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ABSTRACT

The recent discoveries in the Sergipe-Alagoas basin brought back the problem of characterization of laminated
reservoirs employing both conventional well logging tools and data interpretation. The Calumbi Formation
reservoirs are characterized thin sandy layers interbedded with shales. These reservoirs display high initial
rates and excellent porosity and permeability values.

It has been observed that dipmeter acquisition curves clearly distinguish between permeable (sandstone) from
nonpermeable (shale) layers. Although not having a quantitative meaning, the relative microresistivity variation
between permeable and nonpermeable layers allows for a very detailed definition of reservoir thickness.

The results obtained with the LARA (LAminated Reservoir Analysis) model are also presented. In this case, the
dipmeter acquisition curves were used as a high resolution shale indicator. These results are compared with
those obtained from conventional quantitative interpretation.

The reservoir net pay estimate employing dipmeter curve analysis presents more reliable values. For this
reason, the approach has been used for evaluating thin-bedded reservoirs in the Sergipe-Alagoas basin.

INTRODUCAO

Para os reservatdrios laminares da Formacdo Calumbi, as leituras dos perfis convencionais de porosidade,
resistividade, e raios gama, representam uma média das propriedades de cada intervalo, 0 que muitas vezes mascara
a presenca das camadas finas. O mais adequado seria a utilizacdo de uma ferramenta com maior resolugéo que fosse
capaz de individualizar cada uma delas. Ruhovets (1990) sugere o uso de ferramentas como o dipmeter, microperfil,
constante dielétrica ou indice de PE (Efeito Fotoelétrico) néo filtrado, como indicadores de alta resolucédo que teriam o
objetivo de melhor definir as camadas finas que constituem este tipo de reservatoério.

Observando em detalhe os dados de aquisicdo da ferramenta dipmeter em um pogo pioneiro ( poco A ), foi possivel
constatar a capacidade de discriminacdo das curvas. Uma vez colocadas em profundidade e filtradas para eliminacéo
de ruidos de alta frequéncia, surgem de forma nitida as lamina¢8es presentes no reservatorio (Figura 1).

Uma vez caracterizadas as camadas finas, é possivel ter uma nogdo mais realista da relagdo arenito/folhelho,
melhorando significativamente as estimativas de net pay. Entretanto, a avaliagdo de propriedades como a porosidade,
resistividade e a saturacdo de agua ainda estariam comprometidas pela baixa resolugdo dos perfis convencionais.
Ruhovets (1990), propSe uma solugdo para este problema através da utilizacdo de um indicador de folhelho de alta
resolugdo, que No NOsso caso seriam as curvas de microresistividade do perfil dipmeter. Com base neste indicador, as
curvas de resistividade e porosidade seriam reconstruidas, refletindo a alternancia de propriedades que realmente
existe entre as laminas. Esta técnica é utilizada na pratica através de um software denominado LARA (LAminated
Reservoir Analysis), contido no pacote de programas DPP (Desktop PetroPhysics) da Halliburton. Existe um exemplo
da aplicacdo desta técnica em reservatorios laminados da Costa do Golfo (Ruhovets, 1992). Ha também uma aplicagdo
na Bacia Potiguar (Fontenele, 1994), onde utilizou-se os dados de imagem ultrasénica (CAST).

Trabalhos mais recentes (Fam et al., 1996), utilizam os dados da ferramenta de imagem microelétrica EMI (Eletrical
Micro Imaging) da Halliburton como indicador de alta resolu¢do, com a vantagem de que um eletrodo central, presente
em cada um dos seis patins, fornece uma leitura quantitativa absoluta de resistividade da zona invadida, com resolugéo
vertical da ordem de 0.2 polegadas, o que permite recompor (“deconvolver”) com mais seguranca os dados de Rt.

O presente trabalho descreve o método utilizado no tratamento das curvas de aquisicao do dipmeter para produzir um
indicador de alta resolugéo, e apresenta os resultados da aplicacdo do modelo LARA.

TRATAMENTO DOS DADOS

As curvas de aquisi¢do do perfil dipmeter normalmente apresentam-se fora de fase, devido ao mergulho das camadas

e/ou inclinagdo do préprio poco, além da constante presencga de ruidos de alta freqiiéncia, comuns neste tipo de

registro (Figura 2, curva P1). Estes fatores acabam dificultando a visualizacdo nitida de camadas finas. Sendo assim,

propde-se um tratamento prévio dos dados, utilizando o pacote de programas DPP. A seguir sdo descritos os principais

passos deste tratamento :

1. O primeiro passo consiste em colocar em fase as curvas de aquisicdo. O modulo DepthMath permite a execugao
desta operacédo de forma bastante interativa;

2. No mdédulo MathPack efetuar a soma das curvas. Esta operagédo ja consiste na primeira filtragem dos dados, uma
vez que havera uma tendéncia de se anular os ruidos de alta freqiiéncia devido ao seu carater aleatorio;
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3. No mesmo madulo anterior aplicar um filtro linear na curva gerada apés a soma dos dados originais. Sugere-se pelo
menos trés numeros de amostras diferentes (9, 13 e 17) e, através da comparacdo entre as curvas filtradas,
escolher a que melhor evidencia as laminac¢des. A Figura 2 apresenta um perfil comparativo mostrando o efeito da
filtragem, de acordo com o nimeros de amostras;

4. Através do modulo Merge, efetuar a composicdo da curva escolhida como indicador de alta resolucdo com as
demais. Para o caso em estudo GR, RHOB, NPHI, CALI, LLD e LLS. Um detalhe importante neste passo é a
definicdo da taxa de amostragem do sinal que ndo deve ultrapassar 40 amostras por metro, devido a limita¢cdes do
programa LARA. Vale lembrar que, originalmente, o perfil dipmeter chega a taxas de até 400 amostras por metro
(SHDT) contra cerca de 6.5 dos perfis convencionais. Neste sentido existe a opcdo de interpolagdo dentro do
médulo Merge, que ja fornece os dados em uma taxa Unica de amostragem;

5. Se necessario, retornar ao modulo DepthMatch e ajustar a profundidade da curva de alta resolugdo em relagédo aos
demais perfis, utilizando o raios gama como referéncia;

6. Neste ponto estd montado um arquivo em que podem ser exibidos para andlise a curva de alta resolugéo ao lado
dos perfis convencionais. A Figura 1 apresenta os resultados obtidos para o pioneiro po¢o A. Este mesmo arquivo
pode ser utilizado para aplicagdo do modelo LARA.

COMPARAGCAO COM DADOS DE TESTEMUNHO

No poco B foi testemunhado o intervalo de 1140,0 a 1165,0 m, o que permitiu a comparagao dos dados petrofisicos
com a curva de alta resolucdo gerada a partir do dipmeter. No total foram retirados trés testemunhos nos seguintes
intervalos : TESTO-01 1140,0/1149,0m (Rec.=100%); TESTO-02 1149,0/1156,0m (Rec.=90%); TESTO-03
1156,5/1165,0m(Rec.=94%). A Figura 3 exibe os dados de testemunho onde é possivel sobrepor as curvas de
Coregama (preto), raios gama (vermelho) e dipmeter (azul).

Até a profundidade de 1150m ha uma boa correlagdo entre as curvas litoldgicas presentes no primeiro track da Figura
3. Ha uma tendéncia da curva do Coregama acompanhar a de alta resolucado, delineando mais firmemente as camadas
gue a de Raios Gama. A partir deste ponto ha uma correlacéo apenas razoavel. Aparentemente a auséncia de segdo
do testemunho 2 ndo aconteceu somente na base, como normalmente se sup8e, mas sim ao longo dos arenitos
friaveis que compdem o reservatorio, este fato dificulta o posicionamento em profundidade da curva de Coregama.
Ferreira & Pinho (1997), observaram : “ perdas durante a testemunhagem causaram alteracées no tamanho dos
testemunhos, como pode ser observado nas constantes interrup¢fes da curva de Coregama do anasete

RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA LARA

O programa LARA traduz, na pratica, um modelo de interpretacédo criado especificamente para analise de perfis em
reservatorios laminares proposto por Ruhovets (1990). A partir dos dados de um perfil de alta resolucéo vertical é
criado um indicador capaz de caracterizar as laminagfes com maior precisdo que os perfis convencionais. Este
indicador é utilizado na “deconvolugédo” dos perfis com resolugéo padréo, reconstruindo as curvas de resistividade e
porosidade em um nivel de detalhe mais compativel com as espessuras das laminas. A saturacéo de hidrocarbonetos
é calculada a partir de um modelo modificado da equag¢édo de Waxman-Smits.

Utilizando como indicador de alta resolugcdo para os folhelhos a curva AR, o modelo LARA foi aplicado em alguns
pocos da area de Guaricema e Brejo Grande. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 1, onde sé&o
comparadas a andlise de alta resolugao (LARA) com a convencional.

De um modo geral o modelo LARA apresenta resultados mais pessimistas. A presenc¢a das laminagfes provoca uma
reducéo de net pay e, apesar de um aumento da saturagdo de 6leo, provocado pelo ajuste do perfil de resistividade, o
resultado final é uma diminui¢do na espessura de 6leo (H*®*SO).

Poco H (m) dm (%) SWm (%) H*®*SO (m)
Conv. Lara Conv. Lara | Conv | Lara Conv. Lara
A 15,1 13,7 31,4 28,8 17,4 10,4 3,92 3,53
B 8,4 5,65 30,1 26,1 27,1 10,0 1,84 1,33
(o 14,0 12,2 29,5 25,6 20,8 12,4 3,27 2,74
D 15,8 7,5 31,6 26,4 29,6 13,0 3,51 1,72
E 10,3 10,0 31,1 31,9 10,0 8,0 2,88 2,93

Tabela 1 - Comparagdao entre os resultados da analise convencional e LARA.

A Figura 4 apresenta os resultados desta analise no poco A. No primeiro track sdo comparados os dados de volume
de folhelho calculados a partir da analise LARA com os perfis de Raios Gama e AR. Nota-se um volume de folhelho
compativel com a presenca das laminag6es. O segundo track exibe a curva de resistividade reconstruida, em verde, e
a original em vermelho. HA um aumento nos valores frente aos reservatérios e uma diminuigdo frente as laminas de
folhelho, da curva reconstruida em relagéo a original. Finalmente, no terceiro track, observa-se a curva de porosidade
refletindo na area azul os valores, as vezes demasiadamente baixos, encontrados para saturagao de agua.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos pocos onde foi possivel a discriminagcdo das laminacdes foi utilizado um mesmo tipo de fluido de perfuragdo, a
base de agua com salinidade variando entre 100000 e 150000 ppm de NaCl, a Unica excegédo foi o pogo C, onde a
salinidade foi de 55000 ppm de NaCl. Assim sendo, recomenda-se a utilizagéo de fluido de perfuragdo similar, quando
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houver interesse neste tipo de analise.

Sempre que houver a presenca de reservatérios adjacentes com agua, analisar o comportamento da curva AR em
relacdo aos intervalos com HC. No poco C (Fig. 5), onde isto foi possivel, observou-se uma mudanca de
comportamento bem marcante. Neste caso a curva de alta resolu¢do seria uma ajuda a mais na avaliagdo qualitativa
da formacéo.

A curva de alta resolugdo (AR), resultado direto do processamento dos dados de aquisicdo do dipmeter, pode ser
utilizada para alguns fins, tais como : calculo mais preciso da espessura de reservatério; melhor posicionamento dos
intervalos a serem canhoneados; apoio a avaliagdo qualitativa na caracterizacao da presenca de hidrocarbonetos; etc.
O carater qualitativo das curvas do perfil dipmeter ndo permite uma associagdo direta com valores absolutos de
resistividade da formacdo. Neste sentido, valeria a pena tentar a utilizagdo de ferramentas como a EMI, da Halliburton,
que fornece seis curvas de resistividade absoluta a partir de um eletrodo central em cada um dos patins. Fam et
al.(1996), ja se utilizaram com sucesso destes dados na avaliacdo de reservatérios laminares no Golfo do México.
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Figura 1 - Resultados obtidos no tratamento dos
dados do perfil dipmeter para geracdo de um
indicador de alta resolucéo (AR), que aparece em
azul, sobreposto ao perfil de Raios Gama. O
delineamento apresentado pela curva AR mostra
de forma nitida a presenca das laminagées.
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Figura 3 - Comparagdo do dipmeter com os
dados de testemunhos do pogo B.

Figura 2 - Comparagdo mostrando o efeito no nimero
de amostras utilizado no filtro linear. Da esquerda para
a direita, a partir da curva AR ndo filtrada, em preto.
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= Figura 5 - Comparagdo mostrando a inversédo do
Figura 4 - Resultados do modelo LARA no pogo A. comportamento da curva AR nas zonas com agua
em relacdo as de HC. Observa-se também a
mudanca de referéncia para a linha de folhelhos,
provavelmente devido a proximidade da
discordancia Maastrichtiano / Campaniano a
1113m.




	volta: 


