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Resumo   

This study aims to analyze petrophysical properties and 
construct resistivity sections from the interpretation of the 
geophysical profiles of a pre-salt carbonate reservoir in 
the Santos, southeast Basin of Brazil. In the 
interpretation, it was possible to characterize the reservoir 
in 6 flow units and to elaborate two sections of resistivity, 
which were based on the logs of the lateral profiles and 
induction, which examine the resistivity variation inside 
the reservoir in surface resistivity (LLS), medium LLM) 
and deep (LLD). However, both responses of the profiles 
presented higher values of resistivity in the zones closer 
to the well wall, which occurs due to the invasion of the 
drilling mud, since these layers present values of porosity 
and permeability in laboratory tests ranging from 2 to 20% 
and 0.1 to 900 mD, respectively. The methodology 
adopted was effective to identify the heterogeneities and 
the permo-porous zones in this reservoir 

Introdução  

O objetivo principal deste trabalho foi analisar as 
propriedades petrofísicas e construir seções de 
resistividade em um reservatório carbonático do pré-sal 
brasileiro, tentando identificar horizontes promissores 
para exploração e produção de petróleo. As medidas de 
porosidade e permeabilidade, obtidas de amostras de 
laboratório, foram confrontadas com perfis de  poços para 
verificar suas coincidências. As seções de resistividade 
foram baseadas em registros dos perfis laterolog e 
indução, que fornecem distâncias rasas, médias e 
profundas de investigação dentro do reservatório.  

O petróleo é encontrado no interior do espaço poroso das 
rochas reservatórios, ou seja, rocha que apresenta 
porosidade e permeabilidade, permitindo o 
armazenamento e fluxo do fluido no interior da rocha 
(Tucker M, 2009). Segundo Carvalho et al. (2014), a 
porosidade e permeabilidade são de relevante 
importância na caracterização de um reservatório e 
determinação de padrões de fluxo, com o objetivo de 
otimizar a produção de petróleo. 

As complexidades do sistema poroso apresentadas nos 
reservatórios carbonáticos, especialmente as do pré-sal 
brasileiro, faz com que suas propriedades permo-porosas 
sejam difíceis de quantificar devido à variação na escala 
de meios porosos. No entanto, utilizando imagens de 

perfis de resistividade para verificar a penetração do 
fluido de perfuração, é possível analisar 
heterogeneidades em escala e obter dados qualitativos e 
representativos. 

Assim, perfis de poços e análises de amostras de rochas 
em laboratório são métodos amplamente utilizados para 
avaliar as propriedades físicas de formações geológicas 
na caracterização petrofísica de reservatórios 
carbonáticos (Aguilera & Aguilera, 2001). A resolução de 
dados e a cobertura espacial nestes dois métodos, 
combinados com a quantidade de parâmetros medidos, 
ocorrem em diferentes faixas para obter conhecimento da 
informação estrutural litológica e subsuperficial (Shenawi 
et al., 2007). 

Os estudos foram estabelecidos na Formação Barra 
Velha, na Bacia de Santos, que é subdividida em 
sequências superior e inferior. A inferior data do início do 
aptiano e é caracterizada pela deposição de calcários 
microbianos, estromatólitos e laminitos nas seções 
proximais e xistos nas porções mais distantes. Há 
também grainstones e packstones compostos de 
fragmentos de estromatólito e bioclasto. A seqüência 
superior data do Aptiano tardio, onde existem calcários 
estromatolíticos e laminitos microbianos dolomitizados 
(Moreira et al., 2007). 

Metodologia/ Problema Investigado  

O conjunto de dados fornecidos para o desenvolvimento 
deste estudo partiu de um trecho de 25 m do reservatório 
carbonático - representados pelas profundidades 575 até 
600 (valores fictícios) para preservar a identidade do 
poço. Nesses dados, continham informações geológicas, 
medições laboratoriais, conjuntos básicos de perfis de 
poços (raio gama - GR, porosidade de nêutrons - NPHI, 
densidade - RHOB, laterolog e registros de resistividade 
de indução), e perfis especiais, tais como o perfil de 
ressonância magnética nuclear - NMR.  

Com essas informações, a primeira iniciativa foi 
caracterizar o reservatório em unidades de fluxo (UF) 
proposto por Tiab & Donaldson (2012). Em seguida 
utilizou-se a metodologia de Winland (1972) com a 
finalidade de identificar o tamanho do raio das gargantas 
de poro. Após estas etapas, foram analisados os perfis 
laterolog de resistividade superficial, média e profunda 
(LLS, LLM e LLD, respectivamente) e seus valores foram 
interpolados, por meio de um polinômio cúbico, para 
construir uma seção de resistividade. De modo similar, a 
mesma abordagem foi utilizada para os perfis de 
resistividade por indução - Array Induction Tool - AIT (10, 
20, 30, 60 e 90), no qual também foi construída uma 
seção de resistividade para imagear, de maneira radial o 
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poço e analisar as zonas mais invadidas pela lama de 
perfuração. Por outro lado, os dados de NMR foram 
utilizados para estimar a porosidade e a permeabilidade, 
que foram comparadas com as medidas laboratoriais. 
Finalmente, uma interpretação integrada abrangendo 
todas as interpretações individuais foi realizada. Todas as 
análises, interpretações e manuseio dos dados foram 
feitos utilizando os softwares Interactive Petrophysics (IP, 
2016), Excel (EXCEL, 2016) e MATLAB (MATLAB, 2016). 

Resultados  

Primeiramente aplicamos a correlação entre a porosidade 
em função  da permeabilidade a partir dos valores 
extraídos das amostras de plug (Figura 1, parte superior) 
Em seguida costrui-se o Gráfico de Lorenz  Modificado 
para identificar as zonas de fluxo com a finalidade de 
caracterizar o resservatório. Nesta abordagem, notou-se 
a presença de 6 zonas (Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 e Z6), sendo 
que as cinco primeiras são zonas onde a capaciade de 
deslocamento de fluxo é maior que a capacidade de 
armazenamento e na Z6 ocorre o contrario, ou seja, a 
capacidade de armazenamento é maior que a 
capacidade de fluxo, configurando assim uma zona de 
barreira (Figura 1, parte inferior). 

Os perfis laterog apresentaram valores de resistividade 
variando de 0,2 a 1995 ohm.m entre 583 e 593 m de 
profundidade, com uma zona com altos valores de 
resistividade nos registros LLS e LLM e menores valores 
de RT nas curvas LLD e na resistividade da formação 
(RT) (Figura 2a). Segundo Crain (1984), esse cenário 
caracteriza uma invasão de lama no reservatório, quando 
a formação geológica apresenta hidrocarbonetos e 
fluidos da água de formação. No caso dos perfis de 
indução (AIT), a mesma zona de alta resistividade 
identificada pelos logs LLS e LLM também foi identificada 
pelos perfis AO10, AO20 e AO30 (Figura 2b). Os 
registros AO60 e AO90 mostraram valores de Rt mais 
altos que o LLD e um formato similar. Observa-se que o 
pico superior aparece em todas as curvas do laterolog, 
na curva Rt e em todas os perfis de indução. O pico 
inferior aparece apenas nos perfis LLD e A090, assim 
como na curva Rt, ou seja, é uma anomalia profunda no 
reservatório. Ambos os picos podem representar 
informação litológica associadas a zonas de fraturadas 
no reservatório. 

A partir disso, as abordagens de Amaefule et al. (1993) e 
Winland (1972) foram usadas para dividir o reservatório 
em 6 unidades de fluxo (track 2 na Figura 3). Esta 
abordagem permitiu identificar a paRte superior e inferior 
do reservatório, o contato oléo - água e as zonas 
permoporosas. O perfil de raios gama (track 3 na Figura 
3) mostra baixa concentração de argila entre 582 e 594 m 
de profundidade, assim como o track 5 exibe a litologia, 
considerando principalmente o volume de argila (Vsh), 
maior concentração de carbonatos e menor saturação de 
água (Sw) nos valores de Sw superiores e superiores, 
acima e abaixo, que correspondem ao intervalo do 
reservatório. No mesmo intervalo, os perfis de 
resistividade, laterolog e indução (track 6 e 8), agrupados 
com a resistividade da formação (Rt), bem como as 
seções de resistividade, mostram valores altos na mesma 

zona do reservatório, o que permite inferir a a presença 
de óleo (track 7 e 9). É possível identificar, com mais 
detalhes, as áreas mais invadidas pela lama e as 
heterogeneidades do reservatório. 

O track 10 mostra um cruzamento entre os perfis RHOB 
e NPHI, o que caracteriza a presença de hidrocarbonetos 
nestas profundidades. Por outro lado, no track 11 
observa-se as medições laboratoriais de porosidade e 
permeabilidade deste reservatório, evidenciando valores 
mais elevados na zona de óleo em relação à zona 
aqüífera, talvez devido à maior presença de reações 
químicas na água que causam dissolução e cimentação. 
A partir do corte de distribuição T2 do perfil de NMR 
(track 14), o reservatório foi dividido em 5 zonas (track 
12), descartando-se o topo (575 a 581 m) devido à falta 
de informações para comparação. Observa-se as 
coincidências dessa divisão do reservatório em relação 
às zonas de fluxo no track 2. Já o track 13 mostra as 
medições laboratoriais de permeabilidade e as 
estimativas desse parâmetro usando o perfil NMR com as 
abordagens SDR de Kenyon (1997) e a de Timur (1968). 
As avaliações de permeabilidade mostraram uma 
tendencia próxima em relação aos dados laboratóriais, no 
entanto, na faixa entre 589 - 594 m, não verificou-se a 
mesma a tendência, sendo necessário análisar outros 
valores deste parâmetro dentro do reservatório. 

Discussão e Conclusões  

Do ponto de vista petrofísico, a abordagem assumida 
neste estudo permitiu uma boa caracterização do 
reservatório em unidades de fluxo hidráulico. Com isso, 
as medidas de resistividade mostraram claramente a 
invasão da lama de perfuração dentro do reservatório 
através dos altos valores de resistividade nas menores 
profundidades de investigação observados 
principalmente nos perfis laterolog. 

A partir da análise conjunta dos dados de resistividade - 
laterolog e de indução - foi possível construir seções de 
resistividade para inferir o quanto o meio geológico é 
heterogêneo, o que também pode ser identificado em 
outros registros e nos testes de amostra de laboratório. 

As seções provaram ser uma ferramenta útil na 
interpretação do reservatório, especialmente na 
interpretação conjunta com outros perfis, embora, seja 
importante reconhecer as limitações da ferramenta para 
medir valores muito altos de resistividade. 

A caracterização do reservatório em unidades de fluxo 
praticamente coincidiu com o zoneamento realizado por 
NMR, o que valida a metodologia proposta, possibilitando 
analisar os intervalos de interesse econômico dentro do 
reservatório. 
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 Figura 1 – Correlação entre porosidade e permeabilidade (parte superior) e Gráfico de Lorenz 
Modificado baseado nos pontos de inflexão das zonas de fluxo (parte inferior). 
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 Figura 2 – Perfis de resistividade laterolog LLS, LLM e LLD nos tracks 1 a 3 e a resistividade da 
formação (RT) no track 4 (parte superior). Perfis de resistividade AIT com arranjos de 10, 20, 30, 60 
e 90 nos tracks 1 a 5, respectivamente (parte inferior). 
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Figura 3 – Profundidade (track 1); perfis básicos (gamma ray no track 3, caliper no track 4), perfis de 
resistividade laterolog e indução (track 6 e 8), densidade e porosidade neutrônica (track 10), junto 
coma as zonas de fluxo (track 2); litologia (track 5) e saturação de água (track 15);seção de 
resistividade dos perfis laterolog (track 7); seção de resistividade dos perfis de indução (track 9); 
porosidade e permeabilidade laboratorial (track 11); divisão do reservatório por NMR (track 12); 
permeabilidade laboratorial medida e estimada (track 13) e distribuição NMR dos tempo de corte T2 
(track 14). 

VIII Simpósio Brasileiro de Geofísica 
 


	Resumo
	Introdução
	Metodologia/ Problema Investigado
	Discussão e Conclusões

