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Resumo

A avaliacdo petrofisica convencional por perfis baseia-se
no contraste de resistividade entre zonas portadoras de
hidrocarbonetos de alta resistividade e zonas portadoras
de agua da formagédo salobras de baixa resistividade. A
ocorréncia de reservatorios portadores de agua de baixa
salinidade demanda a utllizacdo de ferramentas né&o
convencionais capazes de identificar  petroleo
independente do contraste de resistividade. Os perfis de
Ressonancia Nuclear Magnética (RNM) sdo empregados
nesse contexto em pogos exploratérios na Fm Agu
(Albiano) e Alagamar (Aptiano) da Bacia Potiguar
emersa. Os perfis de RNM tem sido utilizados com dupla
funcéo: identificagdo de hidrocarbonetos e caracterizagao
da qualidade do reservatério.

Introducéo

A Bacia Potiguar situa-se na porgdo mais oriental do
nordeste do Brasil, na margem equatorial brasileira
(figura 1). Abrange porgcbes emersas (22.500 Km2) e
submersas (26.500 Km2) dos estados do Rio Grande do
Norte e Ceard. A bacia € limitada a sul, leste e oeste por
rochas do embasamento cristalino, ao norte com o
Oceano Atlantico e a noroeste com o alto de Fortaleza

A génese e evolugéo da Bacia Potiguar relacionam-se ao
desenvolvimento da margem equatorial atlantica, iniciada
no final do Jurassico. A rotagdo diferencial dextral entre
a América do Sul e Africa gerou um regime de esforcos
com distensdo norte-sul e compressdo leste-oeste,
propiciando o desenvolvimento de diversas bacias rifte
em regimes transtensionais (Francolim & Szatmari 1987).
A evolugdo tectono-sedimentar da bacia pode ser
dividida, de forma geral, em trés fases principais: rifte,
transicional, e deriva continental. Na fase transicional
(neoaptiano) foram depositados os carbonatos e arenitos
deltdicos de ambiente lagunar restrito, com influéncia
marinha, da Formagdo Alagamar. Na fase de deriva
continental (albiano) foram depositados o0s arenitos e
folhelhos de ambiente fluvial da Formag&o Acu.

Na Bacia Potiguar emersa boa parte das acumulacdes de
hidrocarbonetos ocorre associada a agua de formacgéo

ca para Identificacéo de

de baixa salinidade (abaixo de 1000 ppm NacCl). Incluindo
0s reservatorios silissiclasticos da Fm Acu, que
apresentam porosidades médias acima de 21% e
regulares a altas permeabilidades.

A Fm Alagamar caracteriza-se pela presenca de
reservatorios argilosos depositados em ambiente delta-
lacustrino. Apresentam porosidades médias abaixo de
20% e baixas permeabilidades. A associagdo com agua
da formagdo doce a salobre e a presenca de argila
laminar constituem um desafio para a avaliacdo de
formacdo. A permeabilidade do reservatério, devido a
presencga de argilominerais, nao mantém relacédo linear
com a porosidade indicada pelos perfis convencionais,
critério qualitativo ainda largamente utilizado na defini¢cdo
de zonas de interesse por perfis. O conhecimento da
porosidade, portanto, ndo é um parametro suficiente para
definir zonas de interesse. Os perfis elétricos, por sua
vez, devido a argilosidade do reservatdrio e as baixas
salinidades da &gua da formacdo, ndo distinguem
claramente zonas portadoras de hidrocarbonetos.

Neste trabalho s&o discutidos resultados obtidos através
da corrida do perfil de Ressonancia Magnética em quatro
pocos representando reservatérios da FM Agu e
Alagamar.
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Figura 1 — Mapa de Localizagéo da Bacia
Potiguar.

Metodologia

O principio fisico das medidas de ressonancia magnética
consiste na polarizacdo dos atomos de hidrogénio
contido somente nos poros das rochas (agua, 6leo ou
gas) por um magneto permanente integrante da
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ferramenta e sucessivas medicbes do tempo de
decaimento ou relaxamento (Coates et al., 1999).

O hidrogénio, por constituir-se em um proton e um
elétron, comporta-se como um pequeno ima e alinha-se
paralelamente ao campo magnético da ferramenta. O
tempo necessario para o total alinhamento dos “spins” de
hidrogénio é uma propriedade da rocha conhecida como
tempo de polarizagédo (T1). O tempo de polarizacéo varia
com a distribuicdo do tamanho dos poros e com a
viscosidade do fluido ndo molhante. Apés a polarizagao
dos fluidos contidos na rocha, a ferramenta passa a emitir
pulsos de radiofreqiiéncia que rebatem os “spins” de
hidrogénio para um plano transversal. Nesse plano
transversal, através de uma sucessdao de pulsos de
radiofrequéncia a 90° e 180° € realizada a medicao do
tempo de relaxamento (T2). Para cada pulso emitido pela
ferramenta obtém-se um sinal de ressonancia daqueles
“spins” de hidrogénio que permanecerem polarizados. Ao
longo do tempo o sinal tende a declinar
exponencialmente. O tempo de relaxamento T2 é fungéo
da distribuicdo do tamanho de poros, viscosidade da fase
ndo molhante e difusividade dos fluidos (figura 2).

Existem varios métodos descritos na literatura para
identificar e mesmo quantificar hidrocarbonetos a partir
de técnicas envolvendo perfis de ressonancia magnética.
Estas técnicas exploram o contraste entre as
propriedades T1 e T2 dos diversos fluidos presentes no
reservatorio (Moraes et al., 2000, Decoster et al., 2008).

A técnica de Difusdo (Akkurt, R. et al., 1996) explora o
contraste de difusdo entre a 4gua e o Gleo imposto pela
adocao de um tempo entre ecos (TE) elevado separando
as duas fases em pefrfil (figura 3). A difuséo, corresponde
ao relaxamento, ou perda de polarizagdo, causada pela
movimentacdo dos “spins” de hidrogénio no interior do
fluido. E funcdo da viscosidade, temperatura e tipo de
fluido .A técnica de difusdo vem sendo utilizada com su-
cesso na Bacia Potiguar para identficacdo de
hidrocarbonetos independentemente da salinidade da
agua da formacao.

A corrida do perfil inicia-se com o planejamento da
operagdo feita no escritério. Nessa etapa sdo levantadas
as informagBes referentes ao tipos de fluidos,
viscosidade, temperatura, tipo de reservatério, fluido de
perfuragdo porosidade e saturagdo esperadas. Com
essas informagBes seleciona-se a ativagdo: conjunto de
parametros de aquisicdo, apropriada para atender os
objetivos da corrida do perfil.

No escritorio é posteriormente realizado um
processamento da curva de distribuicdo de T2 adquirida
no campo. E possivel alterar-se o “cut-off’ de T2, valor
que separa o volume de fluido livre do volume do fluido
irredutivel. S8o calculadas a argilosidade, porosidade,
volume de agua irredutivel, fluido mével e permeabilidade
a partir do “cut-off” ajustado. O volume de éleo é
calculado a partir do processamento do espectro de
difusdo, onde é analisado o limite de difusdo da agua e
calculado o volume de 6leo na zona invadida (sxo).

Water-based Mud

Oil-based Mud
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Figura 2 — Distribuicdo do espectro de T2 de
acordo com tamanho de poros e fluidos

presentes no reservatorio. Coates 1999.
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Figura 3 — Distribuicdo do espectro de difuséo

(Long TE) vs T2 (Short TE.) Coates 1999.

Resultados

O poco A constatou a presenca de 6leo em reservatorio
arenoso da Fm Acgu proximo a um intervalo portador de
agua. Por perfis o reservatério apresenta porosidade de
30%, a permeabilidade medida em teste de formacéo foi
36 mD. A ferramenta de Ressonancia Nuclear Magnética
foi corrida com o objetivo de identificacdo de fluido da
formacdo e caracterizacdo de parametros de
reservatorio.

Na figura 04 observa-se na trilha 03 o espectro de T2, na
trilha 04 o espectro de difusédo e na trilha 05 os volumes
de agua adsorvida nas argilas (hachureado em verde)
correspondente ao T2 entre 0,5ms e 3ms; o volume de
agua irredutivel (hachureado em cinza) correspondente
ao T2 entre 3ms e 33ms; volume de fluido livre
(hachureado em azul) correspondente ao T2 maior do
gue 33ms e o volume de Oleo na zona invadida
(hachureado em preto) correspondente ao T2 maior do
gue 100 ms no espectro de difusdo. Ocorrem dois
reservatorios no pogo A no topo e na base, separados
por um folhelho. Apenas o reservatério superior
apresenta saturacéo de 6leo, conforme mostra o espectro
de difusao (trilha 04). O intervalo superior foi avaliado por
teste de formacdo a pogo revestido produzindo 6leo de
densidade equivalente a 26°API/60 F livre de BSW. A
curva de permeabilidade derivada da distribuicdo de T2
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(modelo Timur-Coates) esta apresentada na trilha 2. Para
o intervalo superior os valores oscilam entre 10 a 100
mD, consistente com o valor medido em teste.

No poco B foi testado a pogo revestido um reservatério
arenoso pertencente a Fm Agu cuja avaliagcdo dos perfis
convencionais indicava uma possivel zona de interesse
para 6leo com porosidade de 20%. A ferramenta de
Ressonancia Nuclear Magnética foi corrida com o
objetivo de identificagdo de fluido da formacdo e
caracterizacdo de parametros de reservatério.

Na figura 05 observa-se igualmente na trilha 03 o
espectro de T2, na trilha 04 o espectro de difusdo e na
trilha 05 os volumes de &gua adsorvida nas argilas
(hachureado em verde) correspondente ao T2 entre
0,5ms e 3ms; o volume de &gua irredutivel (hachureado
em cinza) correspondente ao T2 entre 3ms e 33ms;
volume de fluido Ilivre (hachureado em azul)
correspondente ao T2 maior do que 33ms e o volume de
6leo na zona invadida (hachureado em preto)
correspondente ao T2 maior do que 100 ms no espectro
de difusdo. O intervalo canhoneado para execugdo do
teste de formacéo estd indicado a direita da trilha 05.
Observa-se na trilha 05 o pequeno volume de fluido livre
e o proporcionalmente maior volume de 4gua adsorvida
nas argilas, indicando a ma qualidade do reservatério. A
permeabilidade derivada da distribuicdo de T2 (trilha 2)
encontra-se abaixo de 1 mD. N&o foi constatado volume
de Oleo na zona invadida no espectro de difusdo. O
resultado do teste de formacdo executada nessa zona
confirma as caracteristicas do reservatorio segundo o
perfil de Ressonéncia Magnética. A interpretacéo do teste
indicou um reservatério de baixissima permeabilidade
sem producao de fluidos da formacgéo.

A mesma zona avaliada no pogo B foi atravessada pelo
poco C com caracteristicas permo-porosas mais
favoraveis conforme indica o perfil de RNM apresentado
na figura 06.

Na figura 06 pode-se observar o intervalo canhoneado
(trilha 05) na mesma zona investigada no pogo anterior. A
porosidade nesse caso alcanca 24% e ha
proporcionalmente menos argilosidade em relacdo ao
volume de fluido livre. A curva de permeabilidade indica
valores em torno de 10 mD e, de acordo com a
distribuicdo do espectro de difusdo, ha saturacdo de 6leo
na zona invadida. O teste de identificacdo de fluido
confirmou a informacgéo do perfil de RNM com producéo
de 6leo de densidade equivalente a 24°API/60 F.

O pogo D constatou a presenca de 6leo em reservatorio
arenoso da Fm Alagamar em intervalo considerado
portador de agua segundo avaliagdo convencional. Por
perfis o reservatério apresenta porosidade de 24%. A
permeabilidade medida em teste de formacéao foi 4 mD. A
ferramenta de Ressonéncia Nuclear Magnética foi corrida
com o objetivo de identificagdo de fluido da formagao,
presenca de contato Oleo/agua e caracterizagdo de
parametros de reservatorio.

Na figura 07 observa-se na trilha 03 o espectro de T2, na
trilha 04 o espectro de difusdo e na trilha 05 os volumes
de &gua adsorvida nas argilas (hachureado em verde)

correspondente ao T2 entre 0,5ms e 3ms; o volume de
agua irredutivel (hachureado em cinza) correspondente
ao T2 entre 3ms e 33ms; volume de fluido livre
(hachureado em azul) correspondente ao T2 maior do
que 33ms e o volume de 6leo na zona invadida
(hachureado em preto) correspondente ao T2 maior do
que 100 ms no espectro de difusdo. A base do intervalo,
cuja avaliagdo convencional indicava saturacdo de agua,
foi avaliado por teste de formacdo a poco revestido
produzindo 6leo de densidade equivalente a 34°AP1/6 0 F
livre de BSW, confirmando a indicac¢éo do perfil de RNM.
Apbs esse resultado o canhoneio foi ampliado para o
topo do intervalo e estimulado por fraturamento
hidraulico.

Discusséo e Conclusdes

A presenca de reservatorios portadores de
hidrocarbonetos associados a ocorréncia de argila
laminar e &gua de formagdo de baixa salinidade
constituem um desafio para a interpretacdo de perfis e
avaliacdo de formacdo, devido a auséncia ou limitado
contraste de resistividade entre zonas portadoras de
hidrocarbonetos e &gua da formacdo. Nesse cenario
recomenda-se a utilizagdo da ferramenta de Ressonéancia
Nuclear Magnética para identificagdo de hidrocarbonetos
alternativamente as ferramentas de resistividade.

Adicionalmente os perfis de Ressonancia Nuclear
Magnética agregam informacdes sobre a qualidade do
reservatorio ndo detectadas pelos perfis convencionais.
Nos reservatorios argilosos associados a agua de baixa
salinidade da Fm Alagamar a porosidade isoladamente
nao é um bom indicador da qualidade do reservatério. Na
Fm Acu, em algumas situacdes, os perfis elétricos
sugerem qualitativamente a ocorréncia de 6leo em
reservatorios de baixa permeabilidade portadores de
agua.

As propriedades permoporosas e identificacdo de
hidrocarbonetos fornecida pelos perfis de Ressonancia
Nuclear Magnética foram confirmadas pelos testes de
formacéo realizados nos quatro pogos apresentados e
em situacdes semelhantes na Bacia Potiguar.

A principal limitagdo da utilizagdo de perfis de
Ressonancia Nuclear Magnética é a pequena
profundidade de investigagcdo das ferramentas
disponiveis no mercado (inferior a 4 polegadas),
restringindo sua investigacéo a zona invadida pelo filtrado
do fluido de perfuragéo.

A técnica de difusdo discutida nesse trabalho € indicada
para reservatorios portadores de 6leo e sensivel a sua
viscosidade. O range de viscosidade aplicavel varia entre
lab50cp
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Figura 4 — Perfil de Ressonancia Nuclear MagnétRaco A. Espectros de difusédo e T2.
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Figura 5 — Perfil de Ressonancia Nuclear MagnétiRaco B. Espectros de difusdo e T2.
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Figura 6 — Perfil de Ressonéancia Nuclear MagnétRaco C. Espectros de difusédo e T2.
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Figura 7 — Perfil de Ressonancia Nuclear MagnétRaco D. Espectros de difusédo e T2.
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