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Determinacao da Espessura Porosa através de Perfis por Método Alternativo.
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Abstract

This study tries to establish a comparative analysis
among three different methods used to determine the net
thickness of reservoir rocks. One method is related to the
core properties and the others use electrical logs. The
first log method applies cutoffs in effective porosity and
shale volume curves which were generated through Shaly
Sand algoritm. The second log method uses sand
proportion curves defined in the same cores. After, this
curve is reproduced with cross-scaling by logs. The best
log result must to be similar with core accounts.

Introducgao

O reservatorio analisado, do ponto de vista dos perfis, &
constituido por pacotes que podem atingir até 3m de
espessura de arenitos intercalados a camadas menos
espessas de folhelhos, pelo menos dentro da resolugéo
vertical dos perfis de densidade e neutrdo. Intervalos com
pequena separagao entre estas curvas estao
relacionados, de acordo com a correlagdo com
testemunhos, a presenca de interlaminagdes arenito/
folhelho.

Os niveis arenosos desta litofacies, com espessuras
entre 20 e 30 cm, possuem as mesmas caracteristicas
permo-porosas daqueles mais espessos, ou seja,
porosidade de cerca de 27% (densidade em torno de
2,20 g/cms), permeabilidades superiores a 600 mD e
volume de argila inferior a 2%. Observando o perfil de
resistividade, dentro da zona de 6leo, estas mesmas
intercalagdes exibem valores inferiores a 5,0 ohm.m,
considerados anormalmente baixos para o reservatorio
estudado, como o que ocorre no intervalo 14/22m no
poco XX-CORE (Figura 1) e 143/155m do pogo XX-WELL
(Figura 2).

Métodos

Trés métodos distintos de estimativa da espessura
porosa (Net) de uma rocha-reservatério foram aplicados
ao poco testemunhado (XX-CORE), procurando, dentro
daqueles que utilizam perfis, qual mais se aproxima da
realidade. Depois de verificado qual modelo fornece o
Net mais ajustado, aplica-se a outro pogo (XX-WELL), no
mesmo reservatorio, que ndo possui testemunhos.

O método considerado como padrao envolve a contagem
da espessura porosa diretamente nos cerca de 100
metros testemunhados, obedecendo a seguinte logica: se
a litofacies for arenito e a cimentagao calcifera for inferior

a 50%, acrescentam-se 0,05m a um operador-somatoério
(visdo otimista). Na Figura 3 é apresentado o perfil do
testemunho.

O primeiro método empregando perfis é definido pelo
algoritmo petrofisico denominado Shaly Sand, que
pertence ao programa Petroworks (Landmark).

A porosidade efetiva (PhiE) é calculada pela equagéo

1475x¢Nc0H" + 50’5x¢D"0W) (1)
65,0

PhiE = (

onde &, € a porosidade (fracdo) determinada pelo
perfil de néutrons e corrigida para efeitos ambientais e de
gas e, ¢, ., € a porosidade (fragdo) determinada pelo

perfil de densidade e também com corregdes para os
efeitos ambientais e de gas, ambos com matriz arenito.

O volume de argila foi determinado como sendo o menor
valor (Vsh_Min) entre aqueles calculados através dos
perfis de raios gama e de densidade e néutrons, cujas
equacgdes sao

Vsh(GR) = _GR-GRy, 2)
GRg, —GR,,,
Vsh(ND) = Encorr ~ Epcorr (3)
s ™ Posi

onde GR é a leitura de raios gama (em API), GR,, a
leitura de raios gama no arenito limpo (em API), GRg; no

folhelho (em API), &,., a porosidade neutronica (fragé&o)

no folhelho e ¢, a porosidade do perfil densidade
(fragcao) também no folhelho.

Determinados ambos os volumes, a espessura porosa foi
calculada aplicando-se os cortes de porosidade (0,15) e
de volume de argila (0,50).

O segundo método envolvendo perfis utiliza uma curva
de proporgdo de areia (PARN) calculada através dos
mesmos testemunhos, seguindo a metodologia abaixo

1. Gerar, por regressdo multipla, uma curva
sintética de proporgao de areia, empregando os
perfis disponiveis.

2. Fazer a inversdo do perfil de resistividade
empregando um modelo de resistividade com
ligacdo em paralelo (para curvas de indugao),
envolvendo as resisténcias arenito e folhelho.

3. Dado um bom ajuste entre as curvas de
resistividade - corrida no pogo e aquela
invertida, contar a espessura porosa através do
somatorio PARN (sintético) x INC (incremento
de profundidade na vertical).
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O estudo de regressao dos valores de proporcéo de areia
forneceu trés modelos matematicos - um para a zona de
6leo, outro para zona de transigéo e outro para a zona de
agua; ajustados para uma amostragem (sampling) de
dados de 0,5/0,5m, pois melhor se compara a resolugao
média dos perfis convencionais de pogo aberto.

Outros trés modelos, também definidos por tipo de fluido,
foram agora ajustados para uma amostragem de
0,05/0,05m, com a finalidade de comparar com perfis de
alta resolugéo (high resolution logs).

Os modelo matemé\ticos,2 0 numero de observagdes e 0s
coeficientes de ajuste (R”) estdo apresentados a seguir:

Amostragem de 0,5/0,5m
Zona Oleo (n°® de observacdes = 113 e R2=0,69)

PARN =0,83101+0,75903x¢,,,, —1,07435xVsh  (4)

Zona Transigao (n° de observagdes = 27 e R2=0,79)
PARN =0,42984 +1,87907x¢p,,,, +0,2371xVsh (5)
Zona Agua (n® de observagdes = 82 e R?=0,86)

PARN =-0,14935 +3,87769x¢,,.,,, —0,39643xVsh (6)
Amostragem de 0,05/0,05m

Zona Oleo (n° de observagdes = 112 e R?=0,55)

PARN =0,88544 +0,42299x¢,, .., —0,87778xVsh (7)

Zona Transigéo (n® de observagdes = 27 e R2=0,60)
PARN =0,39175 +1,88006x¢,,,,,, +0,28545xVsh  (8)
Zona Agua (n® de observagdes = 77 e R?=0,83)

PARN =0,55272 +1,34683x¢,,,,, —0,89467xVsh 9)

Em seguida, foi reproduzida a curva de resistividade
(indugéo ILD) corrida no pogo XX-CORE, empregando o
modelo resultante de resisténcias ligadas em paralelo,
como mostrado abaixo

t-_1 x(PARN) +

Rt ZLSAND tSHALE

x(1- PARN)  (10)

onde Rtsyp € a resistividade do arenito (10 ohm.m na
zona de 6leo; 1,5 ohm.m na zona de transicdo e 0,4
ohm.m na zona de agua) e Rty a resistividade do
folhelho (1,7 ohm.m nas trés zonas). No perfil da Figura 3
€ mostrado, de maneira visual, o bom ajuste entre as
curvas de resistividade corrida (4790) e invertida (Rts),
para o pogo-chave XX-CORE. Ja na Figura 4 pode ser
verificado também o bom ajuste entre as curvas de
resistividade corrida (Rt) e invertida (Rts), para o pogo XX-
WELL.

Outra maneira de avaliar a quantificagdo da proporgéo de
areia de um reservatorio usando perfis elétricos €
comparar a curva de volume de argila gerada por perfis
(Vsh) com aquela calculada pela diferenga 1-PARN (Vshs).
Na Figura 3 é exibida a correlacdo deste volume para o
poco XX-CORE e na Figura 4 para o pogo XX-WELL.
Novamente os ajustes séo satisfatoérios.

Considerado que a curva de resistividade foi invertida
com sucesso, a estimativa da propor¢do de areia usando
os perfis elétricos estd adequada. A contagem da
espessura porosa é feita entdo pelo operador-somatéria
PARNxINC, onde INC é o incremento (ou sampling) de
profundidade vertical a cada medida de perfil.

Por ultimo, aos dois métodos envolvendo os perfis e em
ambas amostragens, foi aplicado um filtro denominado
DRDN (curva de separagao entre os perfis de densidade
e de néutrons), que é calculado através da equagédo
mostrada a seguir.

DRDN = (RhOB - 2’00] — [0’45 - Q’Vcarr j (1 1 )

0,05 0,03

onde RhoB (g/cm®) é a curva de densidade, corrigida
para os efeitos ambientais e de gas.

O filtro é empregado da seguinte maneira: se DRDN > 0
entdo PhiE = 0,0; Vsh_ Min = 1,0 € PARN = 0,0; valores
estes que sdo desconsiderados durante a contagem da
somatodria da espessura porosa.

Aplicagoes e Resultados.

Ao poco testemunhado XX-CORE foram aplicados os
trés métodos distintos, combinando-os de acordo com as
trés zonas, de dleo, de transicdo e de agua, utilizando
ainda duas amostragens diferentes - uma na escala da
resolucéo vertical média dos perfis (0,50/0,50m) e outra
na escala de perfis de alta resolucdo (0,05/0,05m).
Também a estas possiveis situagbes foi empregado ou
nao o filtro que retira a influéncia da camada adjacente
nas leituras dos perfis.

Na Tabela 1 estdo apresentados todos os resultados
possiveis da totalizagdo da espessura porosa para o
poco XX-CORE, separados em trés intervalos de
profundidades sucessivas, a soma destes e o intervalo
total.

Ja na Tabela 2 estdo mostrados os resultados para o
poco XX-WELL (em um unico intervalo), encontrados
através dos dois métodos que envolvem os perfis a pogo
aberto. Neste pocgo foi escolhida a amostragem padrao
de interpretagdo dos dados, isto €, de 0,20/0,20m, ja que
nao foram corridos perfis de alta resolugéo.
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Tabela 1 — Resultados dos cdlculos da espessura porosa no po¢o XX-CORE, por trés diferentes métodos.

Intervalos | Shaly S.

[ 0,50 |

| 56,2 |
2,0

30,1
22,3

s/drdn | Shaly S.

18,5/113,0
20,3/24,5
25,3/75,0

2,2
30,0
22,4

75,4/113,0

0,05 70,50 0,05 Rl
52,4

GG PARN s/drdn PARN c/ drdn | Testo
0,05 0,50 0,05 0,05
52,9 46,0 54,1 -
2,2 2,0 2,2 2,0 2,2 1,9
30,0 28,2 28,1 25,1 28,5 29,0
22,4 20,6 20,4 18,1 21,4 21,6
50,8 50,7 45,2 52,1 52,5

Tabela 2 — Resultados dos calculos da espessura porosa no
poco XX-WELL, apenas pelos métodos envolvendo os perfis

elétricos.
Intervalos Shaly Sand PARN
c/ DRDN | s/ DRDN [ J@n]3{s] \ iK-TMp]3{0]\
98,0/ 155,0 29,4 41,2 27,3 35,8

Conclusoes.

Como foi demonstrado, o melhor resultado de estimativa
de espessura porosa foi empregando a metodologia de
proporgéo de areia, com amostragem de perfis de alta
resolugdo e utilizando o filtro DRDN. Desta maneira,
espera-se que o valor mais ajustado para a espessura
porosa no intervalo 98/155m do pogo XX-WELL seja de
27,3m.

Algumas conclusbes associadas a metodologia aplicada
devem ser ressaltadas:

A resolugdo vertical (ou amostragem) de
0,50/0,50m deve ser empregada na geragéo da
curva PARN através de testemunhos, ja que
representa um up-scalling para a resolugéo
vertical média dos perfis.

A boa correlagédo entre as curvas de PARN e de
Vsh confirma a metodologia e ratifica o volume
de argila calculado por perfis.

As propriedades elétricas descritas pelo perfil de
indugdo (resistividade profunda) na litofacies
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Interlaminado Arenito/Folhelho, devem respeitar
uma ligagéo de resisténcias em paralelo.

Como era de se esperar, os perfis de alta
resolucéo refinaram a contagem.

Por ultimo, as curvas de propor¢ao de areia podem ser
geradas através das descricbes de amostras de calha, de
perfis de imagem ou até do perfil granulométrico obtido
em testemunhos.

Agradecimentos.

Aos técnicos do Ativo responsavel pela modelagem
geoldgica do reservatério e aos do laboratério de rocha
pelos 6timos estudos realizados com os dados
disponiveis.

Referéncias Bibliograficas.

Schlumberger, 1987, Log Interpretation

Principles/Applications, Schlumberger Educational
Services, Houston Land, TX.
Schlumberger, 2000, Log Interpretation Charts,

Schlumberger Qilfield Communications, Sugar Land, TX.

of The Brazilian Geophysical Society



CALcULO DO NET POR METODO ALTERNATIVO

>
=

L1id
|

|
T

\
It
{l,* L\ff \_1

- e - I
- <l_|¢ - u =
= g = =
i | »
- || - 5 =
f :

*/\I_ I e

_ = 4 25 - = =

e'} 1
u J/ .II. - N [ =

oleo | 1 || . — (=
- r o - -
L | - ] 3
e | ©

h - - [ 35 ]

- A ! ) L.
= [ "--.

| | II — 3 :
- $ = 5 - ek,
— T\ = m — nd '.'t
— !,—J —] - - L. = i
— -\'-\-/ A — 1 f‘ Fi ==
= 3 i — - | i3

/:4' : J 50 - [&=
= emaE 5 ~
- s Fl — i =

b |} | 2 .

- L[4 - u - |Gk
L I{-; — n .= >

LA Y sadna s A

- M - u myE:
- | ( - N T |
= - = . + | ==k
- Tl = H =N
: AREad HAE | -
-||trans |- NEE . - i»
BIRE i - | &
/ &1 - ] C &
ol N { ] N - e
- < || - . - %‘
= ) = 5 =
A<\ ] |3 - - }
— - ;.. - s - e ""J‘y -
= | ~ | D - = C TR
Hllagua | S i - u L E,-:r
Tl 100 = =
~ = — u <
{ [, = N é-ﬁv
| L - [k
- < - N W E:
- ] . N B
I = -
=g = & =

Figura 1 — Perfil do pogo XX-CORE.
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Figura 2 — Perfil do pogo XX-WELL.
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Figura 3 — Perfil do testemunho do pogo XX-CORE, mostrando as litofacies e a
porcentagem da cimentagédo calcifera, junto com os dados de perfis a pogo
aberto. As curvas estao correlacionadas em profundidade.

Volume de Argila (fragado) Resistividade (ohm.m)
Vsh VshS ——Rts ILD
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10]] 01 1,0 10,0 100,0

95

100 -

105 -

110 A

115 4

120 -

125 4

Profundidade (m)

130 -

135 -

140

145 4

150 A

155

Figura 4 — Ajuste entre os perfis de resistividade e de volume de argila no pogo XX-WELL.
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