presented when multilayer transient temperature is evaluated and applied to resistivity model. A
simple eight meters deep formation is simulated with 2d-thermal and resistivity model, composed by shale and
sandstone reservoir, where multiphase radial fluid flow was performed. Due mud circulation, temperature
dependence of apparent resistivity formation are evaluated and compared with the resistivity when well-
formation temperatures are the same (150°C). Errors into 1% to 12% are expected to medium and deep induction
log information with this model.

INTRODUCAO

Ao longo dos anos as ferramentas elétricas vém sendo usadas com o intuito de avaliar as regiées em subsuperficie que
possuam elevado teor em hidrocarbonetos. Entre elas podemos citar as de potencial esponténeo, as ferramentas
normais, laterais, esféricas e micro-esféricas, as focalizadas, as de indugcdo com duas, trés ou mais bobinas, entre
outras. Cada uma delas possui caracteristicas que tornam os perfis confiaveis sob certas condi¢des ideais. Quando em
situagdo adversa (caso normalmente encontrado) ha que se tratar os valores dos perfis antes de se avaliar o potencial
de um reservatério (avaliagdo de formacao). Este trabalho apresenta o efeito transiente da diferenca de temperatura
entre poco e formagédo sobre os perfis de indugdo das ferramentas 6FF40 e ILM (Schlumberger).

DIFUSAO DO CALOR

A equacdo diferencial transiente da difusdo do calor, desprovida dos termos de conveccéo, radiacédo e de fontes pode
ser expressa na forma

ooKoT)= pc%—-[ (€N

onde, T=T(z,r,t) € a temperatura, K é a condutividade térmica, p é a densidade, c o calor especifico sendo t o tempo.
Considerando um meio axialmente simétrico, 0 modelamento transiente da temperatura é obtido pela aplicacdo do
método misto de diferencas finitas no tempo e de elementos finitos nas coordenadas espaciais r e z (Davies, 1980). A
solugdo aproximada é expressa por

Tler)=3 5 o1 iter o

onde ¢;(t) é a amplitude da temperatura no tempo t e u;(zr) séo as fungdes de forma para elementos triangulares.

Aplicando o método de Galerkin na equacao (1) e considerando a condicdo homogénea de Neumann em todas as
fronteiras obtemos o seguinte conjunto de equacdes

Ag+ Ba"’ =0 -~ §(t+a0)=D EGQ @

onde na ultlma passagem usou-se a aproximacado da derivada temporal proposta por Cranck-Nicolson. A equagéo (3)
fornece o método iterativo para o célculo dos coeficientes de temperatura E em um tempo posterior bastando para isso,
0 conhecimento da distribuicdo de temperatura em um tempo conhecido (t=0s). A Figura 1 ilustra a se¢do pogo-
formacdo modelada térmicamente, enquanto a Figura 2 apresenta as distribuicGes radiais de temperatura. T(4,r,t) em

diferentes tempos, na profundidade de 4 metros. A histdria térmica (0 — 36 horas) da sec¢édo poco-formacgédo foi obtida
simulando a circulagéo da lama por um tempo tc de 8 horas. Durante este tempo a temperatura da lama foi

considerada constante e igual a 50°C.

O programa foi testado considerando dois meios cilindricos concéntricos, com diferentes propriedades e temperaturas.
Os resultados foram comparados com a solugéo analitica proposta por Carslaw-Jaeger (1986) diferindo por menos de
2°C na regido do cilindro interno (pogo) e adjacenmas As mudancas das propriedades térmicas com a invaséo alteram
a distribuicdo de temperatura também em torno de 2°C. Estas pequenas varia¢des nas distribuicdoes de temperatura
possuem uma influéncia minima nos calculos de resistividade e ndo foram levadas em consideragdo, poupando um
razoavel esforco computacional.
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INVASAO E RESISTIVIDADE

O fendmeno de invasdo ocorre em camadas permo-porosas devido a uma diferencga radial de pressdo entre pogo e
formacao. Cozzolino (1995) apresenta uma extensédo da equacgéo de Buckley-Leverett para o caso de simetria cilindrica

e dada por
Qoo
@
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=r2+2 fl(s )t @)
onde r representa a posi¢ao radial para uma dada saturagdo S,,, ro =0.1m é o raio do pogo, ¢ a porosidade, f\k(sw)
a derivada do fluxo fracional de agua em relacéo a saturacéo, Qg € a velocidade com que o filtrado da lama adentra a
formagcdo em r=ry e t é o tempo. O modelo de invaséo (equacdo 4) foi utilizado por Cozzolino et al. (1998) para

avaliar a diferenca entre resistividades aparentes fornecidas pelas ferramentas de duas bobinas e 6FF40, considerando
diferentes valores de porosidade, saturacao e razao entre mobilidades do 6leo e agua. Neste trabalho o modelo radial
de invaséo é aplicado em cada profundidade z de modo a obtermos a distribuicdo de saturacéo da formacéo S, (zr,t).

Usando a equacao de Archie na secéo de arenito, e a distribuicdo de saturagdo do modelo de invasdo, obtemos a
resistividade em cada ponto da formacéo pelas equacdes

R(z,r,t)zw i:[l-FW(z,r,t)]JrFW(z,r,t) ’
¢S, (z.1.1) Req Ry (zr,t)  Ry(zr,t) S,(zr,t)

onde as resistividades do filtrado da lama R, , e da 4gua da formacdo R, s&o alteradas pela temperatura segundo a

®)

equacéao

T, +215
R(z 1) @T(zr,t) =R (T) (Zrt)+215E ®)

sendo T,« a temperatura de referéncia para a resistividade Ry . As resistividades da lama e do folhelho também s&o

alteradas pela temperatura segundo a equagdo (5). A Tabela 1 contém os dados utilizados para aquisicdo das
resistividades da formac&o, enquanto a Figura 3, ilustra as distribui¢cdes radiais de resistividade nas profundidades de
0Om, 4m e 8m no tempo de 10 horas. As linhas continuas representam as resistividades obtidas para uma distribuicdo
nao uniforme de temperatura, enquanto as linhas pontilhadas representam as resistividades supondo pogo e formagéo
a uma temperatura homogénea de 150°C. Nota-se claramente o efeito da temperatura sobre estas resistividades
principalmente nas proximidades do poco.

PERFIS DE RESISTIVIDADE E INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Os perfis de resistividade sao obtidos pela equacgéao

(zt) J’IG(Z z, rao)—( z,r,t)dZIdr %

que representa uma convolugdo do fator geométrico da ferramenta de indugdo (G(zr,0q)) com a condutividade da
formagéo. O valor utilizado para a condutividade de fundo (og) foi 0,1 S/m. Os perfis calculados nos tempos de 1h,

4hs, 10hs, 12hs, 24hs e 36hs estdo apresentados nas Figuras 4(a) e 5(a) para a ferramenta ILM. Os resultados frente a
camada de folhelho estdo em acordo com os publicados por Howard et. al. (1995). Podemos verificar como as
resistividades variam devido ao efeito conjugado da invas@o e da temperatura. As linhas tracejadas representam os
mesmos perfis se a temperatura pogo-formacdo fosse homogénea e igual a 150°C (t=0). Para avaliar o efeito da
temperatura fez-se uso da relagao

Erro(z, t)f’/—R"""(Z )~ Ry (2 )ELOOCV
Ry (2,)

que representa o erro ou diferenca relativa percentual entre os perfis. Podemos ver nas Figuras 4(b) e 5(b) como estes
erros se comportam no tempo.

Os mesmos calculos foram realizados para a ferramenta 6FF40 e estdo ilustrados nas Figuras 6 e 7. Como podemos
constatar, os perfis de resistividade obtidos pela 6FF40 possuem erros inferiores aos da ferramenta ILM. Isto acontece
pois a profundidade de investigacdo da 6FF40 é aproximadamente o dobro da ferramenta ILM, sendo assim menos
influenciada pela zona invadida, seja pelo filtrado da lama, seja térmicamente.

®

CONCLUSOES

Este trabalho mostra, de forma simples, que perfis elétricos sofrem uma razoavel influéncia da distribuicdo ndo uniforme
de temperatura, decorrente da circulagdo da lama durante a perfuracdo do pogo. O efeito sera pronunciado quanto
maior for a diferenca de temperatura pogo-formagéo, bem como em situacdes de elevado tempo de circulagdo da lama.
As diferencas relativas entre os perfis cresce com o tempo durante a circulagdo da lama e, decrescem ap0s seu
término. Os perfis em frente a camada de folhelho possuem erros aproximados de 1 — 4% quando obtidos pela
ferramenta ILM. Os reservatorios com menor saturacdo em agua apresentam erros superiores aos reservatérios com
maior saturacdo. Nestes reservatérios os erros flutuam com o tempo entre 2% e 12%. Finalmente, as ferramentas de
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inducdo com investigacdo profunda sdo menos afetadas pela distribuicdo transiente de temperatura, necessitando de
corre¢Bes entre 1% e 6%.
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4m
A K =2.5W/m°C
Folhelho p = 2650kg / m>

¢=1000J / kg°C

K =42W/m°C
0 = 2650kg / m®
¢=1000J /kg°C

Arenitol  2m 8m

_ Mesmos dados
Arenito 2 do Arenito 1

— U - 0
Tm=50"C Ti=150°C Figura 2 — Distribuicbes radiais de temperatura

relativas a z = 4 m nos tempos de 1 h, 4 hs, 10hs, 12

Figura 1 — Modelo de camadas usado no trabalho. As hs. 24 hs e 36 hs.

propriedades térmicas da lama sdo K =1.22W/m°C,
p =1100kg/m® e c¢=3430J/kg’C.

Descricdo Propriedades

Lama Rm =2.5Q0.m @ 27.22°C

Filtrado da lama [ Ry = 0.5Q.m @ 27.22°C

Folhelho Rsh = 16Q.m @ 25°C

Agua da formac&o | Ry = 0.05Q.m @ 23.22°C

Arenito 1 @ =20%, Swi = 15% Sor =16%
Qo=1.38e-2m/s =1.0

Arenito 2 Igual ao Arenito 1 porém com
Swi = 20%

Tabela 1 — Propriedades usadas para avaliar a

resistividade e modelar a invasao do filtrado da ) o o o
lama na formag&o. Figura 3 — Distribui¢cbes radiais de resistividade em

z=0,4 e 8 metros, no tempo de 10hs. Linhas continuas
— distribuicdo ndo uniforme de temperatura. Linhas
tracejadas — T(z,r,») =150°C.
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Figura 4 — (a) Dependéncia transiente dos perfis de
resistividade da ferramenta ILM devido a invasao
do filtrado da lama e da temperatura, nos tempos
de 1h, 4hs e 10hs. As linhas continuas
representam os perfis obtidos para distribuicdo néo
uniforme de temperatura enquanto as linhas
tracejadas representam os perfis supondo J)ogo e
formagdo com temperatura igual a 150°C. (b)
Diferenca relativa percentual entre os perfis para

Emo Relativo em 1,4 e 10 horas

6ff40 em 1, 4 e 10 horas

1 @ 1
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profundidade (m)
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Figura 6 - (a) Dependéncia transiente dos perfis de
resistividade da ferramenta 6FF40 devido & invasdo do
filtrado da lama e da temperatura, nos tempos de 1h, 4hs
e 10hs. As linhas continuas representam os perfis
obtidos para distribuicdo n&o uniforme de temperatura
enquanto as linhas tracejadas representam os perfis
supondo pogco e formacdo com temperatura igual a
150°C. (b) Diferenca relativa percentual entre os perfis
para cada tempo.
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Figura 5 —(a) Dependéncia transiente dos perfis
de resistividade da ferramenta ILM devido a
invasdo do filtrado da lama e da temperatura,
nos tempos de 12h, 24hs e 36hs. As linhas
continuas representam os perfis obtidos para
distribuicdo nédo uniforme de temperatura
enquanto as linhas tracejadas representam os
perfis supondo pogco e formagdo com
temperatura igual a 150°C. (b) Diferencga relativa
percentual entre os perfis para cada tempo.

Emo Relativo em 12, 24 e 36 horas

6ff40 em 12, 24 e 36 horas
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Figura 7 - (a) Dependéncia transiente dos perfis de
resistividade da ferramenta 6FF40 devido & invasdo do
filtrado da lama e da temperatura, nos tempos de 12h,
24hs e 36hs. As linhas continuas representam os perfis
obtidos para distribuicdo n&o uniforme de temperatura
enquanto as linhas tracejadas representam os perfis
supondo poco e formacdo com temperatura igual a
150°C. (b) Diferenca relativa percentual entre os perfis

para cada tempo.
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