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Resumo

Esse trabalho descreve um fluxo de trabalho de avaliacdo
petrofisica aplicado a pogos de prospecgdo de
hidrocarbonetos através da utilizagdo de dados de perfis
elétricos. Além dos dados de perfis, crossplots,
histogramas, modelo mineraldgico probabilistico etc.
auxiliam o fluxo de trabalho dando suporte para uma
avaliacao petrofisica integrada.

Introducéo

A petrofisica estuda as propriedades fisicas e quimicas
das rochas e fluidos. Na indastria do petréleo e gas, a
avaliacdo petrofisica envolve a definicdo e distribuicdo
dos fluidos (6leo, gas ou agua) e suas interacdes com o
sistema poroso presente na rocha, com o objetivo de
identificar a presenga de hidrocarbonetos em
reservatorios porosos e permedaveis incorporando
volumes recuperaveis de petréleo nas reservas provadas.

Essa avaliacdo consiste em integrar dados de pocos,
adquiridos a partir de ferramentas adequadas, e auxiliar o
entendimento do comportamento de reservatérios, o
processo de decisdo sobre o aproveitamento e abandono
de pogos e &reas exploratdrias e o gerenciamento de
campos em producdo, baseado nas caracteristicas
petrofisicas. A interacdo entre as equipes multi-
disciplinares como gedlogos/geofisicos e engenheiros
tem papel fundamental nesses processos e nas
estimativas de capacidade de armazenamento de fluidos
e na definicdo dos melhores métodos de escoamento e
de recuperacdo de dleo e gés.

Este artigo tem como objetivo apresentar o fluxo de
trabalho aplicado em pogos através de técnicas e
métodos, com a finalidade de se obter dados e
parametros petrofisicos confiaveis a serem utilizados
como input na avaliagao petrofisica integrada.

Metodologia

O fluxo de trabalho (workflow) (Figura 1) utilizado em
uma avaliacdo petrofisica € baseado nas respostas dos
perfis elétricos (gamma ray, ressonéncia magnética,
resistividade, densidade, neutrdo, sonico, caliper, fator
fotoelétrico etc.) e utiliza informag@es de diversos graficos
(crossplots) e histogramas, podendo fornecer dados
sobre a composicdo da matriz dos reservatorios, a
qualidade de reservatorios/perfis, estimativa da
porosidade e dos parametros elétricos e saturagdes de
fluidos.

Os crossplots e histogramas usualmente utilizados em
uma avaliacdo petrofisica e que podem fornecer
importantes subsidios para o fluxo de trabalho sao
mostrados na Figura 1 e no tépico de resultados.

Através dos perfis dos pogos também é possivel modelar
ou simular um modelo mineralégico probabilistico que
estima os volumes dos minerais presentes no po¢o. As
estimativas desses minerais podem auxiliar na
identificacdo do tipo do reservatorio, das facies
reservatério e ndo-reservatdrio e dos processos
diagenéticos que podem ter afetado a qualidade do
reservatério como possiveis barreiras de permeabilidades
(cimentagao e presencga de argilas).

Resultados

Um exemplo dos perfis elétricos adquiridos em pocgos é
apresentado na Figura 2. No track 1 estdo as curvas de
Gamma Ray (GR) e capiler (HCAL), no track 2 a
profundidade do poco, no track 3 as curvas de
resistividades rasa (RXOZ) e profunda (RLA5) e no track
4 as curvas de densidade (RHOZ), fator fotoelétrico
(PEFZ), neutrao (NPOR) e s6nico (DT4P).

Crossplots e histogramas aliados as respostas dos perfis
elétricos podem ser utilizados como diagnésticos ou
indicadores da presenca de reservatérios, da qualidade
desses reservatério, do tipo litolégico e estimativa de
porosidade/permeabilidade, da identificacdo da presenca
e saturacgdes dos fluidos presentes na rocha.
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- ldentificagdo litolégica, porosidade/permeabilidade e
identificacdo de gas

Para a identificacdo da composicdo da matriz do
reservatério podem ser utilizados os graficos Densidade
(DEN) x Neutrdo (NEU), Densidade de Matriz Aparente
(Rhoma) x Secao Cruzada Volumétrica Aparente (Uma).

O grafico DEN x NEU (Figura 3) auxilia na identificacéo,
de acordo com as linhas de matriz e a distribuicdo dos
pontos no gréfico, do tipo de matriz da rocha (calcitica,
dolomitica e arenitica). A indicacdo de presenca de gas
no reservatério também pode ser vista nesse crossplot
guando os pontos se distribuem acima da linha do arenito
(Figura 3).

O grafico Rhoma x Uma auxilia as informag6es de tipo de
matriz sugerida pelo grafico DEN x NEU e fornece
informacao qualitativa sobre as condi¢bes permo-porosas
do reservatério. Quando observa-se altos valores de Uma
pode ser sugerido uma invasé@o de baritina do fluido de
perfuragdo na formacgé&o, indicando que o reservatério
possui qualitativamente uma boa condicdo de permo-
porosidade (Figura 4).

- ldentificag&o de reservatorios

A delimitag@o das zonas reservatério e ndo reservatdrio é
feita analisando-se conjuntamente as respostas dos
perfis elétricos. O perfil de GR é analisado inicialmente, e
depois observado o comportamento das curvas de
resistividade, assim como outras curvas (DEN, NEU,
sOnico, ressonancia magnética) para observar a
influéncia sobre as porosidades, agua retida nos poros
(nas argilas ou nos microporos) para identificacdo dos
intervalos reservatérios (Figura 5).

- Identificagdo qualitativa de hidrocarbonetos

A partir do Hingle Plot (crossplot de DEN x 1/Rt*0.5)
podem ser feitas estimativas das saturagdes de agua dos
reservatorios em andlise, indicando qualitativamente
intervalos portadores de hidrocarbonetos e/ou de agua
conforme apresentado na Figura 6 (Rt — resistividade da
formacé&o).

O expoente de cimentacdo (m) também pode ser
utilizado como um indicador qualitativo da presenca de
hidrocarboneto. O M plot (Figura 7) trata-se de um grafico
onde sdo mostradas as variacbes do expoente de
cimentacado, da formula de Archie (Archie, 1942), com a
variagcdo da porosidade.

Em arenitos com porosidades constantes portadores de
agua o m tende a permanecer constante, enquanto que
na presenca de hidrocarbonetos a variagdo de m com a
porosidade define uma reta cuja inclinacdo é mais
elevada, devido a restricdo a corrente elétrica e o

aumento da tortuosidade.

- Célculo de Saturacdo de Agua

Diversas equacdes podem ser utilizadas para o célculo
de saturagBes de agua nos reservatorios. A principal
delas é a equacdo (1) de Archie (Archie, 1942) mostrada
abaixo.

onde: Sw = saturacdo de &gua; m = expoente de
cimentacdo; n = expoente de saturacdo; Rw =
resistividade da agua; Rt = resistividade da formacéo; a =
1 (coeficiente de tortuosidade).

As outras equagOes de Sw propostas por outros autores
foram sugeridas com o intuito de suprir deficiéncias da
equacdo de Archie em algumas situagbes, como, a
presenca de argilosidade, de fraturas, de porosidade
vugular etc.

Fatores importantes para o calculo de Sw que devem ser
levados em conta e tratados cuidadosamente sdo: o
céalculo da porosidade efetiva (Phie), da resistividade da
agua da formacao (Rw) e dos parametros elétricos (m e
n).

A partir da distribuicdo de T2 (tempo de relaxamento) do
perfil de ressonancia magnética também € possivel a
estimativa da saturagcdo de agua irredutivel presente nos
reservatorios conforme apresentado na Figura 8.

Através dos perfis de pogos também é possivel modelar
ou simular um modelo mineralégico probabilistico que
estima os volumes dos minerais presente no pogo. A
estimativa desses minerais auxilia na identificacéo do tipo
do reservatorio, das facies reservatdrio e ndo-reservatorio
e dos processos diagenéticos que podem ter afetado a
qualidade do reservatério como possiveis barreiras de
permeabilidades (cimentacdo e presenca de argilas)
(Figura 9).

Discussao e Conclusdes

Ao final de uma avaliacéo petrofisica totaliza-se os dados
com o intuito de expor valores (porosidade, saturacéo de
agua e espessura porosa com Oleo (net pay)) que
expressam o potencial petrolifero do reservatorio em
estudo. Para totalizar os dados sé@o definidos parametros
de corte (cut-off's) dessas variaveis, buscando sua
viabilidade econémica e operacional.

Os valores de saturacéo de 4gua podem ser obtidos pela
equacdo de Archie e suas derivagdes, pela distribuigdo
de T2 do perfil de ressonancia magnética e através da
porosidade exportada do modelo mineralégico utilizando
a equagédo de Sw escolhida.

De acordo com a definicAo dos pardmetros de corte
(porosidade e saturacdo de agua) pode ser calculado o
net pay do reservatorio que resulta em um HPhiSO, a
partir do produto da porosidade, saturacao de 6leo e net
pay, expressando também o potencial do reservatorio.
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Workflow de Avaliacdo Petrofisica
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Figura 1 — Workflow de avaliacéo petrofisica.

Figura 3 - Grafico DEN x NEU com as linhas de matriz
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Figura 2 — Plot de um poco mostrando os perfis elétricos
adquiridos. Track 1: GR e HCAL; Track 2: Profundidade;
Track 3: RXOZ e RLA5; Track 4: RHOZ, PEFZ, NPOR e
DT4P.
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Figura 5 — Plot com as curvas de porosidade obtidas a
partir das curvas de DEN, NEU e sbnico que auxiliam na
identifiacdo de reservatérios com hidrocarbonetos.
Curvas: PhiNDxp, PhiNSxp e Phi_Neu (Track 4).
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Figura 6 — Hingle Plot mostrando estimativas de

saturacOes de agua (Sw) nos reservatorios.
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m = -log(Rt/Rw)/log(Phi)
(Archie,1942)

Figura 7 — M plot mostrando a distribuicdo dos pontos e
as retas representativas das distintas facies reservatorio
em estudo, indicando intervalo com hidrocarboneto e com
agua.
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Figura 8 — Célculo de saturacdo de agua (Swirr) através
da distribuicao de T2 do perfil de ressonéncia magnética.
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Figura 9 — Modelo mineraldgico (Track 4) probabilistico
com estimativa dos volumes dos minerais presentes.
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