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Resumo

Na engenharia de reservatorios de petréleo, a Petrofisica
€ a responsavel pela caracterizagdo dos fendmenos
fisicos e quimicos relacionados a estrutura porosa e sua
interacdo com os fluidos presentes. Participa da
avaliacdo do potencial de exploracdo e explotacdo das
jazidas fornecendo parémetros para a determinacao da
sua capacidade de armazenamento e de produgao.

A Petrofisica de Laboratério, em especial, tem papel
muito importante nesta caracterizacdo. Através de
ensaios realizados diretamente em amostras de rochas
de um reservatério podem ser obtidos dados tanto para a
construcdo do modelo geoldgico quanto para a simulacéo
numérica do fluxo de fluidos.

Neste trabalho os principais processos da Petrofisica de
Laboratério sdo apresentados, bem como discussfes
sobre suas principais limitacdes e perspectivas futuras,
dentre elas as iniciativas de Petrofisica Computacional,
quando as amostras de rocha tém sua estrutura de poros
e matriz digitalizada e a elas sdo aplicados modelos
numéricos para simulagéo dos ensaios.

Introducéo

O conhecimento das propriedades geolégicas e de fluxo
de rochas-reservatério € de fundamental importancia
para a engenharia de petréleo. Estes dados séo obtidos
de diversas fontes diferentes: dados sismicos,
caracterizagdo geoldgica, testes de formacéao, perfilagem
e analise de testemunhos em laboratério.

A Petrofisica € a responsavel pela caracterizacdo dos
fendbmenos fisicos e quimicos relacionados a estrutura
porosa e sua interagdo com os fluidos presentes.
Participa da avaliacdo do potencial de exploragdo e
explotacdo das jazidas fornecendo parametros para a
determinacdo da sua capacidade de armazenamento e
de producéo.

O trabalho da Petrofisica de Laboratério é iniciado na
obtencdo de amostras de rocha representativas do
reservatorio, processo que € delicado e custoso, exigindo
cuidados especiais desde o planejamento da perfuracdo
do pogo, passando pela correto corte das amostras e

terminando com o seu correto acondicionamento e
conservacao.

Na primeira fase é realizada a Petrofisica de Rotina das
amostras obtidas. Esta etapa €é importante na
caracterizagdo do testemunho como um todo, sendo uma
importante ferramenta para a construcdo do modelo
geoldgico do reservatério e servindo como base para a
escolha de amostras a serem utilizadas na Petrofisica

Especial.

Na Petrofisica Especial os ensaios sdo mais custosos e
demorados, mas o0s resultados sd8o muito mais
detalhados. Sua importancia é vital tanto para a
construgdo do modelo geolégico quanto para a simulagédo
numérica do fluxo. Neste trabalho os principais ensaios
de Petrofisica de Rotina e Especial serdo discutidos.

Desenvolvimentos recentes na area de microtomografia
computadorizada tornaram possivel a representacdo
digital de meios porosos reais em alta resolugdo. Aliado a
algoritmos desenvolvimentos com o objetivo de simular
0s processos fisicos ocorrendo nestes meios, pode-se
vislumbrar a perspectiva de complementar os ensaios
laboratoriais com resultados obtidos numericamente por
estes modelos. Na ultima parte deste trabalho estes
desenvolvimentos serdo apresentados.

Obtencado de Amostras

As amostras petrofisicas s@o obtidas na operacdo de
testemunhagem e na coleta de amostras laterais.

Os testemunhos sdo obtidos concomitantemente a
perfuragdo de um poco pela substituicdo da broca regular
por um conjunto formado por uma broca especial vazada
(coroa) e um barrilete, este responsavel por acomodar a
rocha cortada. Esta operagcdo é especialmente custosa
pelos seguintes motivos: (i) envolve uma série de
manobras da coluna de perfuracdo uma vez que o
barrilete acomoda em média 20 metros de rocha; (ii) a
velocidade de avanco da perfuragdo € reduzida, (iii)
aumenta os riscos de prisdo da coluna; Desta forma a
testemunhagem ¢é feita em parte dos pogos perfurados,
sendo especialmente indicados nas etapas iniciais de
exploracéo e desenvolvimento.

A coleta de amostras laterais é realizada em pogos ja
perfurados por ferramenta a cabo. Consiste num
amostrador que desce ao reservatorio e na profundidade
indicada se aproxima da parede do pogo para cortar um
pequeno pedaco de rocha. Tais amostradores possuem
boa capacidade e numa mesma corrida coletam razoavel
quantidade de amostras em profundidades diferentes.
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A coleta de amostras laterais € menos custosa e mais
rdpida que a testemunhagem, mas seus resultados nédo
sdo exatamente comparaveis. Enquanto a primeira
recupera pequenos cilindros de comprimento 2 a 3 cm e
1" de didmetro, a segunda um cilindro de comprimento
continuo e 4” de didmetro, chamado de testemunho.

O testemunho continuo, Figura 1, permite avaliagbes
geolégicas bem amplas sobre as caracteristicas das
rochas e seu histérico de deposicdo, bem como uma
grande gama de ensaios petrofisicos realizados nos
plugues retirados dele. As amostras laterais, em
contrapartida, sdo limitadas pelo seu pequeno tamanho,
que dificulta ou impede a sua utlizacdo em muitos
ensaios petrofisicos.

Figura 1 - Foto de testemunho
Testes de Petrofisica de Laboratério

Quando o testemunho chega ao laboratério (em especial,
no CENPES), uma tomografia completa a uma resolugéo
préxima de 0,5 mm por pixel é realizada em todo seu
comprimento. Os objetivos desta tomografia sdo avaliar
os possiveis danos na operacdo de testemunhagem e
auxiliar no processo de caracterizacdo da rocha a partir
das imagens da sua estrutura de matriz e poros para
| avaliacées qualitativas e quantitativas.

[ i 1
Figura 2 — Testemunho em tomografia

Dos testemunhos sdo retirados plugues (pequenos
cilindros de cerca de 5 cm de comprimento e 1,5” de
didmetro) afastados de 20 a 30 cm uns dos outros.
Nestes plugues ou nas amostras laterais sdo analisadas
as propriedades de permeabilidade absoluta, porosidade
e peso especifico da matriz de rocha. Além disso, sdo
realizadas as laminas delgadas para estudos
petrograficos e retirados fragmentos para anélise
mineralégica (microscépio de varredura — MEV e
difratometria de raios-x — DRX).

Estas sdo chamadas de andlises de rotina. S&o
realizadas em todos os plugues ou amostras laterais
coletadas, tem especial importancia nas etapas
exploratérias e por isto mesmo devem ter seus resultados
disponibilizados a tempo de serem consideradas para
tomada de decisdo de testes de formacgao, completagéo
ou abandono de pogo.

Ensaios de Rotina:

Tipo de Ensaio Principal utilizagdo
Permeabilidade Capacidade de escoamento.
Absoluta
Poros[dade Capacidade de armazenamento.
Efetiva
Peso Especifico . - . .
. Avaliagdo média dos minerais que
de Matriz de .
compdem a rocha.
Rocha
. Identificacéo de mineralogia,
Petrografia Y .
diagénese, teor de argilas.
DRX e MEV A\_/allag:_ao quantitativa dos tipos de
minerais.
Imageamento da estrutura de
Tomografia matriz e poros para modelagem
computadorizada | computacional de outros
parametros petrofisicos.

Tabela 1 - Analises de Rotina

Na seqiiéncia da Petrofisica de Rotina sdo realizados os
trabalhos da Petrofisica Especial. Estes sdo normalmente
mais sofisticados e demorados, sendo realizados apenas
em uma parte do material coletado.

Seus principais parametros sdo as propriedades
capilares e viscosas que se desenvolvem na interagdo de
rochas e fluidos e determinam as caracteristicas de
equilibrio estatico (Swi) e escoamento multifsico (curvas
de pressdo capilar e permeabilidade relativa); as
propriedades elétricas (para calibracdo de perfil
resistividade); as propriedades de resisténcia e
elasticidade mecéanicas; propriedades de ressonancia
magnética nuclear (para calibracdo do perfil RMN);
propriedades das ondas acusticas (utilizadas pela
interpretacéo sismica); propriedade de afinidade da rocha
ao fluido (indice de molhabilidade). H& ainda testes
especificamente desenhados para avaliagcdo de danos ao
reservatério por interacdo rocha-fluido e para avaliagédo
de métodos de recuperacdo avangada de petroleo
(Enhanced Oil Recovery — EOR), tais como, injecdo de
vapor, injecdo polimeros, injecdo de gases misciveis,
entre outros.
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Figura 3 — Célula para medida de desl
multifasico em presséo e temperatura de reservatdi

ocamento

Tipo de Ensaio Principal utilizacao

Escoamento Curvas de permeabilidade relativa e
multifasico pontos de saturacao finais.

I Curvas de pressdo capilar em
Capilaridade funcéo da saturacéo de fluidos.

Molhabilidade Angulo_ _de contato e indices de

molhabilidade.

Propriedades Expoentes de cimentacdo (m) e de
elétricas saturacdo (n) da Lei de Archie.

Propriedades de | Porosidade, parametros de corte de

RMN T2 e modelos de permeabilidade.

Sensibilidade da permeabilidade e
da porosidade ao estado de
Propriedades tensdes, mobdulos de Young e

Mecanicas Poisson, angulo de atrito e coeséo,
resisténcia a compressdo e a
tracao.

Propriedades Velocidades de ondas

AcuUsticas compressionais e cisalhantes.

Estudos de injetividade, métodos
de recuperagdo secundaria e
terciaria, saturagdes residuais,
eficiéncia de tratamentos, estudos
de dano e estimulacdo, interacao
rocha-cimento, testes de
acidificagdo, testes de inibidores,
WAG, simuladores de fraturamento,
testes de brocas.

Dano a Formagéo
e Recuperagéo
Avancada de
Petréleo

Tabela 2 — Andlises Especiais
Incertezas e Integracdo de Dados de Laborat6rio

Em fun¢éo da sensibilidade das propriedades petrofisicas
obtidas no laboratério, uma série de cuidados devem ser
tomados no manuseio de amostras, planejamento e
realizagao testes para que as propriedades obtidas sejam
representativas das rochas em condi¢do de reservatorio.
Limitacdes e erros experimentais podem trazer incertezas
importantes nestas andlises.

Durante o processo de testemunhagem, por exemplo, ha
riscos de danos pela invasédo de fluido de perfuragdo e
alteracdes pela expanséo dos fluidos e da rocha. Durante
0 transporte da rocha podem haver danos mecanicos
decorrentes do manuseio.

De maneira geral, as propriedades petrofisicas séo
influenciadas pela presséo e temperatura do reservatorio,
devendo estas ser reproduzidas em laboratério. Mais do
que isso, 0s técnicos responsaveis pelo projeto e
execucdo dos ensaios devem conhecer e prever 0s
fendbmenos fisicos e quimicos que se desenvolvem para
adequar as condi¢des de contorno dos testes (dadas as
limitages dos laboratérios) as condi¢cbes reais dos
reservatorios.

Deve-se considerar ainda que 0s ensaios de Petrofisica
séo realizados em pequenos plugues ndo representativos
do reservatério como um todo. Desta maneira o0s
processos de modelagem geoldgica e de fluxo passam
pelo ajuste e calibracdo de outras ferramentas de
principios e escalas diversas, processo chamado de
integragdo rocha-perfil-teste-sismica (Figura 4).

Geofisica
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| |
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Figura 4 — Integracao de ferramentas

Petrofisica Computacional

Dentre 0s mais recentes testes realizados em
testemunhos e plugues encontra-se a microtomografia
computadorizada. Este ensaio consiste na medi¢do do
coeficiente de atenuacdo da rocha em alta resolucao,
com o objetivo de extrair informagfes sobre a estrutura e
composicdo desta rocha, bem como sobre a distribuicédo
de fluidos dentro dela, em uma escala variando desde
milimetros até nanémetros.

Recentemente esta técnica tem se tornado mais confiavel
devido ao uso de lentes especiais, o0 melhoramento e
aceleracdo dos algoritmos de reconstrugdo e o
melhoramento  dos  filtros dos  feixes. Estes
melhoramentos tém contribuido também para eliminar a
necessidade de corte da rocha em muitos casos,
tornando este teste cada vez menos destrutivo.

Como resultado técnico tem-se observado uma melhora
substancial no contraste e na resolu¢gdo das imagens
obtidas, além da aceleracdo de obtencdo destas
imagens.

O resultado da microtomografia frequentemente € uma
série de imagens sequenciais como a figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de imagem microtomografada

As partes mais claras desta imagem estéo relacionadas a
coeficientes de atenuacdo mais altos, caracteristicos de
materiais de densidade mais alta. As partes mais escuras
podem ser relacionadas aos vazios deste meio poroso.

E possivel, através deste método e de uma série de
medicdes auxiliares como, por exemplo, imagens de
MEV e de lamina, imagens microtomogréaficas tomadas
em energias de feixe diferentes e imagens da amostra
saturada com diferentes fluidos, determinar a litologia e
mineralogia da rocha, teor de argilas, distribuicdo de
fluidos dentro dela em estados de saturacd@o diversos e
sua macro e microporosidades.

Como exemplo de aplicacdo destas técnicas, na figura 6
é apresentada a distribuicdo de saturacdo de um
determinado fluido em uma rocha em um processo de
invasdo imiscivel obtido através do imageamento da
amostra seca, saturada completamente com o fluido
deslocante, saturada completamente com o fluido
deslocado e saturada com uma propor¢do qualquer de
fluido deslocante e deslocado. Reconhecendo que o
coeficiente de atenuagdo € proporcional a densidade de
um determinado material, pode-se determinar a
saturacdo dos fluidos em uma condi¢do qualquer durante
este processo de invasdo acompanhando-se este
processo por um tomégrafo.

Figura 6 — Exemplo de determinagéo da distribui¢céo
de determinado fluido em uma rocha

Se a resolugdo da microtomografia for suficiente para
representar com fidelidade os principais poros desta
rocha, pode-se obter um modelo do meio poroso
microtomografado em trés dimensdées (figura7).

Figura 7 — Composigéo de imagens estabelecendo um

meio poroso tridimensional

Esta representagdo pode ser utilizada na simulagdo
numérica de diversos fendmenos fisicos importantes que
podem ocorrer na rocha. Dentre as propriedades
petrofisicas que podem ser calculadas nestas simulagfes
estdo a porosidade, a distribuicdo de tamanho de poros,
a permeabilidade absoluta e relativa, a presséo capilar,
as propriedades acusticas da rocha (velocidade do som
das ondas S e P), parametros elétricos (coeficientes de
cimentacdo e saturacdo) e parametros magnéticos
(RMN).

Estas propriedades tem-se calculado de forma cada vez
mais exata devido ao emprego de algoritmos cada vez
mais robustos, utilizando processamento paralelo de alto
desempenho e a validagdo mais extensa destes
algoritmos para varios tipos de materiais. Novos
algoritmos visando a determinacdo de outras
propriedades também tem sido empregados. Todos estes
avancos tem aumentado a confiabilidade das
propriedades assim calculadas e expandido a aplicacédo
deste método.

Conclusdes

Neste trabalho foram apresentados o0s principais
processos envolvidos na determinagdo de propriedades
petrofisicas em laboratério. Todos estes processos, da
obtencdo das amostras dos reservatorios, transporte e
seu armazenamento até as técnicas de laboratério e
condi¢cBes experimentais utilizadas necessitam de um
cuidadoso planejamento para a obtencdo de resultados
com um minimo de incertezas. Foi apresentada também
a area de Petrofisica Computacional, candidata a
complementar os dados obtidos em laboratério de
maneira realista, de forma a aumentar a confiabilidade
dos resultados obtidos, testar sua sensibilidade e ampliar
sua aplicagdo para amostras cujos ensaios experimentais
s@o complicados ou até mesmo impossiveis.
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