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Resumo 
 
Neste trabalho, estudamos, de forma uni e tridimensional, 
o processo de invasão do fluido de perfuração num re-
servatório carbonático, através dos valores das resistivi-
dades medidas pelo perfil de indução eletromagnética. As 
propriedades físicas e químicas desse fluido controlam a 
operação de perfuração de poços, possibilitando a sua 
execução em ambientes com diferentes características 
geológicas. Durante esse processo ocorre a perda do 
filtrado da lama de perfuração para a formação, quando 
partículas em suspensão tamponam os poros na parede 
do poço e formam o reboco na parede do poço. Isto pro-
voca um processo de invasão nas vizinhanças dos po-
ços, causado pela diferença de pressões nas zonas adja-
centes ao poço. Como conseqüência disto, uma camada 
contendo hidrocarbonetos mostra os perfis de resistivida-
de com três zonas com diferentes valores de resistivida-
des: a lavada, a de transição e a virgem. Entretanto, toda 
ênfase é dada à medição da resistividade da zona vir-
gem, pois é aquela que está diretamente ligada à estima-
tiva da saturação de óleo. Para tanto, se utilizam aquelas 
ferramentas de indução que medem valores profundos, 
como a 6FF40. No nosso trabalho, os resultados da si-
mulação unidimensional de três camadas num modelo de 
um meio geológico similar ao ambiente do pré-sal, mostra 
um perfil de invasão de até 1,2 m, mas com pouco con-
traste de resistividade entre a camada de sal e o reserva-
tório carbonático. A modelagem tridimensional, por outro 
lado, mostra que não é possível diferenciar a camada de 
sal do reservatório com os parâmetros assumidos na 
simulação. 

Introdução 

O processo de perfuração de um poço precisa manter as 
paredes do poço estável, seja para prevenir a invasão de 
fluidos ao poço ou a queda das paredes para formar 
cavernas. Para isto, é preciso que se tenha um diferenci-
al de pressão entre o poço e a formação, o que vai de-
pender muito do peso do fluido. O raio de invasão da 
lama de perfuração (Ri), por outro lado, é uma variável 
que depende da pressão hidrostática do fluido de perfu-
ração e das propriedades petrofísicas das rochas, tais 

como a porosidade, permeabilidade, quantidade e varie-
dade de minerais, pressão capilar, etc. (Serra, 2007). 
Ribeiro & Carrasquilla (2008), mostraram um modelo de 
invasão unidimensional do filtrado focado em reservató-
rios siliciclásticos, onde o processo deposicional apresen-
tava uma petrofísica bem complexa, quanto a porosida-
de, permeabilidade, fluido molhante, interconectividade 
dos poros e um contexto complexo de minerais, tais 
como quartzo, ilita, montmorilonita, dolomita, calcita e 
outros, que interferiam diretamente no processo de inva-
são do fluido de perfuração de poços de petróleo.  
 
Dentro deste contexto, os reservatórios carbonáticos 
também apresentam uma ampla heterogeneidade geoló-
gica e petrofísica (Lucia, 2004). Nos carbonatos a porosi-
dade e a permeabilidade possuem pouca correlação 
espacial e são extremamente variáveis em escalas de 
pés ou polegadas, e a permeabilidade apresenta uma 
distribuição quase aleatória (Bovan et al., 2003). Ainda 
segundo esses autores, os carbonatos apresentam uma 
porosidade inter-partícula e vários tipos de porosidade 
tipo “vuggy” e suas principais estruturas rochosas são da 
forma “grainstone” e “packstones”, com uma estrutura 
lamosa dominante. Alguns cristais aparecem na estrutura 
lamosa como se fosse um controle do tamanho de poro, 
que pode ser modificado pelo processo da diagênese. Se 
a formação é permeável e existe presença de invasão, o 
mesmo é governado principalmente pela pressão hidros-
tática da lama de perfuração e pelas características do 
reboco. Assim, quanto menor a porosidade, maior será a 
invasão dentro da formação.  Na medida que a maioria 
dos carbonatos apresentarem porosidade bastante baixa, 
geralmente serão encontrados invasões de moderadas a 
profundas (Chilingar et al, 1972) 
 
Davis (1979) apresentou um estudo que demonstrou que 
a pirita está presente nos carbonatos como cristais nas 
fraturas, preenchendo totalmente ou parcialmente o es-
paço poroso, até os “vuggy” do calcário ou calcário dolo-
mitizado. Em análise das características de um reservató-
rio carbonático em termos de conteúdo, magnitude de 
fluido no espaço poroso e a geometria do ambiente, ele 
mostra ter de 1-5% de pirita, podendo ocorrer quantida-
des menores que 1% e se ocorrer a condição de 0%, ele 
afirma ser uma condição de cuidado na análise. Ele afir-
ma ainda que a presença da pirita adicionada ao efeito 
de fratura ou porosidade vulgular contendo gás, e a pre-
sença de anidrita é uma situação de grande cuidado para 
os analistas de perfis de poços. 
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Ramakrishnan et al. (2000) mostraram no seu estudo que 
a maior parte das interpretações petrofísicas são realiza-
das para reservatórios siliciclásticos, apesar de 50% das 
reservas mundiais serem reservatórios carbonáticos. 
Dizeram ainda que a interpretação petrofísica dos reser-
vatórios carbonáticos precisa ser minuciosa, devido a 
complexidades da sua estrutura porosa, que podem ser 
distribuídos de dois ou três modos diferentes (inter-
partícula, intra-partícula e "vug"), variando de acordo com 
a forma e o tamanho dos poros. O processo diagenético, 
ainda, tem muito a contribuir com a esta complexidade, 
pois ocorre nos carbonatos por dissolução química, re-
precipitação, dolomitização, esforços mecânicos entre 
outros processos; e ainda existe a presença comum da 
anidrita.  

Metodologia 
 
Para realizar este trabalho, foi utilizado o modelo desen-
volvido por Ribeiro & Carrasquilla (2008), onde algumas 
adequações foram incorporadas para adaptar-se às no-
vas características litológicas para reservatórios carboná-
ticos. A invasão é quantificada e registrada como mais 
um perfil de acordo com programa desenvolvido nesse 
trabalho na plataforma computacional MATLAB (2010). 
 
Utilizando o mesmo modelo de três camadas, passamos 
agora a ter uma camada superior de 20 m de sal, uma 
camada intermediária de 20 m de reservatório carbonáti-
co e uma camada inferior de 20 m de folhelho (Figura 1). 
Tomamos como base essa litológia baseados na desco-
berta dos reservatórios do pré-sal na Bacia de Santos, os 
quais se localizam em águas ultra-profundas com 2.200 
m de lâmina d’água, distantes 290 km da costa brasileira 
e localizados abaixo de uma camada de 2.000 m de sal 
(Almeida et al., 2010). A linha sísmica e a seção geológi-
ca (Figuras 2a e 2b) desta bacia foram retiradas da apre-
sentação de Formigli (2009), baseada no trabalho de 
Moriak et al. (2008). 

 
Cada camada apresenta certo grupo de minerais. Estes 
minerais são incluídos na litologia em percentuais, e 
ainda, incluímos os percentuais de cada fluido presente 
ou não em cada camada. Todavia variamos estes per-
centuais e verificamos como alguns destes minerais 
podem influenciar nos resultados da invasão, na respos-
tas dos perfis e no efeito "annulus" (Figuras 3a e 3b), o 
que irá influenciar diretamente a saturação de fluidos no 
meio rochoso. Para a camada de sal, montamos uma 
composição baseada nos seguintes minerais: halita, 
silvita, gipsita, carnalita e anidrita. Já na camada de car-
bonato, incluímos pirita, calcopirita, dolomita, anidrita e 
carbonato de cálcio. E, por fim, na camada de folhelho, 
distribuímos os minerais tipo quartizo, calcita, montmori-
lonita, ilita e dolomita. Todos estes minerais formadores 
de rochas foram apresentados pela literatura como pre-
sentes em cada litologia (). No folhelho, entretanto, as-
sumimos que a invasão é zero, quanto que no sal não 
ocorre invasão devido suas propriedades elásticas que a 
mesma apresenta em profundidade. Nos carbonatos, 
contudo, ocorre invasão baseada na índice de saturação 
de fluidos. Toda a composição mineral que utilizados em 

nosso trabalho, pertencentes a cada camada, aparecem 
mostrados na Figura 3. 
 
Na segunda parte deste trabalho, foi realizada a modela-
gem tridimensional do perfil de indução profunda 
(6FF40), utilizando programa desenvolvido na linguagem 
FORTRAN no trabalho de Carrasco (2002). O modelo 
tridimensional assume uma distribuição radial de resisti-
vidades mostrada na Figura 5, que simula as diferentes 
zonas do processo de invasão nas vizinhanças do poço. 
Como se trata de um perfil de indução, nesse modelo, 
assumimos que o poço foi perfurado com lama base óleo 
com uma resistividade de 50 ohm-m. As lamas base óleo 
têm um porção do seu conteúdo de água, que em contac-
to com a formação salina, incrementa a salinidade do 
filtrado de lama, além de acrescentar as condições de 
pressões e temperatura na seção de interesse. A parte 
aquosa, por ser menos viscosa, penetra com maior facili-
dade dentro da formação, e por ser um reservatório car-
bonático geralmente com baixa permeabilidade, aconte-
ceria uma invasão de moderada a profunda. Assim os 
seguintes dados de resistividades foram considerados na 
simulação: zona lavada de raio de 0.87 m com 100 ohm-
m, zona de transição de 1.3 m de raio com uma resistivi-
dade de 103.7 ohm-m e finalmente a zona virgem com 
uma resistividade de 105.7 ohm-m, segundo o esquema 
representado na figura 4. A dimensão de cada cúbica na 
simulação é considerada com um valor de 0,216 m. 
 
 
Resultados 

A Figura 4 mostra o resultado da simulação unidimensio-
nal obtida para o processo de invasão do reservatório 
carbonético das Figuras 1 e 3. Nessa Figura 4 podemos 
observar que no perfil de raios gama - GR (primeira pis-
ta), o sal apresenta valores altos, quanto que nos carbo-
natos os valores desse perfil são baixos. No folhelho, 
entretanto, os valores do perfil GR são altos, em acordo 
com a sua composição mineralógica assumida. No caso 
do perfil resistividade medido pela ferramenta de indução, 
obtivemos valores altos no sal, o que é uma resposta 
perfeitamente aceitável já que o sal nestas condições não 
contém água; quanto que no folhelho, os valores são 
baixos, ainda considerando uma saturação de fluido 
baixa para esta camada. No reservatório carbonático, 
porém, as resistividades apresentam valores significati-
vos devido à presença de fluidos resistivos saturando o 
meio (óleo), podendo-se observar claramente a leitura da 
resistividade profunda com um valor alto (≈106), pois 
neste teste consideramos um percentual de 25% de 
hidrocarboneto presente na rocha. Entretanto, o contraste 
de resistividade entre a camada de sal e o reservatório 
carbonático é alto (de mais de 200.000 ohm.m), o que 
não é evidente no gráfico devido à escala logarítmica. 
 
Nos resultados da simulação tridimensional, consideran-
do a distribuição de resistividades apresentadas na Figu-
ra 5, observamos, na Figura 6, que a resposta tridimensi-
onal do perfil de indução 6FF40 (linha azul) fica fortemen-
te influenciada pelas altas resistividades do meio encai-
xante unidimensional plotada na mesma figura (linha 
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preta), Observamos que a simulação tridimensional não 
mostra diferenças entre a camada de sal e o reservatório 
carbonático com os parâmetros de simulação adotados.   
 
 
Conclusões 
 
Neste trabalho observamos, na simulação unidimensio-
nal, que existe uma invasão profunda de até 1,2 m no 
reservatório carbonático modelado. Esse valor elevado 
pode ter origem na complexa estrutura porosa dos car-
bonatos, a qual é uma função do processo deposicional e 
diagenético, além do efeito natural que o filtrado exerce 
sobre os carbonatos. Os altos valores de resistividade na 
camada de sal e no reservatório carbonático atribuem-se, 
entretanto, aos altos valores assumidos na simulação 
para a composição mineralógica dessas camadas. Ape-
sar do gráfico em escala logarítmica não mostrar, existe 
um alto contraste de resistividade entre o sal e os carbo-
natos. No caso da modelagem tridimensional, observa-
mos que os resultados da perfilagem de indução da fer-
ramenta 6FF40 são fortemente influenciados pelo meio 
encaixante estratificado, não sendo observado contraste 
entre a camada de sal e o reservatório carbonático com 
os parâmetros utilizados. Finalmente, mais simulações 
são necessárias para entender melhor o processo de 
invasão nos reservatórios carbonáticos, pois como assi-
nalam vários autores, a cultura da perfilagem de poços é 
baseada em reservatórios siliciclásticos, precisando, 
portanto, uma adaptação para um melhor entendimento 
do que está acontecendo.   
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                      Figura 1. Modelo de três camadas 
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Figura 2a. Linha símica/seção geológica (Formigli, 2009). 

 

 
Figura 2b. Seção geológica (Formigli, 2009). 
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Figura 3. Composição mineral de cada camada na simu-
lação unidimensional. 

 

0 500 1000 1500 2000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Gama Ray(API)

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Resistividare(ohm.m)

 

 

Ild
Ilm
SFL

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Raio de Invasão(m)

 

 

Ri-Ri(mf)=Ri(w)
Ri(mf)

 

          Figure 4. Resultados da simulação unidimensional. 

 
Figura 5  Distribuição radial de resistividades  

                                         
 
 
 
                                     

       

 

Figura 6.  Resposta do perfil de indução profunda 
6FFF40. 
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