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Resumo

Neste trabalho, estudamos, de forma uni e tridimensional,
0 processo de invasdo do fluido de perfuracdo num re-
servatério carbonatico, através dos valores das resistivi-
dades medidas pelo perfil de indugéo eletromagnética. As
propriedades fisicas e quimicas desse fluido controlam a
operacdo de perfuracdo de pogos, possibilitando a sua
execugdo em ambientes com diferentes caracteristicas
geoldgicas. Durante esse processo ocorre a perda do
filtrado da lama de perfuragcdo para a formacdo, quando
particulas em suspensdo tamponam o0s poros na parede
do poco e formam o reboco na parede do pogo. Isto pro-
voca um processo de invasdo nas vizinhancas dos po-
¢os, causado pela diferenca de pressdes nas zonas adja-
centes ao po¢o. Como consequéncia disto, uma camada
contendo hidrocarbonetos mostra os perfis de resistivida-
de com trés zonas com diferentes valores de resistivida-
des: a lavada, a de transicdo e a virgem. Entretanto, toda
énfase é dada a medigcdo da resistividade da zona vir-
gem, pois é aquela que esté diretamente ligada a estima-
tiva da saturacéo de dleo. Para tanto, se utilizam aquelas
ferramentas de inducdo que medem valores profundos,
como a 6FF40. No nosso trabalho, os resultados da si-
mulagdo unidimensional de trés camadas num modelo de
um meio geoldgico similar ao ambiente do pré-sal, mostra
um perfil de invaséo de até 1,2 m, mas com pouco con-
traste de resistividade entre a camada de sal e o reserva-
tério carbonético. A modelagem tridimensional, por outro
lado, mostra que ndo € possivel diferenciar a camada de
sal do reservatorio com 0s parametros assumidos na
simulacéo.

Introducéo

O processo de perfuracdo de um pogo precisa manter as
paredes do poco estavel, seja para prevenir a invasédo de
fluidos ao poco ou a queda das paredes para formar
cavernas. Para isto, € preciso que se tenha um diferenci-
al de pressao entre o po¢o e a formagdo, o que vai de-
pender muito do peso do fluido. O raio de invasdo da
lama de perfuragdo (Rj), por outro lado, € uma variavel
qgue depende da pressao hidrostatica do fluido de perfu-
racdo e das propriedades petrofisicas das rochas, tais

como a porosidade, permeabilidade, quantidade e varie-
dade de minerais, pressdo capilar, etc. (Serra, 2007).
Ribeiro & Carrasquilla (2008), mostraram um modelo de
invasdo unidimensional do filtrado focado em reservato-
rios siliciclasticos, onde o processo deposicional apresen-
tava uma petrofisica 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-
séo do fluido de perfuragdo de pogos de petréleo.

Dentro deste contexto, os reservatorios carbonaticos
também apresentam uma ampla heterogeneidade geol6-
gica e petrofisica (Lucia, 2004). Nos carbonatos a porosi-
dade e a permeabilidade possuem pouca correlacéo
espacial e sdo extremamente variaveis em escalas de
pés ou polegadas, e a permeabilidade apresenta uma
distribuicdo quase aleatoria (Bovan et al., 2003). Ainda
segundo esses autores, os carbonatos apresentam uma
porosidade inter-particula e varios tipos de porosidade
tipo “vuggy” e suas principais estruturas rochosas séo 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,
gue pode ser modificado pelo processo da diagénese. Se
a formacéo € permeavel e existe presenga de invasdo, o
mesmo é governado principalmente pela presséo hidros-
tatica da lama de perfuragdo e pelas caracteristicas do
reboco. Assim, quanto menor a porosidade, maior ser a
invaséo dentro da formacdo. Na medida que a maioria
dos carbonatos apresentarem porosidade bastante baixa,
geralmente serdo encontrados invas@es de moderadas a
profundas (Chilingar et al, 1972)

Davis (1979) apresentou um estudo que demonstrou que
a pirita est4 presente nos carbonatos como cristais nas
fraturas, preenchendo totalmente ou parcialmente o es-
paco poroso, até os “vuggy” do calcario ou calcéario dolo-
mitizado. Em analise das caracteristicas de um reservato-
rio carbonatico em termos de contetudo, magnitude de
fluido no espago 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 condi¢cdo de 0%, ele
afirma ser uma condicéo de cuidado na analise. Ele afir-
ma ainda que a presenca da pirita adicionada ao efeito
de fratura ou porosidade vulgular contendo gas, e a pre-
senca de anidrita € uma situagdo de grande cuidado para
os analistas de perfis de pocos.
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Ramakrishnan et al. (2000) mostraram no seu estudo que
a maior parte das interpretacdes petrofisicas séo realiza-
das para reservatérios siliciclasticos, apesar de 50% das
reservas mundiais serem reservatorios carbonaticos.
Dizeram ainda que a interpretagéo petrofisica dos reser-
vatorios carbonaticos precisa ser minuciosa, devido a
complexidades da sua estrutura porosa, que podem ser
distribuidos de dois ou trés modos diferentes (inter-
particula, intra-particula 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 dissolugdo quimica, re-
precipitacdo, dolomitizacdo, esforcos mecénicos entre
outros processos; e ainda existe a presenga comum da
anidrita.

Metodologia

Para realizar este trabalho, foi utilizado o modelo desen-
volvido por Ribeiro & Carrasquilla (2008), onde algumas
adequacgOes foram incorporadas para adaptar-se as no-
vas caracteristicas litoldgicas para reservatorios carbona-
ticos. A invasdo 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 trés camadas, passamos
agora a ter uma camada superior de 20 m de sal, uma
camada intermediaria de 20 m de reservatorio carbonati-
co e uma camada inferior de 20 m de folhelho (Figura 1).
Tomamos como base essa litoldgia baseados na desco-
berta dos reservatorios do pré-sal na Bacia de Santos, os
quais se localizam em &guas ultra-profundas com 2.200
m de lamina d’agua, distantes 290 km da costa brasileira
e localizados abaixo de uma camada de 2.000 m de sal
(Almeida et al., 2010). A linha sismica e a se¢do geol4gi-
ca (Figuras 2a e 2b) desta bacia foram retiradas da apre-
sentacdo de Formigli (2009), baseada no trabalho de
Moriak et al. (2008).

Cada camada apresenta certo grupo de minerais. Estes
minerais sdo incluidos na litologia em percentuais, e
ainda, incluimos os percentuais de cada fluido presente
ou ndo em cada camada. Todavia variamos estes per-
centuais e verificamos como alguns destes minerais
podem influenciar nos resultados da invaséo, na respos-
tas dos perfis e no efeito "annulus" (Figuras 3a e 3b), 0
que ird influenciar diretamente a saturacdo de fluidos no
meio rochoso. Para a camada de sal, montamos uma
composi¢do baseada nos seguintes minerais: halita,
silvita, gipsita, carnalita e anidrita. JA na camada de car-
bonato, incluimos pirita, calcopirita, dolomita, anidrita e
carbonato de célcio. E, por fim, na camada de folhelho,
distribuimos 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 invasao é zero, quanto que no sal nao
ocorre invasao devido suas propriedades elasticas que a
mesma apresenta em profundidade. Nos carbonatos,
contudo, ocorre invasdo baseada na indice de saturacéo
de fluidos. Toda a composicdo 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 inducdo profunda
(6FF40), utilizando programa desenvolvido na linguagem
FORTRAN no trabalho de Carrasco (2002). O modelo
tridimensional assume uma distribuicdo radial de resisti-
vidades mostrada na Figura 5, que simula as diferentes
zonas do processo de invasdo nas vizinhangas do poco.
Como se trata de um perfil de inducéo, nesse modelo,
assumimos que o poco foi perfurado com lama base 6leo
com uma resistividade de 50 ohm-m. As lamas base 6leo
tém um porgédo do seu contelido de dgua, que em contac-
to com a formagdo salina, incrementa a salinidade do
filtrado de lama, além de acrescentar as condi¢Ges de
pressbes e temperatura na segéo de interesse. A parte
aquosa, por ser menos viscosa, penetra com maior facili-
dade dentro da formacao, e por ser um reservatorio car-
bonatico geralmente com baixa permeabilidade, aconte-
ceria uma invasdo de moderada a profunda. Assim os
seguintes dados de resistividades foram considerados na
simulacdo: zona lavada de raio de 0.87 m com 100 ohm-
m, zona de transicdo de 1.3 m de raio com uma resistivi-
dade de 10*’ ohm-m e finalmente a zona virgem com
uma resistividade de 10°’ ohm-m, segundo o esquema
representado na figura 4. A dimensao de cada cubica na
simulacao é considerada com um valor de 0,216 m.

Resultados

A Figura 4 mostra o resultado da simulag&do unidimensio-
nal obtida para o processo de invasdo do reservatério
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 sdo baixos. No folhelho,
entretanto, os valores do perfil GR sdo altos, em acordo
com a sua composicdo mineralégica assumida. No caso
do perfil resistividade medido pela ferramenta de inducéo,
obtivemos valores altos no sal, 0 que é uma resposta
perfeitamente aceitavel ja que o sal nestas condi¢des ndo
contém agua; quanto que no folhelho, os valores séo
baixos, ainda considerando uma saturacdo de fluido
baixa para esta camada. No reservatério carbonatico,
porém, as resistividades apresentam valores significati-
vos devido a presenca de fluidos resistivos saturando o
meio (6leo), podendo-se observar claramente a leitura da
resistividade profunda com um valor alto (zloﬁ), 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 reservatorio
carbonatico é alto (de mais de 200.000 ohm.m), o que
nao é evidente no gréfico devido a escala logaritmica.

Nos resultados da simulagéo tridimensional, consideran-
do a distribuicdo de resistividades apresentadas na Figu-
ra 5, observamos, na Figura 6, que a resposta tridimensi-
onal do perfil de inducéo 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 simulacéo tridimensional ndo
mostra diferencas entre a camada de sal e o reservatorio
carbonatico com os parametros de simulagdo adotados.

Conclusdes

Neste trabalho observamos, na simulagdo unidimensio-
nal, que existe uma invasao profunda de até 1,2 m no
reservatorio carbonatico modelado. Esse valor elevado
pode ter origem na complexa estrutura porosa dos car-
bonatos, a qual € uma fungdo 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 reservatério carbonatico atribuem-se,
entretanto, aos altos valores assumidos na simulagéo
para a composi¢do mineraldgica dessas camadas. Ape-
sar do grafico em escala logaritmica nao 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 inducdo da fer-
ramenta 6FF40 sdo fortemente influenciados pelo meio
encaixante estratificado, nao sendo observado contraste
entre a camada de sal e o reservatorio carbonatico com
os parametros utilizados. Finalmente, mais simulagdes
sd0 necessdrias para entender melhor o processo de
invasdo nos reservatérios carbonaticos, pois como assi-
nalam varios autores, a cultura da perfilagem de pogos é
baseada em reservatérios siliciclasticos, precisando,
portanto, uma adaptacdo para um melhor entendimento
do que esta acontecendo.
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Figura 1. Modelo de trés camadas

IV Simpésio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



Invas@o em Reservatdrios Carbonaticos 4

1 [aTaJa 43733 3T4l4]4]4
4]413[3/3]3[3/3]3]374 4| 1] 50 ohmem
4}3|33la12]223[3]3{4 ;

i 3372 21202 21505 5 ]| (2]10% ohmm
saml313121212]2]212[2[2[313] [3]40%7 ohmem
SMigala|a a1t 2[2|2]3]3

105'70hm-m
13(312|2|2M[142(2]2]3]|3
wa(3lel2]2[2]2]2]2]2/]3]3

40322222 2|2/3/2 |4 Lado de cada

4433|3222 2133|374 célula: 0.216 m

4|413]3]3|3|3][a]3]3ld]4

4(4|474..3/3|3 314744 4

—0.87 m—
| 1.3m |

Figura 5 Distribuicdo radial de resistividades

Figura 2b. Sec¢é&o geoldgica (Formigli, 2009).
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Figure 4. Resultados da simulacgdo unidimensional.
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