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. RESUMO S

O presente estudo realiza estimativas da condutividade térmica dos principais minerais
formadores de rochas, bem como estimativas da condutividade média da fase sélida de cinco
litologias basicas (arenitos, calcarios, dolomitos, anidritas e litologias argilosas). Alguns mo-
delos térmicos foram comparados entre si, possibilitando a verificacio daquele mais apropria-
do para representar o agregado de minerais e fluidos que compdem as rochas. Os resultados

obtidos podem ser aplicados a modelamentos térmicos os mais variados.

A metodologia empregada baseia-se em um algoritmo de regressao nao-linear denomina-
do de Busca Aleatéria Controlada. O comportamento do algoritmo é avaliado para dados
sintéticos antes de ser usado em dados reais. O modelo usado na regreséé.o para obter a
condutividade térmica dos minerais é o modelo geométrico médio.

O método de regressdo, usado em cada subconjunto litolégico, forneceu os seguintes valo-
res para a condutividade térmica média da fase sélida: arenitos 5,9 + 1,33 W/mK, calcarios
3.1+ 0.12 W/mK, dolomitos 4.7 £ 0.56 W/mK, anidritas 6.3 + 0.27 W/mK e para litologias
argilosas 3.4 £ 0.48 W/mK.

Na sequéncia, sdo fornecidas as bases para o estudo da difusio do calor em coordenadas
cilindricas, considerando o efeito de invasio do filtrado da lama na formacéo, através de uma
adaptagdo da simulagio de injegao de pogos proveniente das teorias relativas & engenharia de
reservatério. Com isto, estimam-se os erros relativos sobre a resistividade aparente assummdo

como referéncia a temperatura original da formagao.

Nesta etapa do trabalho, faz-se uso do método de diferencas finitas para avaliar a distri-
buigao de temperatura pogo-formagdo. A simulacio da invasio é realizada, em coordenadas
cilindricas, através da adaptacdo da equagido de Buckley-Leverett em coordenadas cartesia-
nas. Efeitos como o aparecimento do reboco de lama na parede do pogo, gravidade e pressio
capilar nao sdo levados em consideragdo. A partir das distribuicdes de saturagio e tempe-
ratura, obtém-se a distribui¢do radial de resistividade, a qual é convolvida com a resposta
radial da ferramenta de indugio (transmissor-receptor) resultando na resistividade aparente
da formagao. Admitindo como referéncia a temperatura original da formacéo, sio obtidos os

erros relativos da resistividade aparente.

Através da variacdo de alguns parimetros, verifica-se que a porosidade e a saturacio




original da formagao podem ger responsiveis por enormes erros na obtencao da resistividade,
principalmente se tais “leituras” forem realizadas loge apds a perfuracio (MWD). A diferenca
de temperatura entre pogo e formacio é a principal causadora de tais erros, indica.g.(de/qpse
em situagbes onde esta diferenca de temperatura seja-grande, perfilagens com ferramentas de

indugdo devam ser realizadas de um a dois dias apds a perfuragio do pogo.
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. ABSTRACT /

The present study carries out estimates of thermal conductivity in the principal rock-
forming minerals, as well as estimates of the average conductivity of the solid phase of five
common lithologies (sandstones, dolomites, limestones, anhydrites, clay lithologies). Several
thermal models were compared, permitting the verification of one as the most appropriate
to represent the aggregate of minerals and fluids of which rocks are composed. The results
of this study can be applied to a wide variety of thermal models.

The chosen methodology is based on a non-linear regression algorithm denominated Ran-
dom Search. The algorithm’s behaviour is evaluated with sinthetic data before being applied
to real data. The geometric mean model is used in the regression to obtain the values of

thermal conductivity in these rock-forming minerals.

The regression method used in each lithological sub-group gave the following values for
average thermal conductivity in the solid phase: sandstones 5.9 + 1.33 W/mK, limestones 3.1
+ 0.12 W/mK, dolomites 4.7 & 0.56 W/mK anhydrites 6.3 £ 0.27 W/mK and for argillceous
lithologies 3.4 + 0.48 W/mK.

In the sequence the fundaments for the study of heat diffusion are presented in cylindrical
coordinates. The effects of invasion of mud filtrate into the formation are considered using
an adaption of simulation of well injection techniques originating in theories developed in
reservoir engineering. Assuming the original temperature of the formation as a reference,
the relative errors in apparent resistivity can be estimated. In this phase of the work the
finite differences method is used to measure distribution of the well-formation temperatu-
re. Simulation of the invasion is carried out in cylindrical coordenates via an adaptation of
the Buckley-Leverett equation into carthesian coordenates. Effects such as the appearance
of mudcakes in the borehole, gravity and capilliary pressure are not taken into conside-
ration.. The radial distribution of resistivity is obtained via the distribution of saturation
and temperature, and is convolved with the radial geometrical factor of the induction tool
(transmissor-receiver), resulting in the apparent resistivity of the formation. Admitting as
reference the original temperature of the formation, the relative errors in apparent resistivity
are obtained at each time.

Through variation of certain parametres, it becomes clear that the porosity and original




saturation of the formation can be responsible for serious errors in the measurement of resis-
tivity, especially if such readings are taken immediately after drilling (MWD). The differe

in temperature between well and formation is the principal cause of such errors. In si@at{?;:
where this difference is large, therefore, profiles with-induction tools should only be carried
out between 24 and 48 hours after the well has been drilled.
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1 - INTRODUCAO ’ S

e

No meio cientifico freqiientemente encontramos desenvolvimentos de teorias, de modelos
e de procedimentos que permitem obter informagdes a respeito de determinados fen6menos
de interesse. Geralmente sio feitas restrigdes no problema real, de tal forma a viabilizar a
sua simulacio em computadores. A medida que a compreensao do problema aumenta, as
restrigdes sdo diminuidas, aproximando a simulacdo do problema real.

A exploracao de campos petroliferos fornece grande quantidade de dados acerca da litolo-
gia, porosidade, saturacdo de fluidos e estrutura da subsuperficie, a partir de perfis geofisicos,
analises laboratoriais e pesquisas de campo.

Alguns pesquisadores estudaram a propriedade condutividade térmica de minerais e ro-
chas e modelos que representam o agregado de minerais e fluidos, através da comparacio das
medidas de laboratério com os valores estimados por tais modelos propostos. Dentre eles
ressaltam-se os seguintes:

e WOODSIDE & MESSMER (1961) - determinam a condutividade térmica de um sis-
tema bifésico, dada as fragbes volumétricas dos componentes e suas respectivas con-
dutividades térmicas. A eficicia de alguns modelos é testada por comparacio com os
valores obtidos usando a técnica de medida transiente da sonda-tipo-agulha.

e SASS et al. (1971) - determinam a condutividade térmica das rochas, porosas e nio
porosas, usando a técnica estacioniria da barra-dividida, comparando estes resultados

com os valores estimados pelo empirico modelo geométrico médio associado ao modelo

proposto por HASHIN & SHTRIKMAN (1962).

e HORAI (1971) - determina a condutividade térmica de 166 minerais formadores de ro-
chas usando o modelo de HASHIN & SHTRIKMAN (1962). Compara tais estimativas
com as medidas obtidas usando o método transiente da sonda-tipo-agulha. Avalia, ain-
da, uma relacdo linear da condutividade térmica com a densidade e com as velocidades

das ondas elasticas para o caso dos silicatos.

e BRIGAUD & VASSEUR (1989) - determinam a condutividade térmica dos principais
minerais formadores de rochas (argilosos e nio argilosos) usando medidas da conduti-
vidade térmica das amostras, das fragdes volumétricas destes minerais que compSem



as amostras, das densidades e das porosidades. Tais medidas sio usadas em conjunto

com a linearizagdo do modelo geométrico médip e um processo de régressao estocistico

proposto por ALBAREDE & PROVOST (1977). A

-

Outros pesquisadores pretendem obter com uma metodologia relativamente simples as
condutividades térmicas das rochas em subsuperficie, tendo como dados basicos os perfis

geofisicos de determinados pogos petroliferos, entre os quais podemos citar:

e VACQUIER et al. (1988) - determinam a condutividade térmica das rochas pela apli-
cacao de um procedimento que correlaciona perfis geofisicos em uma equagdo, para
comparagao com valores medidos em laboratério.

e DOVE & WILLIAMS (1989) - propdem um método para estimar a condutividade
térmica da formagido a partir de perfis geoquimicos (concentragdo mmera.loglca) em

conjunto com o modelo geométrico médio.

¢ XU & DESBRANDES (1990) - sugerem a avaliagio da porosidade e saturagdo de hidro-
carbonetos de uma formagcao, usando medidas de temperatura realizadas em determi-
nadas profundidades de um pogo, durante as fases de resfriamento (lama em circulagio)
e de aquecimento da formagdo. Tais avaliagdes sdo conseguidas através de cross-plots

entre condutividade térmica e capacidade térmica.

¢ BRIGAUD et al. (1990) - estimam a condutividade térmica a partir de perfis litolégicos,
do modelo geométrico médio e de correcdes nos valores das condutividades térmicas
da agua e da matriz da rocha com respeito a variacdo de temperatura (gradiente

geotérmico).

e GRIFFITHS et al. (1992) - propdem um algoritmo que permite obter a condutividade
térmica a partir de perfis geofisicos de pogos e do modelo geométrico médio, propor-
cionando a construcio de mapas regionais da variacdo do fluxo de calor quando néo
existem dados melhores para tal fim.

A maioria destes trabalhos estima a condutividade térmica de forma grosseira por dois
motivos: a) os perfis geofisicos necessitam de indmeras corregbes ambientais e b) a limi-
tagdo dos perfis, mesmo geoquimicos, em prever a composicdo mineralégica das rochas de

fundamental importancia no calculo da condutividade térmica.




Partindo de um outro ponto-de-vista, pesquisas sobre a estabilizacio da temperatura
poco-formagido foram desenvolvidas com o intuito de obter, principalrdente, a temperatu-
ra original da formagdo, pois o. processo de perfuracio e circulacio da lama pertu;lpﬁ{l a

temperatura nas vizinhangas do pogo. Alguns destes-trabalhos sdo:

e LEE (1982) - apresenta dois métodos grificos que permitem obter a temperatura de
equilibrio da formacgio, bem como a condutividade térmica e a difusividade térmica a
partir de medidas transientes de temperatura em pogos. Para tanto, inclui nos cilculos
o calor gerado pelo trabalho de perfuragio e pela circulagio da lama no poco.

e MIDDLETON (1982) - propde um modelo simples para a estabilizacio da temperatura
do pogo apés terminada a fase de perfuragao. Assume que a circulagido continua por
um tempo finito, mesmo tendo cessado a perfuragdo do pogo. Suas estimativas da
temperatura de fundo de poco (BHT) sdo obtidas por uma técnica de ajuste das medidas
de temperatura realizadas em profundidade.

e CAO et al. (1988a) - sugerem um método de inversio para modelar a estabilizacio da
temperatura no pogo, apds cessar a circulagdo da lama de perfuragdo. Com esta técnica,
é possivel obter a temperatura de estabilizagio (temperatura original da formagéo), a
temperatura da lama no momento em que a circulagdo para e, permite ainda, grosseiras
estimativas da condutividade térmica da formacdo. Para tanto, sio necessirias mais
de duas medidas da temperatura na profundidade de interesse.

e CAO et al. (1988b) - desenvolvimento semelhante ao trabalho anterior, porém, con-
sidera o fen6meno da invasio, inserindo na equacgio da transferéncia de calor o termo
convectivo.

Dentre os perfis que sao afetados pela variacio de temperatura, encontram-se os perfis
elétricos, pois as resistividades obtidas por tais equipamentos dependem, principalmente,
das resistividades dos fluidos que ocupam o volume poroso das rochas. Outro problema
encontrado é o fenémeno da invaséo do filtrado da lama na formacao, pois este perturba a
disposigao dos fluidos originais. LANE (1993) publicou um estudo que possibilita simular a
invasdo através do programa MARS - simulador de reservatérios da Exxon (KENDALL et
al., 1983).

Os objetivos deste trabalho podem ser separados em dois grupos. O primeiro visa a:
¢ obter a condutividade térmica dos principais minerais formadores de rochas com base

em medidas laboratoriais, provenientes da literatura, e um método de regressio néo-

linear (PRICE, 1977);



e comparar os modelos que representam o agregado de minerais e fluidos_para avaliar os

o

que fornecem os melhores resultados; 7

o estimar a condutividade térmica média da fase sélida para arenitos, calcarios, dolgxﬁt/os,
anidritas e litologias argilosas.

O segundo grupo tem por objetivo:

e estudar a influéncia de alguns pardmetros térmicos e petrofisicos sobre a resistividade
aparente da formagdo, obtida por uma ferramenta de indugéo, levando em consideracio
a presenca da invasdo e de uma diferencga inicial de temperatura entre o poco e a
formacao.

O capitulo 2 deste trabalho fornece os fundamentos basicos sobre as teorias, técnicas
e/ou procedimentos usados no estudo. Este capitulo foi desenvolvido com e intuito tnico de

introduzir informacgdes e de facilitar a compreensio dos tépicos subseqiientes.

O capitulo 3 resume-se em estimar a condutividade térmica dos minerais e rochas e realizar
um estudo comparativo dos modelos propostos que representam o agregado de minerais e
fluidos. Inicialmente o algoritmo de regressdo nio-linear (PRICE, 1977) é testado em dados
sintéticos. A seguir, com a utilizagdo do modelo geométrico médio e dados provenientes
da literatura, as condutividades térmicas dos principais minerais formadores de rochas sio
obtidos pela anilise de quatro testes de regressdo. Usando o resultado médio dos testes, as
condutividades das amostras sdo avaliadas para cada modelo proposto. Pela comparagio
com os valores medidos em laboratério (literatura), € possivel verificar quais os modelos que
melhor estimam as condutividades térmicas das amostras. Finalmente, usando o método de
regressio, com apenas um parametro, as condutividades médias da fase sélida, para cada
litologia, sdo obtidas.

O capitulo 4 contém um breve desenvolvimento da teoria utilizada para simular a invasio
do filtrado da lama na formagéo. Tal fenémeno provoca uma alteragio na distribuicio de
propriedades térmicas e elétricas da formagao com o tempo. A técnica de diferengas finitas,
aplicada a difusdo do calor, é usada para obter a distribuigio radial da temperatura do pogo
e formagdo. Com o fendmeno da invasio, a difusividade térmica nio é mais constante, e este
efeito é considerado no desenvolvimento do método. A partir das distribuigdes de saturacio e
temperatura, a distribuicdo de resistividade da formagao pode ser obtida. Convolvendo esta
distribui¢ao com o fator geométrico radial da ferramenta de inducio, obtém-se a resistividade
aparente. Para tanto, o desenvolvimento da teoria do fator geométrico radial da ferramenta

de inducdo, com skin effect, é apresentado. Unindo os trés procedimentos acima é possivel



avaliar os efeitos da mudanga, de temperatura e de alguns parametros térmicas e petrofisicos

sobre a resistividade aparente da formacgao. P z y

Estudos como estes sio de importancia pois fornecem dados que podem ser usad%a.ra
simular a difusio do calor em bacias sedimentares, de forma a conhecer sua histéria termal
e prever a existéncia ou nao de hidrocarbonetos. Por outro lado, alguns perfis geofisicos
necessitam de corregbes ambientais, sendo a temperatura uma delas. Tais correcbes sao
necessarias pois a capacidade de um reservatdrio é calculada com base nestes perfis.
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2 - FUNDAMENTOS . ///

A distribuicao de temperatura, tanto na superficie quanto no interior da Terra, depende
de fatores como: (a) distribuicdo espacial das fontes de calor e sua poténcia (sol, precipitagao
atmosférica, elementos radioativos, reagbes quimicas e outros processos); (b) habilidade das
rochas para trocar calor; (c) distribui¢do espacial das rochas possuindo diferentes condutivi-

dades térmicas.

O calor é transferido através de trés mecanismos basicos: convecgio, radiagio e conducio.

Todos os processos de transferéncia de calor envolvem um ou mais destes mecanismos.

Na convecgdo, a transferéncia de calor ocorre através da troca de emergia entre uma
superficie e um fluido, devido a diferenca de temperatura entre eles. O primeiro a equacionar

a lei de transferéncia de calor por convecgdo foi Newton em 1701, e sua forma é
g = hAAT, (2.1)

onde ¢ é a taxa de transferéncia de calor, A é a 4rea normal 4 diregao do fluxo de calor, AT
a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido, e k o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo.

O mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo nio requer necessariamente um meio
para se propagar. Por exemplo, quando um vacuo é criado entre duas superficies que estejam
trocando energia, a energia transferida serda maxima. O processo de radiagdo ainda nao esta
bem estudado, existindo duas teorias que tentam descrever este mecanismo: propagacao
corpuscular e ondas. Esta transferéncia de calor se d4 na superficie da Terra bem como em

rochas submetidas a altas temperaturas.

No caso em que a transferéncia de calor ocorre por condugio, a troca de energia se realiza
de duas formas: por interagGes moleculares e por elétrons livres. A condugio por elétrons “li-
vres” possui significAncia somente nos metais puros ou quase puros. A transferéncia de calor
por interagdes moleculares ocorre quando uma molécula com alta energia colide com outra
em estado de menor energia, terminando o processo quando o corpo estiver em equilibrio
térmico. Este processo ocorre onde um gradiente de temperatura esteja presente em meios
solidos, liqiiidos ou gasosos. Este é o principal processo de transferéncia de calor na crosta ter-

restre. De forma a descrever o fenomeno no regime estacionario, Fourier em 1822 equacionou
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o fluxo de calor como - -

9= g;
. A~ de’ %2)

e

e
A\

onde ¢, é a taxa de transferéncia de calor na diregio r, A é a 4rea normal 3 direcéo do fluxo
de calor, dT'/dz o gradiente de temperatura e K, a condutividade térmica. Quando um meio
¢ anisotrépico a equacdo deve ser modificada para

q . —Jp—
4 = —KVT, (2.3)

onde K ¢é o tensor de condutividade térmica e V é o operador gradiente.

A equagao da condugdo de calor em sua forma mais geral é dada por

1 T F |
;EV-(KVT)—-—a-t—+;E-O e F=F(z,y,2,t), (2.4)

onde K é a condutividade térmica, c o calor especifico, p a densidade e F uma fonte de calor.

A condutividade térmica das rochas depende de vérios fatores como mineralogia, tipo de
fluido no espago poroso, pressio e temperatura. Cada mineral possui seu valor caracteristico
(ou intervalo) de condutividade térmica. Sendo a rocha um agregado de minerais e fluido, ao
variar as quantidades desses minerais é de se esperar que a condutividade térmica da rocha
também modifique. Como exemplo, uma rocha composta de quartzo, argila e dgua com
condutividades térmicas 7.7, 3.0 € 0.6 W/mK, respectivamente, sua condutividade térmica

sera diminuida ao passo que o volume de argila aumenta.

A influéncia dos fluidos sobre os valores da condutividade térmica das rochas assemelha-
se ao caso anteriormente exemplificado ao se trocar a argila pelo fluido. Ao aumentar a
porosidade, o volume de fluido aumenta, diminuindo assim o valor da condutividade térmica
da rocha. Também ocorre para uma rocha com porosidade fixa que as condutividades serio
menores quanto menor for a condutividade do fluido que ela contém. Aumentando a tempe-
ratura de uma rocha, seus valores de condutividade térmica tendem a diminuir; no caso da
agua a tendéncia é de aumento do valor da condutividade térmica. As rochas submetidas a
altas pressbes possuem valores de condutividade térmica superiores aquelas em condigdes de
baixa pressdo. Assim, quanto maior for a pressio, maior ser4 a condutividade da rocha. Isso

se deve, em principio, a um maior contato entre os graos quando sujeitos a maiores pressdes.

As técnicas de medida da condutividade térmica dividem-se em duas categorias: regime
dindmico e regime estacionario. As técnicas dindmicas (transientes) envolvem solugdes da
equacdo (2.4), podendo ser usada para a determinagio da difusividade térmica e da condu-

tividade térmica. Para tal, faz-se necessrio o conhecimento do tempo para o distirbio se
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propagar por uma distancia«onhecida. Nas técnicas estaciondrias, usa-se a.equagio (2.2),
onde o conhecimento do fluxo de calor e do gradiente de temperatura sdodndispensaveis para
a obtencao da condutividade térmica. : 7

As técnicas dindmicas (variacio temporal de temperatura) requerem pouco tempo na
realizagdo das medidas, porém os resultados sio menos precisos. Nas técnicas estacionarias,
as medidas possuem melhor precisdo, mas para atingir o regime estacionario leva-se tempo,
tornando o processo mais lento.

Os métodos mais empregados para medidas de condutividade térmica das rochas em
laboratério sdo o da sonda tipo agulha e o da barra dividida. No primeiro, emprega-se a
teoria dinamica; no segundo, a teoria estacionaria.

2.1 PRINCIPAIS MODELOS DE CONDUTIVIDADE TERMICA PARA SISTEMAS BI-
FASICQS :

Com a intengdo de estimar a condutividade térmica (LOVELL, 1985) e virios outros
pesquisadores propuseram modelos envolvendo duas fases, uma sélida, com condutividade
K,, e outra liquida, com condutividade K;. Os modelos sio, no geral, fungdes destas fases,
bem como da porosidade ¢, ou seja,

K = f(Ks,Kf’¢)' (25)

O arranjo dos minerais pode ser simples (paralelo ou perpendicular ao fluxo de calor), como
também aleatério, implicando em teorias mais complexas para descrever o comportamento

do sistema quando sujeito a fluxo de calor. A Tabela 2.1 apresenta alguns desses modelos.

A distribuicdo paralela corresponde a uma média aritmética das condutividades das duas,
fases enquanto a distribuicdo em série corresponde & média harménica. O modelo geométrico
médio é uma alternativa que se situa entre os casos anteriores, sendo uma média aritmética
dos logaritmos de cada fase.

Estudando a condutividade elétrica de alguns materiais, Maxwell propds um modelo cuja
fase solida fosse composta por esferas de condutividade K,, distribuidas aleatoriamente em
um meio continuo de condutividade Kj. Segundo WOODSIDE & MESSMER (1961), a
equagao de Maxwell, quando aplicada a estudos de condutividade térmica, s6 é vélida para
rochas inconsolidadas ou que possuam alta porosidade. Ao deduzir a férmula, Maxwell supés
nao haver interacao entre as esferas.

O modelo de de Vries é uma extensdo de Eucken e Burger da equagio de Maxwell apud
WOODSIDE & MESSMER (1961), quando as particulas encontram-se na forma de um




Tabela 2.1 - Modelos de Sistemas Bifésicos para Condutividade Térmica

Fd

N? | . Modelo

Geométrico Médio
1 K=K} K™

(a,b,c)

Paralelo

2 K=Kip+ K,(1-9¢)

(a,b)

Série

; =+

(a,b)

Maxwell
4 K=K, [2¢Kf +(3—2¢}K,]

B9 K, ¥ K,

(a)

de Vries
K = ¢Ks+(1-¢) Fy K,
¢+ (1-¢) 1

@

-1
5| BebTLi+ @-e

nn+g+gs=1

(a)

Hashin e Shtrikman
Ku = K, + =5 (3K..)-'5S+{Kf—rf,}-1

1—
; K1 =Ky + sorpratcryT

K = K(Z;-KI

(bsc)

Resistor Modificado
AK; K,
K = g8 +or; T BKs + CKy com

B=0,C=¢-003, A=1-C, D=1_;¢g

(a)

Ref. (2) WOODSIDE & MESSMER. (1961); (b) HORAI (1971); (c) SASS et al.(1971).
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O modelo de de Vries é yma extensdao de Eucken e Burger da equacao de Maxwell apud
WOODSIDE & MESSMER (1961), quando as particulas encontram-$e na forma de um
elipséide de revolugdo. O fator JF; representa o gradiente de temperatura das fases sélida e
continua e g; é o fator de forma das particulas. Em seu estudo, de Vries usou ¢; = ¢, =1 /8e
g3 = 3/4 o que significa um elipséide de revolu¢do com eixo maior seis vezes o comprimento

do eixo menor.

De acordo com HASHIN & SHTRIKMAN (1962), os limites superior ( Ky ) e inferior (Kp)
das condutividades térmicas de um material multifasico, macroscopicamente homogéneo e
isotrépico, é dado em funcao das condutividades de cada fase e de suas fragées volumétricas.

A condutividade final serd uma média aritmética dos valores superior e inferior.

O modelo do Resistor Modificado é uma combinacdo das distribuigbes em série e paralela,
antes discutidas, conforme sugerido inicialmente por Wyllie and Southwick apud WOODSI-

DE & MESSMER (1961).

2.2 METODO DE REGRESSAOQO

BRIGAUD & VASSEUR (1989) estimaram a condutividade térmica através de andlises
laboratoriais € de um processo de inversdo estocastico desenvolvido por TARANTOLA &
VALETTE (1982). Para isso, eles linearizaram o modelo geométrico médio pela aplicagao da
funcgio logaritmo, inseriram vinculos e informagdes a priori.

Um caminho alternativo é a aplicagdo de um método de inversio nao-linear. O método
de Nelder-Mead ou Simplex é um destes algoritmos.

PRICE (1977) sugere um procedimento denominado “busca aleatdria controlada”, o qual
pesquisa uma otimizacdo global (O’BRIEN, 1992). Para a regressdo, um dominio de pesqui-
sa V é definido pela especificagio dos limites do dominio (vinculos). Um nimero pré-
determinado , N, de pontos de busca sdo escolhidos aleatoriamente em V, consistente com
os vinculos. A fungdo é avaliada em cada ponto de teste, sendo seu valor e seu ponto arma-
zenados em uma matriz. Seleciona-se ao acaso M + 1 pontos entre os N de busca, sendo M
o mimero de parametros. O ponto de ordem M + 1 é refletido no centréide dos M pontos
de busca restantes. Ocorre o teste do ponto para os vinculos, que se ndo satisfeito retorna
a escolha de novos M + 1 pontos. Caso o teste seja satisfeito, avalia-se fp para testar se a
resposta é menor que o maior valor da fungdo para os N pontos de busca. Se a resposta é
verdadeira, ocorre a troca do ponto de valor mais alto por P, caso contrario ocorrera uma
nova escolha de M + 1 pontos dentre os N pontos de busca. € algoritmo prossegue até que

um dos seguintes critérios de parada seja satisfeito: o primeiro ocorre quando os N pontos
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Entrada de dados,
vincules , nimero ~
de pontos de busca [N],
semenie para gerador 7 7
de niimeres pseudo-
- il v F
Calcula a fung3o no .
v ponto refletido

Gera N pontos de
busca consistente
com os vinculos

ordem M+1 por P

| Armazena resultados |

Figura 2.1 - Fluxograma do algoritmo de regressao usado.

A escolha deste método se deve a sua simplicidade e adaptabilidade aos vérios modelos

propostos, pela facilidade em sua programacgao e na insergio dos vinculos.

2.3 SOLUCAO DA EQUACAO DA DIFUSAO DO CALOR - REGIME TRANSIENTE
1-D

Existem dois caminhos possiveis para resolver a equacdo da difusdo do calor: o analitico
e o numérico. O desenvolvimento analitico resume-se em obter uma expressao fechada para
a solugdo da equagdo diferencial. Como nem sempre isto é possivel, com freqiiéncia faz-se
uso das solugdes numéricas.
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Supondo uma geometria,_cilindrica e um meio infinito, homogéneo e isotrépico, sem a
presenga de fontes de calor, a equagdo (2.4) fica resymida a uma equagié diferencial em uma
dimenséo e regime transiente, dada por /}“

e

19 g_)_ﬂ_F}_@_ 197
ror or’_ O ror kot
onde k representa a difusividade térmica do meio definida pela relagio k = K/pc. Se o

(2.6)

cilindro estiver a uma temperatura inicial T, e sua superficie (r = a) possuir uma temperatura
contante T, (para qualquer tempo), a solugio analitica (CARSLAW & JAEGER, 1959) ser4

oo Jo Bnr —ﬁ?.f!"
T(rt)=T,+2AT,~T.)) _Lﬂjz_(%:)_

n=0
onde J, e J; sao as fungdes de Bessel de ordem zero e um, respectivamente, e Bn, n=1,23,...,

(2.7)

sao as raizes de

J.(B) = 0. (2.8)

O método numérico divide-se em inimeras técnicas, sendo uma delas a de diferencas
finitas a qual aproxima as derivadas parciais da equagio (2.6) pelas diferencas espaciais e
temporais, ou seja,

T  T(rt+At)—T(rt) Tj'—T;

| (2.9)

a - At At

ar  T(r+Ant)-T(rt) T}, -T;

or Ar Ar ‘ o (2.10)
T _ T(r+Art)—2T(r,t)+T(r— Ar,t) Tl —2T} + T;,
77 ~ o — = . (211)

onde os indices i, j referem-se ao valor da temperatura no tempo ¢ e na posigdo r, j +1
refere-se ao valor da temperatura calculado em r &+ Ar, e i 4+ 1 A temperatura em ¢ + At. As
defini¢des acima podem ser encontradas em qualquer livro de clculo numérico.

Existe um problema ao se usar estas aproximagdes devido ao fato de que as derivadas de
primeira ordem em r e ¢ estarem centradas em r + %1 et+ %5, e a derivada segunda em
r estar centrada em r. Segundo CLAREBOUT (1985), o esquema de Crank-Nicolson evita
este problema garantindo a estabilidade numérica para encontrar a solugio, pois centra todas
as diferencas na metade do incremento espacial e temporal (Ar e A).

O esquema de Crank-Nicolson (PRESS et al., 1989) para o problema de difusio em
coordenadas cartesianas 1-D é

i1 ; i+1 i+1 i+1 i i T
LY - G [ITH -2 AT 1T -4 T ] (212)

At 2 Ax? 2 Az?
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Procedendo-se de forma andlpga, a equagido em coordenadas cilindricas toma.a forma

TR -Ti= b (G- 4 TR+ (Ta -2+ ) S
b, . . : ; =
+ 5 (T -2 + (Tha - 2T3)] (2.13)

onde b = 2’°AA:.,. . Manipulando a equagio anterior de forma a separar os termos em i + 1 dos

termos em 2, obtemos
=b(j + D)T;H + (5 + 2jb + )T — jbTiH = D (2.14)
onde D} é definido como
D; = b5 + )T}y + (j — 2jb = BT} + jbT}_;. (2.15)

A equagio (2.14) representa um sistema tridiagonal de equacdes a ser resolvido, a saber

b —b 0 0 o 11" o1

—b (1+3b) -2 0 o llmn Dy

0 -2 (@+%) - 0 . ||T| _|D| 210
0 0 ~3 (3+7b) —4b ... .
. . . oo LTv ] | D |

Conhecendo a distribuigao espacial de temperatura para um dado instante ¢, conhecemos
D}, ou seja, a matriz a esquerda da igualdade. Qualquer método simples de inversao pode
ser aplicado para resolver este sistema de equacdes. Um método em particular para o caso de
matrizes tridiagonais é proposto em CLAREBOUT (1985). Este método é mais apropriado
pois utiliza para o cdlculo apenas os valores nio nulos da matriz. Assim, obtemos a distri-
buicio espacial de temperatura para um tempo posterior (z +1) a partir do conhecimento da
temperatura no tempo ¢ que define D;

O método acima é bem flexivel quanto is consideragdes da variacio de temperatura,
com respeito ao tempo, no inicio e final da malha. Tais temperaturas podem ser mantidas
constantes em relagio ao tempo, ou ainda, variar segundo a condigdo de Neumann, %z"lrmo =
0, em qualquer tempeo.

2.3.1 Comparagao entre as Solugoes Analitica e Numérica

A solugéo analitica na equagao (2.7) contém um somatério infinito de termos que invibia-
liza os calculos. Como a solugdo analitica (T,,) converge rapidamente para grandes valores
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de t (tempo), o nimero de tgrmos do somatério foi reduzido a 100, o que implica no calculo

Y

de cem raizes de J,(3) = 0. , s

A solugdo numérica (Ty), obtida pelo método das diferengas finitas, fez uso dos seﬁ?{;es

valores:

o At = 10.0 s, discretizagdo no tempo
e Ar = 0.1 m, discretizacdo no espago
o k=1.3 x 107® m?/s, difusividade térmica

e a = 20.0 m, raio do cilindro

T'(r,0) = T, = 10.0°C, temperatura (interior) inicial do cilindro

T(a,t) = T, = 50.0°C, temperatura na superficie do cilindro (constante).

tiotal = 702 /k, definido para v = 0.005, 0.01, 0.05, 0.1 e 0.5.

A Figura 2.2 ilustra os resultados obtidos para as solugdes numérica e analitica, através
de uma normalizacio da temperatura T'(r,t) e do raio de investigacio r. O maior erro
relativo maz((Tun — Tys)/Tun) encontrado em todas as cinco curvas nio excede 0.25%, como
ilustra a Figura 2.3. Esse fato é suficiente para dizer que o método numérico reproduz
confiavelmente a solugdo analitica. Os dois métodos (analitico e numérico) siao capazes de
obter T'(r,t), porém a solugdo analitica s6 ird convergir para grandes valores de ¢, tornando
a solucdo para pequenos valores de ¢t quase impossivel, pois necessitaria de muitos termos
do somatdrio para estabilizar. Por outro lado, a solugdo numérica é estivel sempre, mas,
quando se deseja a distribuicdo de temperatura em um tempo muito grande, o processo é
oneroso computacionalmente.

Deve ser ressaltado nesta comparagao que no centro do cilindro foi imposta a condigio
de Neuman ( %lr:O = 0) enquanto a superficie externa do cilindro foi mantida a uma tem-
peratura constante (T'(a,t) = 50.0°C).

2.4 RESISTIVIDADE APARENTE DA FORMACAO

Em 1949 Doll introduziu o formalismo dos fatores geométricos vertical e radial de uma
ferramenta de indugido composta por uma bobina transmissora e outra receptora. Em sua
teoria, Doll supde que a bobina transmissora induz um anel de corrente na formacio res-

ponsavel pela indugao de uma voltagem na bobina receptora. Dividindo a voltagem induzida




19

Comparagao entre as solugdes analitica e numérica
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Figura 2.2 - Comparagao entre as solugdes numérica “—” e analitica “0”. O nimero
ao lado das curvas representa o valor de v = kt/a?.
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no receptor pela constante da ferramenta, obtém-se a condutividade aparente da formacao.
Esta condutividade aparente pode ser obtida através de uma convolugdo-do fator geométri
G(r, z) com a distribui¢io real da condutividade da formagio o(r, z), ou seja, /o

O, = _I% = / / G(r, z)a‘(r, z)dzdr, (2.17)

onde K é a constante da ferramenta e v é a voltagem elétrica no receptor. Considerando
a formagao verticalmente homogénea e isotrdpica, a condutividade da formagdo é somente

fungao da posicao radial, e a equacio anterior fica expressa por

Oy = /000 G(r)o(r)dr, (2.18)

onde G(r) é fator geométrico radial expresso como

G(r) = [ ” Glr,2)dz, (2.19)

sendo G(r, z) dado pela teoria de Doll por
3

L r
o2 = e TR = P (L2 T 2P

com L igual ao espagamento transmissor-receptor.

(2.20)

Inimeros pesquisadores propdem a extensao da teoria de Doll de forma a incluir efeitos do
pogo, camadas adjacentes e camadas finas, e o efeito de propagagio ( “skin effect”). Dentre

eles os mais antigos sio DUESTERHOEFT (1961) e MORAN & KUNZ (1962).

O efeito de propagacao ocorre em formagdes de condutividade elevada (superior a 1 S/m).
Este efeito sugere que quanto mais condutiva for a formagio mais préximo do pogo estario
se formando os anéis de corrente. Em outras palavras, menor sera a profundidade de inves-
tigacdo quanto maior for a condutividade da formacio (GIANZERO & ANDERSON, 1982;
MORAN, 1982).

O desenvolvimento da teoria do skin effect sugere que o fator geométrico da ferramenta de
inducdo também seja fungdo da condutividade da formagéo, o que implica em deformacdes
do fator geométrico original Gp(r,z). Em TITTMAN (1986), a condutividade aparente é
entao obtida através da seguinte convolugdo ndo-linear

a,,=/ / G(r,z,0)o(r, 2)dzdr, (2.21)

onde o fator geométrico passa a ser fun¢io da condutividade e expresso aproximadamente

por

G(r,z,0) = Gp(r,z)Re {(1 — ikr)e’*"} , | (2.22)

s
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onde k é o nimero de onda definido por .

k2 = iwp,o. /52/!3
. = W0, )

sl

N
N\

sendo ¢ o nimero imaginirio, w a freqiiéncia de funcionamento da ferramenta, u, a per-
meabilidade magnética do vacuo, cujo valor no SI é 1.26 x. 107® H/m e o a condutividade
elétrica.

Conhecendo os parametros petrofisicos da formagio, a resistividade dos fluidos que preen-
chem o volume poroso e a distribuigio radial de saturagio, torna-se possivel simular a distri-
buicdo radial de resistividade com o auxilio, por exemplo, da equacdo de Archie. A resistivi-
dade aparente pode entdo ser obtida através de uma simples convolugdo (equagio (2.21)) e
da seguinte relagio entre resistividade e condutividade

1
.

R, = (2.24)

O procedimento para obter a resistividade aparente (ou condutividade) da formacio, sera
minuciosamente explicado no capitulo 4, bastando por enquanto a introducido das idéias
concernentes.
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3- ESTIMATIVAS.DA CONDUTIVIDADE TERMJCA
DOS MINERAIS E ROCHAS POR REGRESSAO

O método de regressao propde encontrar as estimativas das condutividades de cada com-
ponente mineral, bem como do fluido saturante. Para isso, faz-se uso dos dados obtidos na
literatura (BRIGAUD & VASSEUR, 1989), que sio as condutividades medidas em teste-
munhos, as fragées volumétricas dos minerais formadores e as porosidades de cada amostra,
visando a obtencao de um ajuste segundo o modelo geométrico médio. Assim, a estimativa
da condutividade da j-ésima amostra (K$*) serd dada por

Kt = KUT9KY, (3.1)

sendo ¢; a porosidade da j-ésima amostra, Ky a condutividade do fluido saturante e K, ; a
condutividade da fase sélida dada por

12 , 12
K,;=[[&7" com Y FVi=1, (3.2)
i=1 =1

onde K; é a condutividade do i-ésimo mineral e F'V/ sua respectiva fragio volumétrica na

j-ésima amostra.

O critério adotado para obter o minimo, o melhor ajuste, foi a Ponderagdo Instrumental
(PI) no sentido dos minimos quadrados, ou seja

1
NOB Kpba_tht 27 2
PI= Lim ( i) (3.3)
NOB

onde NOB é o nimero de observagdes, K?** sio as condutividades medidas em testemunho
(observagdes) e K{* sdo as condutividades estimadas pelas equagdes (3.1) e (3.2).

3.1 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO METODO DE REGRESSAOQ

Como explicado anteriormente, 0 método de regressao possui dois critérios de parada: o
primeiro, pelo nimero maximo de interagées e, o segundo, quando um conjunto de parametros
fornece um ajuste (PI) menor que o nivel de ruido.
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Neste passo do trabalho, estuda-se o comportamento do algoritmo de regressao. Para isso,
varia-se o nimero de pontos de busca no espago de parametros, bem como’a semente geradora
de nimeros pseudo-aleatérios. As fragdes volumétricas das amostras (F'V7), as porosidades
e as condutividades térmicas dos minerais (Tabela 3:1) sdo inseridos no modelo geométrico
médio. Produz-se assim um vetor de observacdes sintético. Este vetor de observacdes foi
usado para gerar mais dois outros vetores: o primeiro, contaminado com ruido “aleatério”
gaussiano e, o segundo, contaminado com ruido “aleatério” uniforme, ambos com desvio
padrao de 5%.

Tabela 3.1 - Valores de condutividade térmica dos minerais, da 4gua e ar obtidos
- em literatura e referidos em sua grande maioria a temperatura de labo-
ratério (~ 20°C). I- SASS (1965), II- HORAI (1971), III- KAPPEL-
MEYER & HAENEL (1974), IV- WEAST & ASTLE (1980), V- CER-
MAK & RYBACH (1982), VI- BRIGAUD & VASSEUR (1989), VII-
BRIGAUD et al. (1990), VIII- Valores usados para gerar as obser-
vagOes sintéticas, IX- valor inferior usado para regressio e X- valor
superior usado para regressio.

Minerais Condutividade Térmica em W/mK (ref.)
I I I | Iv { v | VvI | VII |[VIII | IX | X
Quartzo 7.70 810 7.70 | 7.80 | 7.70 | 7.70 | 8.1
Calcita 3.60 3.40 | 3.26 | 3.40 | 3.60 | 3.26 | 3.60
Dolomita 5.50 4.60 | 5.33 | 5.10 | 5.50 | 4.60 | 5.50
Anidrita 4.80 5.90 | 6.32 | 6.40 | 6.00 | 4.80 | 6.40
Siderita 3.00 3.00 | 3.00 | 2.40 | 3.60
Ortoclasio | 2.1-2.9 | 2.30 2.30 | 2.30 | 2.10 | 2.90
Albita 1.6-2.4 | 2.30 2.30 | 2.50 | 1.60 | 2.50
Argila 2.58 1.00 | 5.00
Smectita 2.00 | 1.88 2.00 [ 0.50 | 4.00
Caolinita 2.00 | 2.64 | 2.80 | 2.00 | 0.50 | 4.00
Clorita 5.10 2.00 | 3.26 | 5.10 | 2.00 | 0.50 | 4.00
Ilita 2.00 [ 1.85 | 1.80 | 2.00 | 0.50 | 4.00
Misturas(*) 2.00 | 1.85 | 1.90 | 2.00 | 0.50 | 4.00
Agua 0.60 | 0.60 0.59 | 0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.70
Ar 0.026 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.05

* Composto de ilita e smectita com densidade intermediria aos dois argilominerais.

Na regressao, cada parametro é vinculado por seus valores inferior e superior da condu-
tividade térmica, o que sugere a definicio de um hiperpoliedro no espago de parametros. Os
vinculos foram obtidos com base nas literaturas de referéncia (Tabela 3.1). Para o mineral
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siderita, os limites foram tomados como sendo +20% do valor 3,0 W/mK e, para os argilomi-
nerais, limitou-se as condutividades entre 0,5 W/mK e 4,0 W/mK, de fofma a possibilitar, o
algoritmo de regressdo varrer um maior intervalo de possiveis valores para esses paramegtros.

A regressdo foi realizada 200 vezes, para cada vetor de observacdes sintético, alterando
a semente geradora de nimeros pseudo-aleatdrios e, incrementando o nimero de pontos de
busca de 80 até 280. O mimero maximo de interagdes foi fixado em 30000. Os resultados
estdo ilustrados na Figura 3.1.

As curvas 1 e 2 representam os resultados para o vetor de observagdes sintético nio con-
taminado com ruidos. Nota-se claramente haver uma dependéncia com relacido as sementes
geradoras de nimeros pseudo-aleatdrios, ao passo que se aumenta o nimero de pontos de
busca. O nivel de ruido para as curvas 1 e 2 foi estipulado em 0,001. Este valor foi escolhido
por retornar a condutividade térmica dos minerais (pardmetros) com a precisao de duas casas
decimais.

As curvas 3 e 4 representam os resultados para dois vetores de observagdes contaminados
com ruido gaussiano. Os dois vetores contaminados diferem entre si, pois foram usadas duas
sementes distintas para a geracdo de niimeros pseudo-aleatérios. O valor do ruido inserido

no algoritmo de regressao foi 0,05 (critério de parada).

As curvas 5 e 6 representam os resultados para dois vetores de observagdes, simulando

uma contaminagao uniforme, com o mesmo desvio padrio usado anteriormente.

Uma rapida analise das curvas da Figura 3.1 mostra uma regido de “instabilidade” do
algoritmo de regressdo, para valores do niimero de pontos de busca inferiores a 180 (curvas 1
e 2). Aumentando o nimero de simulagbes para cada vetor de observacdes sintético, é de se
esperar que esta regido de “instabilidade” seja melhor definida. Esta regido de instabilidade
resume-se ao intervalo de nimero de pontos de busca no qual o algoritmo de regressio
encontra ou nao uma solugao, antes de terminar o niimero maximo de interacdes permitidos
(que neste caso é 30000).

Os dados reais (medidas de laboratério) possuem erro de 5% da medida (BRIGAUD &
VASSEUR, 1989). Os resultados obtidos pela simulagéo, com dados contaminados (curvas 3
e 4), indicam que o mimero minimo de pontos de busca a ser usado no algoritmo de regressio
esta em torno de 130. Por outro lado, apenas duas simulacdes nio sao suficientes para definir
a regiao de instabilidade e, por conseguinte, o nimero de pontos de busca a ser fixado. Assim,
pela anélise das curvas 1 e 2, fixou-se o mimero de pontos de busca em 220, como precaucio.
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Figura 3.1 - Relagdo entre nimero de interagdes e niimero de pontos de busca no
espago de parametros e sua dependéncia com respeito a semente de
nimeros pseudo-aleatérios. Curva 1 e 2 - obtidas usando as obser-
vagoes sintéticas sem ruido, curvas 3 e 4 - obtidas usando as obser-
vagbes contaminadas com ruido gaussiano (desvio de 5%) e curvas 5 e
6 - obtidas usando as observagdes contaminadas com rufdo uniforme

(desvio de 5%)
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3.2 CONDUTIVIDADE TERMICA DOS MINERAIS - DADOS REAIS -

v

L, e

Com o intuito de obter as condutividades térmicas dos minerais formadores fora:fﬁ/r/ea-
lizados quatro testes baseados no modelo geométrico médio, equagio (3.1), em dois grupos
de dados: o primeiro composto de 81 amostras com pouca ou nenhuma argila e, o segundo, -
composto pelas amostras anteriores mais 29 amostras argilosas, totalizando 110 amostras.

No primeiro teste, foram usadas 81 amostras onde se considerou apenas uma fragio vo-
lumétrica para os argilominerais (a soma das fra¢es individuais de cada argilomineral). No
segundo teste, o mesmo procedimento foi tomado, mas com 110 amostras. No terceiro e no
quarto teste, a regressio foi feita com 81 e 110 amostras, respectivamente, considerando as

fragbes volumétricas de cada argilomineral individualmente.

Ao término do procedimento, o algoritmo de regressdo armazena 220 (= n? de pontos
de busca) possiveis soluges, onde uma fornece o melhor ajuste (PI). Pretendendo avaliar
qualitativamente o conjunto de pardmetros que fornece o menor residuo (PI) em relacio aos
restantes, foi tomado a menor (K7*") e a maior (K["*®) estimativa de cada parametro para
comparacao com o aquele de melhor ajuste (K;). Define-se, entio, duas varidveis d; e d,
como sendo

d = K;- KM, (3.4)
d, = KM _K; (3.5)

que representam as “distancias” entre o parametro da melhor solucdo e suas maior e menor
estimativas. Usa-se, pois, o maior valor entre d; e d; para ser dividido pelo valor do parametro
K;. O resultado, se multiplicado por 100, fornece um valor percentual desta maior distincia
em relagdo ao parametro encontrado. Em resumo, o valor percentual (d;) sera obtido pela
equagdo abaixo

MAX(dy, d3)

d;i=1
00 x K.

%, (3.6)

onde os possiveis valores sio d = 0, quando K; = KM = K e, no caso em que nao
haja convergéncia, o pior resultado para d serd dado quando KMr = K5, KPor = sup €
K; = Kins, onde K5 e K,y sdo os valores limites das condutividades de cada parametro
contidos na Tabela 3.1 colunas IX e X, respectivamente.

Os resultados das quatro regressdes (testes) encontram-se na Tabela 3.2 onde soma-se um
valor médio das condutividades térmicas estimadas de cada mineral, da 4gua e do ar, bem
como o erro das estimativas destas condutividades médias (duas tltimas colunas).
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No Teste 3, verifica-se para o mineral smectita um valor de d muito alto se comparado
aos demais. Isso indica que o valor da condutividade encontrado (1,48 W/ mK) néo foi b
estimado. Assim, parece mais indicado usar para a condutividade da smectita o valor&ﬁfgz
pelo T'este 4 (1,83 W/mK), cujo valor de d é um dos-menores encontrados neste teste.

Tabela 3.2 - Valores de condutividade térmica dos minerais segundo quatro re-
gressoes. Teste 1- 81 amostras e apenas um argilo-mineral, Teste 2-
110 amostras e apenas um argilo-mineral, Teste 3- 81 amostras usando
cada argilo-mineral individualmente e Teste 4- 110 amostras usando
cada argilo-mineral individualmente. K é a média dos valores obtidos
e AK é o erro (desvio padrio).

Condutividade Térmica em W/mK
Minerais Teste 1 Teste 2 Teste 8 Teste 4
K % | K % | K % | K d%| K | AK
Quartzo | 7.79 0.13 [ 7.83 0.23 | 7.78 033 | 7.75 0.52 7.79 | 0.03
Calcita | 3.29 0.30 | 3.30 0.40 | 3.24 061 | 3.36 0.67 3.30 | 0.05
Dolomita [ 5.15 0.25 | 518 0.31 | 5.09 0.45 | 5.11 059 |5.13 0.04
Anidrita | 6.31 0.47 [ 6.3¢ 0.56 | 6.30 0.60 | 6.30 0.95 6.31 { 0.02
Siderita | 240 0.14 [ 240 0.72 | 242 1.71 | 2.49 3.71 | 2.43 0.04

Ortose | 2.10 0.07 [ 210 0.33 | 2.10 0.44 | 2.11 3.02 | 2.10 0.01

Albita | 2.50 0.05 [ 250 0.05 | 2.47 2.49 | 2.49 5.08 | 2.49 0.01

Argila 246 045 | 221 0.33 2.34 | 0.18
Smectita 148 930 { 1.83 091 [1.66] 025
Caolinita 230 231 | 266 1.09 [2.48] 0.25

Clorita 3.07 1.85 | 3.10 3.11 [3.09] 0.02

Ilita '1.85 251 | 1.75 1.84 [ 1.80 | 0.07
Misturas 201 3.41 [ 2.00 5.24 [2.01 | 0.01
Agua 0.58 0.36 | 0.60 0.50 | 0.60 0.65 | 0.59 0.89 | 0.59 0.01
Ar 0.02 0.15 0.05 1.96 |0.03 | 0.02

3.3 COMPARACAO ENTRE 0S MODELOS

O método de escolha do modelo resume-se na insergéo dos dados de condutividade térmica
dos principais minerais formadores (K:), obtidos pela média dos resultados dos quatro testes
de regressio (Tabela 3.2), das fracdes volumétricas (FV?) e da porosidade (¢;) nos modelos
propostos (Tabela 2.1). O valor K £, obtido para cada modelo, é comparado com o valor
medido em laboratério (K**?) através do erro relativo entre eles. Quando o erro relativo da
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amostra estd dentro de £10% ou +20%, o resultado é acumulado em Nyg ou Ny, respecti-
vamente. Ao término do processo, obtém-se as pergentagens de amostras dentro de +£10%
e £20%, dividindo-se os resultados Nyg e Ny, pelo nimero de amostras (110). T bém

soma-se a este conjunto, o ajuste (PI) de cada modelo. Os resultados sio mostrados na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Todas as litologias usando as condutividades obtidas pelo método de
regressao proposto (K;).

N9 | (N1o/110) % | (Nao/110) % | PI

1 76.364 98.182 .083
2 16.364 26.364 .468
3 5.455 11.818 441
4 54.545 90.000 126
5 73.636 92.273 .089
6 61.818 93.636 .106
7 40.909 82.727 149

Os valores apresentados na coluna do PI sio indicadores exclusivos do ajuste de cada
modelo, segundo os parametros (K;) obtidos por regressso.

Analisando os resultados da Tabela 3.3, verifica-se que o modelo geométrico médio possui
as maiores percentagens das amostras dentro de +£10% e +20%, bem como o menor valor de
PI, isto é, o melhor ajuste. Os modelos N2 2 e 3 possuem os piores resultados, como era de
se esperar, ja que representam os limites inferior e superior das estimativas de condutividade
térmica (HORAI, 1971). O modelo de Maxwel (N2 4) é o quarto que melhor ajusta os dados
e, 0 modelo de de Vries (N2 5) fornece o segundo melhor ajuste, seguido do modelo de Hashin
e Shtrikman (N2 6). Finalmente, o modelo do Resistor Modificado (N2 7) é, na sequéncia,

o quinto modelo que melhor ajusta os valores das condutividades medidas em laboratério.

Os resultados da Tabela 3.3 podem ser ilustrados como nas Figuras 3.2 e 3.3. Nas abcis-
sas, encontram-se os nimeros das amostras, enquanto, nas ordenadas, os respectivos erros
relativos (K /K™%) para cada modelo. Os pontos dentro das linhas mais internas possuem
erros de até £10% e os pontos entre as linhas mais externas, erros de até £20%. Na Figura
3.2, o modelo em paralelo superestimou os valores da condutividade, enquanto o modelo em
série, subestimou-os. Os modelos geométrico médio e de Maxwell concordam melhor com as
medidas de condutividade em laboratério, estando os resultados em grande parte dentro de
+20% de erro. Ainda pode ser observado que o modelo de Maxwell possui a tendéncia de

subestimar as condutividades térmicas das amostras em relacio as medidas de laboratério,
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visto que os resultados apresentam-se em sua grande maioria abaixo de 1 (K** = K™ed),

3

. I ~ . -
A Figura 3.3 mostra, claramente, uma melhor concordancia entre os modelos, levagdo
a uma pré-interpretacio de que sejam os melhores modelos a serem usados na tentafiva de
estimar a condutividade térmica das rochas.

E importante notar, neste caso, que os quatro modelos concordam bem, quando as amos-
tras possuem baixas porosidades. A medida que a porosidade aumenta, ocorre uma alteracio
nas estimativas da condutividade dos modelos N2 5, 6 € 7 em relagio ao modelo geométrico
médio ( N2 1). Esses modelos tendem a superestimar a condutividade das amostras fazendo
com que K°* /K™ seja superior a0 do modelo N2 1. Qutro fato de importancia se deve ao
comportamento do modelo do resistor modificado (N2 7); em relagdo ao modelo N? 1, para
amostras com baixas porosidades, o0 modelo N2 7 subestima os valores das condutividades,
enquanto que, para amostras com altas porosidades, superestima seus valores. Este compor-
tamento ocorre em todas as litologias estudadas e é agravado pelo aumento da argilosidade

nas amostras.

A anilise acima refere-se a um conjunto de dados englobando as litologias mais comuns de
uma s6 vez. A fim de verificar qual o modelo que se adequasse a uma litologia especifica, fez-
se necessario compartilhar as 110 amostras em 5 subconjuntos litolégicos: arenitos “limpos”
e “sujos” (53 amostras com pouca ou nenhuma argila); calcérios (12 amostras); dolomitos
(13 amostras); anidritas (3 amostras); e, argilas (29 amostras) . Para cada subconjunto,
procedeu-se de forma andloga as anteriores. Os dados de condutividade dos minerais usados
foram, neste caso, os mesmos obtidos pela regressio nio-linear. As Tabelas 3.4 a 3.8 resumem

os resultados, excluindo-se os modelos paralelo e série, pelas razées acima explicadas, e o
modelo do Resistor Modificado.

O modelo geométrico médio ajusta-se bem no caso dos arenitos e arenitos sujos, onde 77%
e 100% das amostras ficaram entre +10% e +20%, respectivamente. Nos calcarios (Tabela
3.5), ambos os modelos, geométrico médio e de de Vries, ajustaram eficazmente os dados
visto que todos os valores de condutividade foram estimados dentro de +10%. A diferenca
que ocorre em seus PI’s pode ser negligenciada por ser da ordem de 2 milésimos. Para as
amostras dolomiticas (Tabela 3.6), os modelos N2 1 e 5 (Geométrico Médio e de de Vries)
respondem com as mesmas percentagens das amostras, isto é, dentro de +10% e +20%.
Os resultados contidos na Tabela 3.7 (anidritas) indicam que, com excegio do modelo de
Maxwel, todos os modelos podem ser usados para estimar a condutividade térmica da rocha
em questdo. Infelizmente, esses resultados sio representativos de trés amostras apenas. Para
as amostras argilosas (Tabela 3.8) os melhores modelos sio os de N 5 e 1, respectivamente,
por possuirem o maior nimero de amostras dentro de +10% e +20% de erro.
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As Figuras 3.4 e 3.5 ilustzam os valores de K$* contra os K] med hara o modelo geométrico
médio que, através das comparagdes acima, melhoz estima as condutividades térmicas )do

sl

con]unto de amostras utilizado.- ~ 4

3.4 CONDUTIVIDADE MEDIA DA FASE SOLIDA

Esta etapa consiste em obter a condutividade média da fase sélida, K,, de cada subcon-
junto litolégico. O procedimento é andlogo ao item precedente, mas o niimero de parimetros
da inverséo foi reduzido a um (K,), além de adotar K, (cond. térmica da 4gua) igual a 0.59
W/mK e K (cond. térmica do ar) igual a 0.03 W/mK. Os valores de K, para cada modelo,
seus PI’s e os respectivos percentuais das amostras dentro de +10% ou £20% sio mostrados
nas Tabelas 3.9 a 3.13.

Devido a grande variedade dos valores de condutividade térmica encontrados no subcon-
junto dos arenitos e arenitos sujos, em fun¢io das diferentes combinagoes rhineralégicas, fica
dificil obter um valor de K, que ajuste bem as condutividades medidas em laboratério. A
Tabela 3.9, se comparada com a Tabela 3.4, mostra claramente uma diminui¢io das percen-
tagens das amostras dentro de £10% e +20%, bem como o aumento nos valores dos PI’s. O
modelo N? 4 fornece a melhor resposta para este subconjunto litolégico (K, = 5, IW/mK),
e o segundo melhor resultado sendo representado pelo modelo N9 1.

No caso dos calcarios (Tabela 3.10), os modelos N2 1 e 4 possuem os piores ajustes, e, se
comparados com os da Tabela 3.5, verifica-se também que os valores de PI aumentaram. J4
nos modelos N2 5 e 6 os valores de PI melhoraram, diminuindo para 0,38%. Para o modelo
N? 5, todas as amostras foram estimadas dentro de +£10% e o valor da condutividade térmica
média da fase solida dos calcarios est em torno de 3.1W/mK.

Os resultados do subconjunto litolgico dos dolomitos (Tabela 3.11) sofreu uma melhora
consideravel se comparado com os mostrados na Tabela 3.6. Os melhores modelos neste caso
sdo os de nimero 1 e 5 com K, estimado em 4.7W/mK.

Como as anidritas resumem-se a trés amostras com 100% do mineral em questio, é de
se esperar que a condutividade térmica média da fase sélida (K,) seja bem préxima da
condutividade obtida por inversdo na Tabela 3.2 (6.37 W/mK). Todos os modelos ajustaram
os dados com erro entre £10% sendo os melhores ajustes obtidos pelos modelos N2 1 e 6,
segundo uma anilise dos valores de PI.

Ao se tentar ajustar as condutividades medidas em laboratério para o subconjunto das

argilas, através de uma condutividade média, os resultados obtidos (Tabela 3.13) mostram-se
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piores que os obtidos anteriogmente (Tabela 3.8). Para o modelo de Maxwel {N© 4) o valor
de PI diminuiu, indicando que o ajuste melhorou. Os melhores ajustes #o fornecidos pe
modelos N2 4 e 1, sendo K, das.amostras argilosas dado por 3.4W/mK (pelo modelo J¥ 4).

E importante observar que, nos casos acima, o modelo de Maxwell (N? 4) estimou K,
acima de qualquer outro modelo. Isso nédo ocorre por acaso. O-modelo em questio possui a
tendéncia de fornecer, por cdlculos diretos, estimativas de condutividade térmica (K$*) in-
feriores aquelas medidas em laboratério (K med), como visto na segdo anterior deste capitulo.
Na regresséo, ocorre justamente o contrério: o valor de K, é aumentado de forma a compen-
sar essa tendéncia. Se fossem usados os modelos em série e paralelo para obter valores de

K,, efeito semelhante ocorreria, retornando para a condutividade média valores extremos e
absurdos.

Um outro caso a se considerar é que, para a maioria das regressdes, o algoritimo termina
pelo critério do mimero maximo de interagdes. Em alguns casos, como na Tabela 3.10, os
modelos N2 5 e 6 conseguiram obter valores de PI menores que o nivel de ruido (0.05). Isso
indica que os valores de K, sio realmente solugdes do processo de regressao usado.




-

Tabela 3.4 - Resultados para arepitos e arenitos sujo¥.

N2 1 (N10/53) % | (N20/53) % | PI
1 | 77.358 100.000 | .079
4 | 47.170 86.792 | .128
5 | 69.811 98.113 | .090
6 | 52.717 90.566 | .116

Tabela 3.5 - Resultados para calcarios.

N2 T (No/12) % [ (N20/12) % | PI

1 100.000 100.000 | .044
4 91.667 100.000 | .058
5 100.000 100.000 | .046
6 91.667 100.000 | .057

Tabela 3.6 - Resultados para dolomitos.

N[ (M1o/13) % | (Naof13) % | PI

1 53.846 92.308 113
4 38.462 92.308 131
) 53.846 92.308 113
6 38.462 92.308 124

Tabela 3.7 - Resultados para anidritas.

Né [ (M10/3) % | (N20/3) % | PI

1 100.000 100.000 | .043
4 66.667 | 100.000 [ .071
5 100.000 100.000 | .046
6 100.000 100.000 | .043

Tabela 3.8 - Resultados para amostras argilosas.

NO | (M0/29) % | (N20/29) % | PI

1 72.414 96.552 091
4 58.621 89.655 144
5 75.862 96.552 .094
6 68.966 96.552 097
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Tabela 3.9 - Resultados para arenitos e a.genitos sujos e K,’s gg,tim;dos.

NO| K, |(Nw/53)% | (N20/53)% ] PI

1 }5.036 16.981 37.736 .238
4 |5.804 16.981 49.057 | .225
5 | 4.846 15.094 33.962 257
6 |4.477 15.094 26.415 | .277

Tabela 3.10 - Resultados para calcarios e K,’s estimados.

N | K, [(Nio/12)% | (N20/12) % | PI

1 {3.192 | 100.000 100.000 | .051
4 |3.250 91.667 100.000 | .064
5 |3.119 | 100.000 100.000 | .038
6 |3.082 ] 100.000 100.000 | .038

Tabela 3.11 - Resultados para dolomitos e K,’s estimados.

N2 | K, |(Nw/13)% | (N2o/13)% | PI

1 |4.796 69.231 84.615 120
4 |5.133 46.154 92.308 125
5 |4.728 69.231 84.615 120
6 |4.584 61.538 84.615 127

Tabela 3.12 - Resultados para anidritas e K,’s estimados.

NQ I K, l (N10/3)% I (N20/3)% l PI

1 [6.303 | 100.000 100.000 | .043
4 16.537 | 100.000 100.000 | .064
5 ]16.343 | 100.000 100.000 | .046
6 |6.318 | 100.000 100.000 | .043

Tabela 3.13 - Resultados para amostras argilosas e K,’s estimados.

N°| K, | (Mio/29) %

(N20/29) % | PI

1 |2.775 37.931 86.207 160
4 }3.391 62.069 86.207 142
5 |2.637 37.931 79.310 163
6 | 2.469 34.483 75.862 179
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4 - INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES TERMIGAS
E PETROFISICAS NA RESISTIVIDADE APAREN-
TE DA FORMACAO

Este capitulo tem por objetivo mostrar aspectos da influéncia de alguns parimetros
térmicos e petrofisicos na obtengio da resistividade aparente da formagio. A teoria en-
volvida leva em consideragdo o efeito de invasio do filtrado da lama na formacdo vizinha.
Este fendmeno (também transiente) acarreta alteragdes tanto nos parametros térmicos como
nos parametros elétricos envolvidos.

Em tempos pré-estabelecidos, avalia-se o perfil radial de resistividade através do prévio
conhecimento da distribuigdo radial de temperatura T'(r,t) e da saturagio S,(r,t). O perfil
de resistividade é convolvido com a resposta radial de uma ferramenta de inducdo composta
de duas bobinas (receptor, transmissor), resultando no valor da resistividade aparente da
formacdo. Fazendo-se a suposi¢do de que neste mesmo tempo a distribuicdo de temperatura
é a temperatura original da formagio, torna-se possivel calcular o erro relativo entre as duas
resistividades.

De forma a esclarecer a metodologia empregada nesta etapa do trabalho, estio abaixo
desenvolvidos alguns tépicos de fundamental importancia para o seu entendimento.

4.1 PROCESSO DE INVASAO - UMA SIMULACAOQ

O processo de invasio ocorre em formagdes perme4veis onde a pressao dentro do pogo
é superior & pressio do fluido da formagdo. A medida que a invasio prossegue, surge o
aparecimento de duas zonas distintas, denominadas de zona invadida e zona virgem. A
primeira é composta pela zona lavada, zona de transicio e anulus (SINGER & BARBER,
1988) e a segunda é denominada de virgem por preservar as caracteristicas originais da

formacgao.

A simulagdo do processo de invasio néo é uma tarefa ficil pois depende de intimeros fatores
como saturagoes, molhabilidade, presséo e pressao capilar, permeabilidades e viscosidades dos
fluidos existentes. Devido a esses e outros fatores, serio feitas algumas suposi¢des com intuito
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de facilitar a compreensao dq fenémeno. -

Desprezando o efeito da gravidade, a Lei de Darcy para o fluxo de um fluido & dayr

S y >
1_5= ~2p, (4.1)

-

onde ¢ é o volume de fluido que atravessa a area A na unidade de tempo, ¥ ¢ a velocidade, ) é
a permeabilidade, u é a viscosidade e p é a pressdo. Adicionando a equagio da continuidade

V- (p) + 622 =0, (4.2)

onde ¢ é a porosidade da formacao e p é a densidade do fluido, é possivel solucionar um dado
problema de fluxo.

Supondo apenas duas fases fluidas (leo, 4gua) incompressiveis (densidade constante) as
equagOes acima para cada fase ficam expressas por

q‘w —_ - A_‘w 3 »
=0 = /\pwpr, (4.3)
. A
=% = /\”o Vp., (4.4)
V(o) + ¢% =0, (4.5)
_ 85, _
V-(v,) + e 0, (4.6)
onde
Sw+S,=1, ' (4.7)
Do — Pw = Pe, (48)

sendo G,/ A os volumes de 4gua e Sleo que atravessam a érea A na unidade de tempo, Sw,o as
saturagdes de cada fase, p. a pressdo capilar e A, , s30 as permeabilidades relativas expressas
como fragio da permeabilidade total A. E importante lembrar que o fluxo total § é constante
e igual & quantidade de filtrado da lama que entra na formacéo com o tempo, ou ainda,

7= quw+ g (4.9)

Fazendo uso das equagdes (4.3), (4.4) e (4 9), e supondo Pw = Po, define-se a fracio do fluxo
de agua por

_ gl
fw - Iﬂ,
2 1
Jo = £ (4.10)

A Aophy ?
2w _.9. 2,
Hw + Mo 1 + Awbo
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que elimina a dependéncia explicita da pressio nas equagdes (4.3) e (4.4), podendo reescrevé-

las na forma ' P : < 7
EETE TR | A
bv="3 = f"’A’ (4.11)
s % _ q_f\4
=7 (1- fu) 1 (4.12)

Outra facilidade do uso de f,, é que o problema pode ser descrito apenas por uma das fases.

Na literatura existem inimeras equagbes que tentam expressar a permeabilidade relativa
como fungéo da saturacdo de uma das fases (geralmente a 4gua). Segundo DE WIEST (1969),
estas permeabildades sio dadas empiricamente por

Ao(Sw) = AS23, (4.13)
Ao(Sw) = A(1—82)?, (4.14)

onde A, é a permeabilidade da formagio na saturagdo de dleo residual, ), é a permeabilidade
na saturagdo de agua residual e S}, é a saturacdo normalizada definida por

. __ Sw - Swi
Sw - 1-—- So:' _ Swi, (415)

sendo Sy; e Sy as respectivas saturagdes irredutiveis de dgua e dleo da formagdo. A Figura
4.1 ilustra curvas tipicas para as permeabilidades relativas e fluxo fracional de agua.

Admitindo uma formagéo infinita e homogénea, com simetria axial (coordenadas cilindri-
cas) e, fazendo a suposicio de que o fluxo total por unidade de rea definido por Q= J/A
possui dependéncia radial, obtemos, pela insergio da equagio (4.11) na (4.5), a seguinte
equacgao do fluxo

V- (fuQF) + 4552 =0, | (4.16)

onde # é o vetor unitirio que aponta na direcio dos valores crescentes de . Mantendo em
mente que f,, é funcio da saturagdo de dgua S,(r,t), ao aplicar o operador divergente em
coordenadas cilindricas na equagao anterior, obtemos

fu@ | 0(fu@) , ,8S,
r + or t¢ ot

=0,
ou ainda
QL 99\ | #0505 _
fo (24 R) +ra%m + 620 <o, (417

onde o termo da esquerda (entre paréntesis) aparece devido a simetria cilindrica e a de-
pendéncia de @ com r. Os dois termos da direita, com f! = 8f,/8S,, sio anilogos &
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Tipicas Curvas de Mi,o © fw(Sw)
1 . .

ool A, © i ;

\:\

0.8

0.7

T

0.6

0.5

fw(Sw)

0.4

T

0.3

0.2

0.1

1

Sw

Figura 4.1 - Curvas tipicas de permeabilidades relativas ), , e fluxo fracional de
dgua f, como fungio da saturacdo de dgua S,.

equagdo de Bukley-Leverett do movimento de dois fluidos imisciveis em meios porosos. Esta
equagao diferencial é nao-linear e sua solugao serd obtida através do método das caracteristicas
(BLEINSTEIN, 1984) muito usado nas solugdes das equagdes de onda. Para isso, usam-se as

seguintes defini¢oes

F(r,t,Sy,m,n) = f, (g + %) + f1.Qm + ¢n = 0, (4.18)
dr ,
Y - R.=Qf, (.19
dt
2 = R=9 (4.20)
ds, ,
Al mF,, +nF, = f,Qm + ¢n, (4.21)
onde
95,
m = B (4.22)

at’
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sendo s o comprimento do argo das curvas caracteristicas. Fazendo uso da equacdo (4.18), a

Y

equagao (4.21) pode ser reescrita como ; b

dS,

4/
e 7 (2499) L v-G-0, To

pois V . é = 0. O fluxo total q é constante e a dependéncia radial de Q se deve & variagéo
da 4rea com o raio, dada por A = 27xrL e sendo L a altura do cilindro (camada permeavel).
Esta é uma variagdo do tipo 1/r e sabemos que V - (f) = (. Usando o ultimo resultado,

obtemos a seguinte relagao para @

Q 0Q _
- + E =0,
@ = %, (4.25)

onde @, representa a velocidade com que o filtrado da lama entra na formagao na parede do
pogo (r = r,). A equagdo (4.19), com o auxilio das equagdes (4.20) e (4.25), fica reescrita
como

dr Q.o £
(_1-{ - ¢7‘ ’ (426)

representando que a velocidade da frente de saturacdo constante é proporcional a derivada
de f,, e inversamente proporcional ao raio de invasio. Integrando a equagio precedente, vem
que

(4
r?=r?4 Qorof“'t, (4.27)

¢

sendo esta uma expressdo que relaciona a posicdo r em um tempo ¢ de uma dada saturagao

Sw-

Segundo a construgio de Weldge (CRAIG, 1971), a solucio deste problema (5,,) é dada
pela saturagdo comum a f,, e a reta tangente a f,, cuja origem é S,; (Figura 4.2 (a)).

Variando a saturagéo de dgua na equagio (4.27), em um dado tempo, é possivel fazer a
construgao da distribuicdo de S,, como fungéo de r (Figura 4.2 (b)). A solucio desejada é
tal que a 4rea A, seja igual a drea A;. A partir do conhecimento de S, é possivel obter, com
a equagdo (4.27), a respectiva posi¢do radial (7) onde esta frente de saturagdo constante se
encontra. Para valores de r maiores que 7, o perfil de saturagdo serd constante e igual a S,
constituindo a formagio virgem. Como a saturagio de dgua da formacéao é irredutivel, nio

ocorrera o aparecimento do annulus na zona invadida.
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Qonstrulcao de IWeidge Distribuicdo de Saturacio

1 1
/Vi 1-Soi /

\;:\:\\\:‘.‘

05t . g st Dy
- s
0 : : - 0

0 02 04 06 08 1 05 T 1

Figura 4.2 - (a) solugdo através da construgao de Weldge, (b) distribuigéo radial
de saturagdo de agua.

Para encontrar a saturagio S, faz-se uso do fato de que a inclinagio da reta tangente a

fu deve ser igual a f em S, ou seja,

fulSw) _ o3
e = fu(S) (4.28)

Expandindo a equagdo acima em termos de S, mostra-se que o resultado é uma equagao
ciibica. PRESS et al. (1989) sugerem um método analitico para encontrar as trés solugdes

da equagdo cibica. Utilizando a formulagdo apenas para a raiz real, obtém-se

Sw = Swi + (1 = Soi — Sui)B? { [1 + (1 + %)] v - [(1 + %) - 1] 1;3} ,  (4.29)

sendo

g=ture - 2 (4.30)

onde m,, € m, sdo as mobilidades da dgua e do dleo, respectivamente. Quando f for igual a 1,
S, € T assumirao valores intermediarios pelo fato de nao haver preferéncia quanto & mobilida-
de dos fluidos, molhabilidade intermediaria. No caso de 3 ser menor que 1, S,, tendera a S,;
e ¥ aumentara seu valor, o que significa uma fomagio molhdvel ao éleo. Finalmente, quando
8 for maior que 1, 5, tenderd a 1 —S,; e 7 diminuird em relagio ao primeiro caso, implicando
em uma formacao molhével a dgua. Como o valor de 2 influencia na distribuigéo radial de

saturacao, seu efeito sobre a resistividade aparente também sera avaliado posteriormente.

O perfil de saturagédo S,(r,t) deve ser obtido a espacamentos regulares de r, pois seréd

usado mais adiante nos célculos das propriedades térmicas e elétricas da formacao. Para
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tal fim faz-se uso do Akima Cubic Spline (AKIMA, 1970) que possui a caracteristica de ndo
oscilar nos pontos onde a fungdo é descontinua. Sua. defini¢ao é

V4
. 4 .,_///
fl@) = ) Cilz -2,

=1
Cil = ft‘s
Ci2 = 84,

fi+1 - f.‘ 8§
Cis = T—Z—AC&;

Siv1— 8 firn— fi
C,‘4 = A2 —2 A3 3

onde z; < z < xiy1, f; € o valor da fungao em z;, A = |z;4; — z;| e s; é definido como

. = wip1di_1 + wi_1d;
| H
Wiy + Wi

sendo

L fs+1 fz
d; = A
|d; — d,-_lj.

wy

A Figura 4.3 ilustra o balango radial de fluidos em um tempo arbitrario que pode ser
obtido a uma dada profundidade, segundo o procedimento acima descrito.

1 . lama

1-Soi[
filtrado da

lama
égua da
formagdo
filtrado da lama dleo
Swi
0

L
I

| 1 ]
POCO '  ZONA INVADIDA | ZONA VIRGEM '

Figura 4.3 - Distribuicdo radial de saturagdo de agua S,(r,t) e balango de fluidos
para uma dada profundidade, no tempo desejado.
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4.2 OBTENCAO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA T(r,t) .
No capitulo 2 (secdo 2.4) for visto que 0 método numérico empregado para obta(d/(ilis-
tribuigdo radial de temperatura como fungio do tempo fornece bons resultados em meio

homogéneo e isotrépico.

Devido a invasio, a condutividade térmica da formacio K e o produto pc ndo sio mais
constantes, dependendo da posi¢do radial bem como do tempo. A equacgio da difusdo do
calor é entdo generalizada para

1 or
—V  (KVT)= — 4.
V- (KVD) = 5, (4.31)

que resulta, apés a aplicagdo do operador divergente em coordenadas cilindricas, em
OT [10K K| or_or
or? pc Or or  oat’

sendo k a difusividade térmica do meio. Desenvolvendo a equagio antérior, segundo as

(4.32)

aproximagOes numéricas das diferengas de Crank-Nicolson, obtém-se
il i -1 i1 it 1 it J K;ﬁ : 1| (pitl  migl
JT,' - ]Tj = b ka (Tj+1 T T—l) + ( ).+1 (J - l)kj (Tj+1 - TJ )

+ o{imia -1+ | (K’;.‘ G- 08| @ - 1)}

onde b = 3 A,, Separando os termos em ¢ dos termos em ¢ + 1, a equacio acima fica reescrita

como
AT + BITH + C*T;t} D;, onde (4.33)
D; = E;T}, + FiT} + G\T_,, (4.34)
sendo os coeficientes dados por
. jK ‘+}
A = —b| L 4k, 4.35
’ ((pc)'“ )
1 . K;ii i+1 i+1
Bi = j|1+b 0 ),+1+k- + bk, (4.36)
C; = —jbki*, (4.37)
i JK 1
E: = b( it +k') 4.38
? (po); - (4)
. K: . : - :
= 1= B - bk
= afues(Bew)] -u ()

4 G; = jbk;. (4.40)
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As equagbes (4.33) e (4.34) formam um sistema tri-diagonal a ser resolvido usando o proce-
dimento proposto em CLAREBOUT (1985). ; ¥ ;

Com o resultado da segio precedente, S,,(r, ), é possivel calcular a difusividade %ﬁca.
da formagao nos tempos desejados (i € i + 1). A expressio geral da difusividade térmica é

p=X

b
pc
onde K ¢é a condutividade térmica, p a densidade e ¢ o calor especifico. Supondo que a

formagdo possui apenas dois minerais (sendo um argila) dgua e éleo, e, fazendo uso do ji
estudado modelo geométrico médio, a condutividade térmica é expressa por

Ki= (K},,-V-hK,",;h)l""’ (K,‘f'”’ K, ‘S"") : (4.41)

onde os indices m, sh, w e o referem-se ao mineral, & arglla, a agua e ao 6leo, respectivamente,
e Vin Tepresenta o percentual de argila na formagio. E interessante notar que n3o se faz
distingdo entre a condutividade térmica da 4gua da formagio (salina) e do filtrado da lama
(3gua doce).

Em XU & DESBRANDES (1990), o produto pc é, pela extensio da Lei de Kopp para
uma mistura de componentes quimicos, dado por

(EC)i = (1=¢)[(1 = Vin)pmem + Vinpsncsn] +
4+ Bl((Sw)i — Suwi)pmscms + Swibwsews + (1 — (Sw)i)poco], (4.42)

sendo os novos indices mf e wf referentes a filtrado da lama e 4gua da formagio respectiva-
mente, e Sy, representando a saturagio de dgua irredutivel da formagio.

4.2.1 Teste do Algoritmo de Diferengas Finitas

O teste do algoritmo é realizado pela comparacio da solu¢io numérica com a solucdo
analitica dada pela equagdo (2.7). Para isso, os pardmetros térmicos dos fluidos e da porgao
sélida da formacao devem ser os mesmos (formagdo homogénea e isotrépica).

As entradas do programa sio:

o At = 300.0s e Ar = 0.01m, discretizagio no tempo e espaco
® Pmshwimfo = 2550kg/m3, densidade

® Cmshuwfmfo = 905J/kg°C, calor especifico
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® Kpshwimso =K =3.0W/m°C, condutividade térmica -

e

rd

e r, = 0.10m, raio do pogo ) //

e a = 20.0m, raio do cilindro (formacao)

T(r,0) = 10.0°C, temperatura inicial (pogo e formacdo)

T(a,t) = 50.0°C, temperatura na superficie do cilindro

v =0.005, 0.01 e 0.05, parametro da solucdo analitica v = ﬂ;—gﬂl (admensional) sendo
k = K/(pc)

e ¢ = 0.20, porosidade da formacio

Swi = 0.10, saturacdo de agua residual

S, = 0.16, saturacdo de dleo residual

Aw = 0.5 e X, = 0.99, permeabilidades relativas em 1 — S,; e Sy, respectivamente
® u, =1.0cp e p, = 1.5¢cp, viscosidades da dgua e Sleo

e Q,= %m /s, velocidade do filtrado da lama na parede do pogo (r = r,).

Os parametros p,c e K sio propostos em HEARST & NELSON (1985), as permea-
bilidades e viscosidades sugerem uma formacdo molhdvel a dgua, e a velocidade Q, foi
obtida segundo algumas simulagbes. Devido as defini¢des acima, a difusividade térmica é
k= 1.3 x 107°m?/s e o tempo total da ordem de 17.8 dias. O programa é demorado e por
isso foram feitas apenas trés comparagdes entre a solucdo analitica e a numérica ilustrado na
Figura 4.4.

Inserindo diferentes valores de K,p e ¢ para as fases fluidas e sélidas da formacéo e,
inserindo uma temperatura T, = 50.0°C para a lama e Ty = 135.0°C para a formagio
em t = (s, é possivel obter distribuigbes tipicas da temperatura nos tempos desejados. A
Figura 4.5 ilustra a influéncia da velocidade de invasdo na formacio sobre a distribuigio de
temperatura nos tempos de 1, 5, 10, 24 e 48 horas, assumindo Qo =0.0m/seQ, = 5/360m/s.

Na comparagao dos resultados analitico (equagdo (2.7)) e numérico foi imposta a condigio
de Neumann em r = 0 m, enquanto a temperatura em r = a foi mantida constante. Os
resultados ilustrados na Figura 4.5 foram obtidos pela aplicacio da condi¢io de Neumann
tanto em r = 0 m como em r = a.



T/Ts

Comparagao entre as solugbes analitica € numeérica

1
Gamma  Erro(%)
0.8l 0.0050 00126 ._
0.0100 0,0080
0.0500 0,0049
0.6 /
0.4 0.05 s /
/ 0.01 /
0.005
0,29:0:3:3"‘2% o—o—0—8=—8"0—*
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

r/a

Figura 4.4 - Comparacido entre as solugdes numérica

“—" e analitica “0” para

diferentes valores de v = kt/a?, tal como ilustrado na Figura 2.2.
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150—7g

, ; .

Temperatura °C

035 04 045 05

Raio (m)

Figura 4.5 - Efeito da invasdo nas distribui¢bes de temperatura da formagao nos
tempos de 1h, 5h, 10h, 1 dia e'2 dias, para @, = 0.0 m/s e Q, =
5/360 m/s
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4.3 DISTRIBUIGAO RADIAL DE CONDUTIVIDADE (OU RESISTIVIDADE)

>

, ke
Em 1942, Archie inseriu no ‘meio cientifico ama relagdo empirica entre as proprigdées
petrofisicas, elétricas e fluidas de uma dada formagio, baseando-se em diversos experimentos

em laboratério e expressa como

aR,

=¢—m-S—3],

R (4.43)

onde R representa a resistividade da formagéo, R, a resistividade da 4gua da formagao (dgua
conata), S,, a saturagio de dgua no volume poroso, ¢ a porosidade e, m,n, e a, pardmetros
caracteristicos de cada tipo de litologia.

Com o passar dos anos, mais modelos foram sendo propostos na tentativa de explicar de-
terminados fenomenos causados, por exemplo, por argilas e minerais metélicos disseminados
no volume poroso.

Mantendo em mente que um modelo mais elaborado de R s6 acarretaria maiores difi-
culdades para o entendimento do problema, optou-se pelo modelo de Bardon and Pied apud
WORTHINGTON (1985), o qual é uma extensido da Lei de Archie pelo fato de considerar,
de forma simples, o efeito do conteiido de argila (V,3) na resistividade da rocha. Este modelo
é equacionado como

1 252 Vin

R 08iR, T

B S (4.44)

onde m = n = 2 e a = 0.81, caracterizam uma litologia arenosa com R,; representando
a resistividade da argila. Deve-se observar que o modelo acima reduz-se & equacio (4.43)
quando V,,=0.

Na se¢do 4.1 foi feita a suposigdo de que a dgua contida na formagdo é irredutivel (nio
mével). Em fungdo disso ndo ocorrerd o aparecimento da regido denominada de annulus,
restando apenas considerar as distribuigdes de resistividade no pogo, na zona invadida (com
distribuicdo de saturagdo S,(r,t)) e na zona virgem, cuja saturacio de agua é S,;.

As resistividades da lama R, sdo conhecidas em superficie através de medidas diretas,
referidas & temperatura em que foram realizadas. Em quaisquer das diversas literaturas
de perfilagens geofisicas é possivel encontrar a seguinte relagio entre a resistividade e a
temperatura

R,.@T, = ROT, (Tl +21.5) ,

T; +21.5 (4.45)
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onde RQT; é a resistividade.a temperatura desejada T,, RQT; é a resistividade medida 3
temperatura Tj, sendo as temperaturas dadas em .graus centigrados. -Através da relagj
acima e do conhecimento da distribuicao radial de temperatura T'(r,t) é possivel g(b_&éf:
variagio radial e temporal da resistividade da lama através da equagio

Ty +21.5

R(T, t) = Rm@Tl (W

) , Ppara |r|<r,, (4.46)

onde r, é o raio do poco.

O procedimento na zona invadida deve levar em consideragéo a existéncia dos dois tipos
de agua e a mudangca de suas resistividades com respeito & temperatura. A resistividade para

a mistura de dois fluidos é expressa segundo o arranjo em paralelo (BRADLEY, 1987) como

1 (1-Fyrt)  FRunt)
Reg(r,t) Rmy(r,1) Ry(r,t)’
onde Rys(r,t) e Ry(r,t) sdo obtidos segundo uma relagio analoga a equag%o (4.46) e

Swi
Sw(r,t)’

(4.47)

Fu(r,t) = (4.48)
sendo F,, o percentual de dgua da formacdo em relagdo a saturacio total de agua, apds a
invasdo. Utilizando a equagdo (4.44) e as consideragdes acima, a distribuicio de resistividade

para a zona invadida é expressa como

1 _ ¢253,(T,t) V.sh
R(r,t) = 0.81R.(r,t) = Ruu(r,t)

Sw(r,t) para r,<|r|<TF, (4.49)
onde 7 € o raio de invasdo obtido na segdo 4.1 pelo uso das equagdes (4.27) € (4.29) e R,u(r, 1)
dado em funcio da distribuicdo de temperatura segundo relagdo andloga a equagio (4.46).

Finalmente, a distribuicio de resistividade para a zona virgem (nio invadida) sera

1 S LYo
R(r,t) ~ 0.81R,(r,t) = Ru(r,t)" ™

para |r| > T, (4.50)

onde R,;(r,t) e Ry(r,t) sdo obtidos como antes explicado, considerando a saturagio de gua
Sw como sendo irredutivel S,,; (Figura 4.2 (b)).

A Figura 4.6 ilustra distribuigdes radiais tipicas de resistividade para diferentes tempos
de invasdo. Nesta simulacdo foi considerada a resistividade do filtrado da lama R,,; maior
do que a resistividade da 4dgua da formagio R, que é situagdo preferencial na perfilagem
com a ferramenta de indugio.
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Distribuicdes Radiais de Resistividade
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Figura 4.6 - Distribuigoes tipicas de resistividade nos tempos de 1h, 5h, 10h, 1 dia
e 2 dias, da esquerda para direita, considerando R,, < R,;.

4.4 FATOR GEOMETRICO E RESISTIVIDADE APARENTE DA FORMACAOQ

Alguns autores (DUESTERHOEFT, 1961; MORAN & KUNZ, 1962; GIANZERO &
ANDERSON, 1982; MORAN, 1982) desenvolveram a teoria do fator geométrico de mo-
do a incluir o efeito de propagacido (skin effect). Eles partem das equactes de Maxwell e
obtém a equagdo de Helmholtz para o vetor potencial magnético, do qual derivam os campos
magnético e elétrico. A partir do campo elétrico, encontra-se uma relagéo entre o potencial
elétrico e o vetor potencial magnético, o qual deve ser obtido analitica ou numericamente.

Partindo da equagéio de Helmholtz, mostra-se (APENDICE A) que a resistividade (con-

dutividade) aparente da formac&o, assumindo uma simetria azimutal, é dada por

1 1 /oo /00 ! ! / !

— =0y = — Go(r', 2, 00)a (v, 2)d2 dr’, 4.51
Ra A(O’g) o o ( 0) ( ) ( )
onde R, ¢é a resistividade aparente, o, a condutividade aparente, o(r,z) é a distribuicdo
vertical e radial de condutividade da formagao, A(oo) um fator de normalizagio e G,(r, 2,00)

o fator geométrico da ferramenta de indugdo (transmissor-receptor) incluindo o efeito de
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propagacio eXpresso como .

Gulry2,00) = ros(Er, D61 (3, 1), )

.

1y

onde r é a posigao radial, g; a fungio de Green e g e Tr as coordenadas espaciais das
bobinas receptora e transmissora da ferramenta de indugio, respectivamente.

Como o problema a ser tratado é isotrépico e possui homogeneidade apenas com respeito
a coordenada z, o fator geométrico normalizado pode ser expresso segundo sua dependéncia

radial (APENDICE B, equagdo (B.14)) como

n _ Gu(r,00) _ 2r ® 2 2
Gy (r,00) = A(oo)  (27)3A(00) /0 cos(k,L)I? () Ki(yrs)dk,, (4.53)
onde
v = (k2 =K%Y com Re(y) >0,
k, = iwygoy,
r< = min(r,r),
rs = max(r,r),
e
N2 .
< AdA ,
A(oo) = (4—’7;) 7z N(ARR)i(ARr)e™: (7:— + L) : (4.54)
0 z z

sendo K, = (k2 — A%)Y/2 com Im(K,) > 0, L espacamento transmissor-receptor, Rg e Ry
os raios das bobinas receptora e transmissora, respectivamente, e J; a funcio de Bessel de
primeira espécie e ordem 1 e I; e K; sdo as fungbes modificadas de Bessel.

A definigao acima fornece a dependéncia do fator geométrico com a condutividade, visto
que o nimero de onda ko da formacio homogénea é funcio da condutividade oo. Como as
curvas G,(r, 0o) variam segundo oy, o fator de normalizagio A(0y) devers obedecer & mesma
regra. Esse fato € ilustrado na Figura 4.7, onde L = 1m, e na Figura 4.8, onde L = 2m. Nos
dois casos ilustrados, verifica-se um estreitamento das curvas de G"(r,09) com o aumento
da condutividade oo da formacso. Esse fenémeno é esperado e significa que quanto mais
condutiva for a formagio, mais préximo da parede do pogo estario se formando os anéis
de corrente e, assim, menor serd a profundidade (radial) de investigacio da ferramenta de
inducao.

A resistividade aparente da formagdo é obtida através dos seguintes passos:
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1) convolugio da distribuicdo de condutividade da formacéo, obtida segundo a se¢do 4.3,

com o fator geométrico proposto por Doll (equagio-(2.20)), ou seja, -~ ;

2

.O’a,D = /0‘ ” GD(;')a(r)dr, - .(4.55)

2) interpolagio das curvas da Figura 4.7 ou da Figura 4.8, assumindo ¢ = 0, p, para
obter G7(r,09) e,

3) convolugéo entre G%(r,0¢), acima obtido, e a distribui¢do de condutividade da for-
magao, ou seja,

—1— =0,= / G:(T, ao)a(r)dr‘. (4'56)
Ra 0

4.5 INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS SOBRE A RESISTIVIDADE APAREN-
TE DA FORMACAO

Nesta secao, avalia-se o efeito de alguns dos parametros térmicos e petrofisicos da formagao
quando existe uma diferenca inicial de temperatura entre a lama, contida no pogo, e a
formagao. Para isso, é necessario um conjunto béasico de dados que caracterizem o ambiente

de andlise e que se encontram na Tabela 4.1.

Ao final da secdo anterior foi explicado como sido obtidas as resistividades aparentes
da formagao para cada tempo desejado. Assumindo como formacio padrdo, aquela cuja
temperatura da lama e formacgdo sejam idénticas, é possivel obter o erro relativo entre as

resistividades aparentes usando a seguinte equagio

Ro(Ty) — Ra(T(r, 1))

Erro=100 x
Ra(Tf)

%, (4.57)

com R,(Ty) representando a resistividade aparente da formagao cuja temperatura da lama
e formagao sdo iguais a Ty = cte, e R,(T(r,t)) a resistividade aparente obtida usando a
distribuicdo de temperatura T'(r,t). Como a disttribuigéo de saturacao de agua Sy(r,t) é
a mesma em ambos o0s casos, o erro ird depender apenas das diferentes distribuicdes de

temperatura.

A medida que o tempo evolui, algumas propriedades da formagéao sdo alteradas pelo pro-
cesso de invasio e pela mudanga de temperatura. As condutividades térmicas, as densidades
e os calores especificos de cada componente mineral e fluido permanecem inalterados com
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Figura 4.7 - Curvas do fator geométrico radial, como funcio de o e de Doll,
com espacamento transmissor-receptor L = Im. O aumento de oy
provoca um aumento do skin effect reduzindo a profundidade radial
de investigacido da ferramenta de inducao.
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Comparagao entre Gy(r) e G:(r): L=2m
1 T T T T T T T T T

0.8

e
o
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e
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Figura 4.8 - Curvas do fator geométrico radial, como funcio de oy e de Doll,
com espacamento transmissor-receptor L = 2m. O aumento de oq
provoca um aumento do skin effect reduzindo a profundidade radial
de investigacao da ferramenta de inducao.
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Tabela 4.1 - Dados de entrada do programa usados para avaliar os efeitos dos
pardmetros térmicos e petrofisicos sobre as resistividades aparentes.

: A
Descricdo do parimetro | Valor (unidade) )
Incremento radial (dr) 0.01 m
Incremento temporal (dt) 100 s
Raio maximo (Rmqz) 20 m
Raio do pogo (Ry) 0.1m
Resistividade
da lama (Ry,) 1.00 @ m @ 27.22° C
do filtrado (Rpy) 0.50 @m @ 27.22° C
da dgua da formagio (R,,) 0.05 @ m @ 23.22° C
do folhelho (R,4) 16.00 & m @ 25.00° C
Parametros da Eq. de Archie
(a) 0.81
(m) 2.00
(n) 2.00
Agua irredutivel (Swi) 0.20
Oleo irredutivel (S,;) 0.16
Volume de folhelho (V) 0.00
Porosidade (¢) 0.20
Condutividade térmica
da lama (Kn,) 1.22 W/mK
do filtrado (K ) 0.60 W/mK
do dleo (K,) 0.30 W/mK
da dgua (K,) 0.60 W/mK
do mineral (K,) 7.80 W/mK
da argila (K1) 3.00 W/mK
Calor especifico
da lama (Cy,) 3430 J/kg°C
do filtrado (Ciys) 4184 J/kg°C
do dleo (C,) 2000 J/kg°C
da dgua (Cy) 4184 J/kg°C
do mineral (C;) 1000 J/kg°C
da argila (Csp) 1000 J/kg°C
Densidade
da lama (p,,,) 1200 kg/m?®
do filtrado (pmy 1000 kg/m?>
do dleo (p,) 800 kg/m?
da dgua (py) 1100 kg/m?
do mineral (p,) 2650 kg/m3
da argila (p,s) 2650 kg/m?
Temperatura da lama (7,,) 50° C
Temperatura da formacio (T) 150° C
Espacamento trans.-recep. (L) 1m
Veloc. do mf em r = 7, (Q,) 5/360 m/s
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respeito a evolugdo da distribmigdo inicial de temperatura. Na realidade, a mudanga de tem-
peratura ird afetar somente a resistividade elétrica dos fluidos existentes?(4gua da formaggo
e filtrado da lama). Deve ser sessaltado que néo é feita a consideracio do a,pareciaiénto
do reboco de lama, que normalmente se forma na parede do pogo, através do processo de
invasao; também a quantidade de argila na formacio nio dificulta o fluxo de fluidos através
do meio.

O primeiro caso a ser analizado é a influéncia da diferenca de temperatura inicial entre
lama e formaggo. A Figura 4.9 ilustra, como era esperado, que quanto maior for a diferenga.
de temperatura maior sera o erro na “leitura” da resistividade aparente. A medida que o
tempo passa a temperatura do pogo se eleva de tal forma que o erro diminui. Pela anilise do
grafico, o lapso de tempo necessirio para uma perfilagem com um erro minimo iré depender
das temperaturas da formacao e do pogo.

Na Figura 4.10, o efeito da mudanca de condutividade térmica da formagao é avaliada.
Nesta figura, verifica-se que quanto menor é o valor deste pardmetro maior é o erro na
resistividade da formagdo. Este fato é esperado visto que quanto maior é a condutividade
térmica mais répido ocorrera a troca de calor, ou seja, mais rapido a temperatura do poco e
da formacio circunvizinha alcangaré o equilibrio original.

A Figura 4.11 ilustra a influéncia do aumento de argila na formagio. Este caso é inte-
ressante pois contém dois efeitos simultineos: um sobre a resistividade da formacéo e outro
sobre a mudanca na condutividade térmica da fase sélida da formagdo. O primeiro efeito é
bem visivel na curva de zero horas, ou seja, o aumento de argila na formacao faz com que
o segundo termo da direita da equagdo (4.44), o qual contém o volume de folhelho (Van),
torne-se predominante em relagdo ao primeiro, diminuindo assim o erro entre as leituras de
resistividade. O segundo efeito, menos visivel, ocorre nas curvas de 5h, 10h, 1 dia e 2 dias,
quando a temperatura do pogo e da formacdo vizinha tende a estabilizar. Nestas curvas,
observa-se um aumento no erro relativo com o aumento de Van. Isto é de se esperar ja que a
condutividade térmica da formagao diminui com o aumento deste parametro implicando em
um processo de estabilizacdo da temperatura mais lento e, por conseguinte, um erro relativo
ligeiramente maior do que para V,; = 0.

A saturacdo de 4gua original da formacdo, que neste caso é sempre irredutivel (S,),
é de fundamental importincia nos célculos de capacidade de producio de um reservatério.
E sabido que quanto menor for a saturagdo de dgua da formacio maior serd o valor da
resistividade aparente obtido em um perfil elétrico. Por outro lado, a saturacao original
da formagao influencia no célculo da condutividade térmica do meio circunvizinho ao pogo,
bem como no célculo da distribuigio de saturagio como o tempo, Sw(r,t), proveniente das
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equagdes (5.27) e (5.29). A Figura 4.12 ilustra o enorme efeito sobre os erros relativos na
resistividade quando as saturagbes sio baixas. Também pode-se notar-€ue apés um di@,a
saturagdo deixa de ter muita importincia visto que as curvas sdo bem horizontais_pestes

Ccasos.

A influéncia da porosidade ¢ da formacgio (Figura 4.13) é semelhante & da saturagio
quanto ao modelo elétrico usado (equagio 4.44). Porém o efeito do aumento da porosidade
da formacao deve também assemelhar-se ao do aumento de argila, ou V,,: quanto maior a
porosidade, maior sera a quantidade de fluidos na formacio implicando em menor valor para
a condutividade térmica. Verifica-se assim um ligeiro aumento dos erros nas curvas de 1 dia

e 2 dias em funcao desse efeito.

Ha que se ressaltar ainda o efeito explicito da porosidade no célculo do raio de invasio
(equagdo (4.27)), ou ainda na distribui¢io de saturagdo (Sy(r,t)). Quanto menor for a
porosidade, maior sera o raio de invasio para um mesmo tempo. Parece existir um contra
senso ao afirmar isto. Este fato ocorre devido & velocidade de invasio na parede do pogo ser
a mesma em todos os casos. Assim, quanto menor for a porosidade maior devera ser o raio
de invasao, pois, neste caso, o volume de 4gua (filtrado da lama) que penetra na formagao é

O INnesmao.

Outro parametro a ser analizado é a razdo entre as mobilidades do dleo e da 4gua na
formagao. Este parimetro é definido pela equagdo (4.30) e denominado de beta (3). A in-
fluéncia da variagio de § é ilustrada na Figura 4.14. Novamente verificam-se grandes erros
nas leituras de resistividade aparente quando realizadas logo apés a perfuragio e baixos erros
apds 5 horas decorridas. A variagdo deste pardmetro possui pouca influéncia sobre as curvas
obtidas. Para explicar o ligeiro aumento dos erros nas curvas posteriores a de zero hora
(Oh) investigou-se os efeitos desse pardmetro em relagio as distribuicées de temperatura e
de resistividade aparente. No primeiro caso, foram computadas as distribui¢des radiais de
temperatura a cada tempo desejado usando § = 0.001 e 8 = 100. Verificou-se que as dis-
tribui¢ées de temperatura sdo praticamente idénticas. Embora as distribuicdes de saturacio
sejam completamente diferentes (para cada beta), em virtude dos valores de condutividade
térmica do dleo e da agua serem préximos, a variacio de beta nio afeta as distribuicdes de
temperatura. Por outro lado, as diferentes distribuigdes de saturagio obtidas para cada S
resultam em diferentes valores da resistividade aparente da formagio. No caso de § = 0.001,
obteve-se valores de resistividade aparente superiores ao caso de # = 100. Com isto em men-
te, e analizando a equacio (4.57) é facil verificar de onde resulta o ligeiro aumento dos erros
a medida que # aumenta. Quanto maior beta, menor é o valor da resistividade aparente; e,

como as distribuigdes de temperatura sdo idénticas (para qualquer ), a variagio dos erros
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sera ditada pelo valor da resigtividade aparente no denominador da equacdo (4.57).

Alguns testes foram realizados usando as respostas radiais de uma ferramenta de if?ﬁo
com espacamento transmissor-receptor de 2 metros. Os resultados obtidos indicam o-fesmo
comportamento dos acima discutidos. A diferenca estd em que os erros relativos sao bem
inferiores, principalmente nas curvas de zero e uma hora (Oh e 1h). Os resultados para
a influéncia da temperatura inicial da formacdo e da variacio da condutividade térmica
da formacao estdo ilustradas nas Figuras 4.15 e 4.16. A explicacdo para a diferenca entre
estes resultados e os das Figuras 4.9 e 4.10 reside no fato desta segunda ferramenta (L=2m)
possuir uma profundidade radial de investigagéo, ou volume de investigagdo, muito superior &
de espacamento L=1m. Desta forma o efeito do pogo é minimizado sendo os erros resultantes

menores.

Uma observagdo importante quanto as resistividades da lama e do filtrado da lama
usadas nestas simulagSes é necessaria neste momento. Os valores usados, R, =1,00m e
Rms =0,50m, si3o baixos para uma ferramenta de indugio, visto que estas ferramentas devem
ser “corridas” no pogo preferencialmente com lamas resistivas, a base de 6leo. Desta forma,
evita-se que anéis de corrente se formem dentro do pogo, fazendo com que o sinal captado
pelo receptor seja proveniente apenas da formagio. Esses valores foram escolhidos pelo fato
de que frequentemente faz-se uso de lamas cujo filtrado é 4gua do mar. Para ilustrar a in-
fluéncia dessas resistividades nos erros relativos da resistividade aparente foi realizada duas
simulagbes, como no paragrafo anterior, utilizando R,, =2,44Qm i temperatura de 27,22°C
e Ry =2,0400m a temperatura de 17,22°C, sendo o espagamento transmissor-receptor igual
a um metro. Os resultados estio ilustrados nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.9 - Avaliacdo do erro na leitura de resistividade aparente onde a tem-
peratura inicial da formacdo T é incrementada de 50°C - 200°C. A
temperatura inicial da lama é de 50°C e o espacamento transmissor-
receptor é de 1 metro.
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Influéncia da Condutividade Térmica
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Flgura. 4.10 - Avaliagao do erro na leitura de resistividade aparente onde a con-
dutividade térmica da formacio é incrementada de 2 - 8 W/mK. As
temperaturas iniciais da lama e da formagao sao 50°C e 150°C, res-
pectivamente, sendo o espacamento transmissor-receptor de 1 metro.
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Influéncia do Volume de Folhelho (VSH)

VSH

Figura 4.11 - Avaliacdo do erro na leitura de resistividade aparente onde o volume

de argila V}; da formagcio é incrementado de 0 - 30%. As temperatu-
ras iniciais da lama e da formagéo sdo 50°C e 150°C, respectivamente,
sendo o espagamento transmissor-receptor de 1 metro.
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Influéncia de Sw
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Figura 4.12 - Avaliacdo do erro na leitura de resistividade aparente onde a sa-
turacao original de dgua da formacdo (S,:) € incrementado de 10 -
25%. As temperaturas iniciais da lama e da formacio sio 50°C e
150°C, respectivamente, sendo o espacamento transmissor-receptor
de 1 metro. :
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Influéncia da Porosidade
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Figura 4.13 - Avaliagdo do erro na leitura de resistividade aparente onde a porosi-
dade da formagédo (¢) é incrementado de 15 - 25%. As temperaturas
iniciais da lama e da formagdo sdo 50°C e 150°C, respectivamente,
sendo o espacamento transmissor-receptor de 1 metro.
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Figura

Beta

4.14 - Avaliacdo do erro na leitura de resistividade aparente onde o
parametro 8 = m,/m,,, razio entre mobilidades do éleo e da 4gua, é
incrementado de 10~2 — 102. As temperaturas iniciais da lama e da
formagao sao 50°C e 150°C, respectivamente, sendo o espacamento
transmissor-receptor de 1 metro.
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Figura 4.15 - Avaliagdo do erro na leitura de resistividade aparente onde a tem-
peratura inicial da formagdo Ty é incrementada de 50°C - 200°C. A
temperatura inicial da lama é de 50°C e o espagamento transmissor-

receptor é de 2 metros.
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Influéncia da Condutividade Térmica
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Figura 4.16 - Avaliagdo do erro na leitura de resistividade aparente onde a con-
dutividade térmica da formacio é incrementada de 2 - 8 W/mK.
As temperaturas iniciais da lama e da formagio sio 50°C e 150°C,
respectivamente, sendo o espagcamento transmissor-receptor de 2 me-
tros.
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Figura4.17 - Avaliagao do erro na leitura de resistividade aparente onde a tempera-

tura inicial da formagao Ty é incrementada de 50°C - 200°C. A tempe-
ratura inicial da lama é de 50°C e o espagamento transmissor-receptor
¢é de 1 metro. As resistividades da lama e do filtrado sao respectiva-
mente, R, =2,44(dm a temperatura de 27,22°C e R, ; =2,04(m a
temperatura de 17,22°C.
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Influéncia da Condutividade Térmica
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Figura 4.18 - Avaliacdo do erro na leitura de resistividade aparente onde a con-
dutividade térmica da formacdo é incrementada de 2 - § W/mK.
As temperaturas iniciais da lama e da formagao sao 50°C e 150°C,
respectivamente com sendo o espagamento transmissor-receptor de 1
metro. As resistividades da lama e do filtrado sdao respectivamente,
R,, =2,44Qm & temperatura de 27,22°C e R,y =2,04dm a tempe-
ratura de 17,22°C.
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O método de regressdo baseado em PRICE (1977), quando aplicado a dados sintéticos,
mostrou-se instavel quanto ao nimero de pontos de busca no espago de parametros. Estipulou-
se para tal parametro o valor 220, como medida de precaugio. Embora o método seja um
pouco lento, devido & dependéncia aleatéria na escolha dos pontos de pesquisa, revelou-se

pratico quanto a sua adaptabilidade aos varios modelos estudados.

Utilizando o modelo geométrico médio e os dados provenientes de literatura (BRIGAUD
& VASSEUR, 1989), foram obtidos valores para a condutividade térmica de sete minerais
ndo argilosos, cinco minerais argilosos bem como tais valores para a 4gua e para o ar. -O
procedimento baseou-se no resultado de quatro testes que concordam muito bem com os
publicados até entdo. Os piores valores encontrados foram aqueles relativos aos minerais

argilosos smectita e caolinita.

Os quatro melhores modelos a ajustarem os dados, através do uso das condutividades
térmicas dos minerais, foram, em ordem: o modelo geométrico médio (N9 1), o modelo de
de Vries (N9 5), o modelo de Hashin e Shtrikman (N2 6) e o modelo de Maxwell (N? 4)
pelo estudo do percentual de amostras com erros dentro das faixas de +£10% e +20%, bem
como pela analise dos PI's.

Pelo uso do método de regressio, com apenas um parametro, calculou-se a condutividade
térmica média da fase sélida K, de cada subconjunto litolégico. Conlclui-se, dos resultados
obtidos e pela anélise do melhor ajuste PI, que tais valores sio: K, = 5.9 4+ 1.33 W/mK
(modelo N? 4) para arenitos; K, = 3.1 +0.12 W/mK (modelo NQ 5) para calcirios; K, =
4.7+ 0.56 W/mK (modelo N 1) para dolomitos; K, = 6.3 + 0.27 W/mK (modelo N2 1)
para anidritas; e K, = 3.4 +0.48 W/mK (modelo N2 4) para litologias argilosas. Conclui-se
ainda que o modelo N2 4 retorna o maior valor de K, se comparado com os modelos N8
1, 5 e 6. Outra opgdo, também satisfatdria, seria realizar a média aritmética dos quatro
resultados obtidos para cada litologia. | '

Quanto ao capitulo 4, verificou-se que a diferenca de temperatura entre a lama e a for-
magao pode ser responsavel por consideraveis erros na obtengdo da resistividade aparente da
formacao, enquanto nio se instaura o equilibrio térmico. Tais erros sio minimizados com

o passar do tempo, sugerindo que as perfilagens sejam realizadas apés um ou dois dias a
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partir da hora da perfuragdqe. Esse tempo dependers, preferencialmente, da diferenca de

"
*

temperatura entre pogo e formagao. . = y

Assumindo como temperaturas iniciais T, = 50°C e Ty = 150°C para lama e forﬁg;z?\o,
respectivamente, fez-se o estudo da variagdo de alguns pardmetros petrofisicos. Formacoes
com pequenos valores de condutividade térmica necessitam de maior tempo de espera para
realizacao de perfilagens elétricas, visto que o equilibrio térmico-ocorrerd mais lentamente do

que em formagdes com maiores valores deste parimetro.

O aumento do conteido de argila ndo parece ser importante a menos da curva de Oh,
indicando que quanto maior for V,; menor serd o erro. As curvas posteriores a Oh sio bem
horizontais indicando o pouco efeito de V,,. Talvez outros modelos elétricos possam alterar

este quadro.

Os efeitos da porosidade ¢ e da saturagio de dgua da formagio S,; revelam enormes
erros para as resistividades aparentes quando seus valores sido pequenos, principalmente nas

curvas de Oh e 1h. Os enormes erros encontrados para essas curvas se devem principalmente

ao modelo elétrico usado (WORTHINGTON, 1985).

A razao das mobilidades do dleo e da 4gua () revela pouca influéncia sobre as curvas de
erro relativo. Este fato se deve a pequena diferenca entre os valores de condutividade térmica
do 6leo e da dgua (ou filtrado da lama). Mesmo assim é possivel dizer que o aumento do
valor de 3 provoca erros maiores, devido as diferencas nos valores das resistividades aparentes,
provenientes de diferentes distribuicGes de saturacio, provocadas pela mudanca de beta.

Utilizando a ferramenta de induc¢do com espagamento transmissor-receptor de 2 metros,
conclui-se que o pogo exerce grande influéncia sobre as curvas de erro relativo. Assim,
pogos com pequeno didmetro ou ferramentas com maior profundidade de investigacio irao

minimizar o efeito da mudanca de temperatura sobre os erros.

As resistividades da lama e do filtrado da lama também afetam as curvas de erro relativo.
Uma comparagao das Figuras 4.17 e 4.18 com as Figuras 4.9 e 4.10 revela que lamas mais

resistivas levam a melhores resultados pois diminuem os erros relativos, principalmente nas
curvas de 0 h el h.

O estudo, exposto neste trabalho, pode ser aprofundado considerando as variagdes de con-
dutividade térmica, densidade, calor especifico e outros pardmetros em fun¢io da tempera-
tura e pressao. A teoria da invasiao proposta pode ser ampliada considerando o aparecimento
do annulus, efeitos de capilaridade e a presenca da gravidade. Existem indmeros modelos

elétricos que representam (ou tentam representar) a resistividade da formagao. Tais modelos
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podem ser adaptados com fagjlidade com intuito de verificar seus comportamentos e, por con-
seguinte, o comportamento da resistividade aparente, enquanto nao se ifistaura o equih’b}io
térmico entre pogo e formagao. Kerramentas com mais de duas bobinas (transmissor-recgptor)
podem ser facilmente utilizadas na simulacdo, bastando para isso o conhecimento das res-
postas radiais (fator geométrico radial) de tais ferramentas. Ferramentas focalizadas irdo
minimizar os erros obtidos na leitura da resistividade aparente, pois suas respostas radiais
na regiao do poco sao quase nulas. .

Finalmente, a extensdo deste trabalho ao caso 2-D é de extrema importancia & melhor
compreensao dos perfis elétricos de indugido em ambientes adversos.
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APENDICE A - CONDUTIVIDADE APARENTE,

Segundo HOWARD (1986), a voltagem v(RRg, Zg) induzida na bobina receptora é obtida
assumindo uma simetria azimutal em coordenadas cilindricas, através de uma relacao linear

ao vetor potencial magnético a(r,z) por
v(Rg, Zg) = 2rtwRrNRra(RRg, Zg), (A.1)

onde v é a voltagem, ¢ o nimero imaginirio (1/—1), w a frequéncia angular, Ry o raio da
bobina e Ng o nimero de espiras, sendo as unidades referidas ao SI.

O problema pode ser formulado presumindo-se dois casos relacionados & mesma fonte,
representada pela densidade de corrente J,. O primeiro caso se caracteriza por uma formacao
homogénea com numero de onda constante kg e, o segundo, por uma formagao nao homogénea
cujo nimero de onda é fungado da posicdo espacial representado por k;(z). Os respectivos

vetores potenciais devem satisfazer as seguintes equagbes da onda

(V* + K)o = —pod, (A2)
(V2 + E)ar = —poJ,. (A.3)
onde
k2 = iwpeoo, (A.4)
k2 = dwueo(z), (A.5)

sendo po a permeabilidade magnética no vacuo, oy a condutividade média da formagio
homogénea e o(Z) a distribuicdo de condutividade da formagio ndo homogénea. Deve ser
observado que a permissividade elétrica ¢ da formacdo nio foi considerada pois assumiu-se
que 0 >> ew, sendo w = 20kHz. A densidade de corrente segundo a componente ¢ é, para

um anel de corrente elétrica harménico no tempo, dada por
J, = INré(r — Rr)é(z — Z7), (A.6)

onde I é um pico de corrente na bobina transmissora (dado em Ampéres), Ny o niimero de

espiras, Rr o raio da espira e Z7 a posigdo vertical da bobina transmissora.

Definindo a diferenca de potencial a = a; — ag € usando as equagbes A-2 e A-3, obtém-se

[V* + k2] a(z) = — [ka(2) — k3] ax(2). (A7)




ou ainda - ~

[V?+ &3] a(2) = —piody, /}}48)

onde J, é a densidade de corrente volumétricé,/ dada por

N

J, = [kl(i) :‘kg] al(a—:)' : - (A9)

Com o auxilio da teoria do potencial, a equagido A-8 pode ser reescrita na forma integral,
a(Z) = ao(Z) + / g;(a"c, z')J,(z") %, (A.10)

realizada sobre todo o espaco. HOWARD (1994) sugere uma forma para ¢, dada por
1 [ o
a(z,3) = 5—-—/ e* G (yr ) Ky (yrs )dk,, (A.11)
T Joo .. .

onde I e Ky séo as fun¢des modificadas de Bessel, v = (k2 — k2)*/? com Re(y) > 0,
r< =min(r,r’) e ry =max(r,r’).

Inserindo a equagdo A-9 em A-10, advém a seguinte formulagio para o componente ¢ do
vetor potencial

a(z) = a(@) + [ 9(2,) (HE) - ) a(@)d%, (A12)

com d®z' = r'dr'dz'd¢’, o qual é uma equagio integral de Fredholm do segundo tipo, onde a
variavel desconhecida é a(Z). O vetor potencial ao(Z) para um anel de corrente é

ao(Z) = o / 0(@, 7)), (A.13)
que pode ser reduzida, com o auxilio da equagiao A-6 para
ao(f) = 27!'[10]0NTRT91(5, 3_:’). (A14)

Admitindo que as correntes circulares interajam na forma fraca (0o ~ 1-2 S/m) é possivel
aproximar a(Z), no integrando da equagéo A-12, pelo resultado obtido para ao(Z) na equagio
A-14. Fazendo isso, e utilizando as equagdes A-4 e A-5, vem que

a(z) = ao(z) + C / 91(Zr,)q1(Z', 37) [0(Z) — 00) &2, (A.15)

C = 2riwpllyNrRy. (A.16)
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Como a voltagem induzida po receptor é dada pela equagio A-1, utilizando o resultado

5

precedente e integrando na coordenada ¢, temos . z y

v(RR, Zr) = vo(Zr) + Cy / / 91(ZRr, )1 (&, &r) [0(Z) — oo r'd2'dr!, T(A.17)
0 -0

onde

MrM
Cl = ——87r(wpo)2loé-R—:,

MT = WRB_['NT e (A].S)
MR ‘IFR%NR.

Inserindo um fator de normalizagio A(oo) é possivel obter a expressio da condutividade

aparente segundo a relagio v/(C1A(00)), em analogia ao que foi exposto na secao 2.3. Logo,

O = A(loo) /0 [-w 91(ZR, )1 (', T7)o (') r'd2dr’. (A.19)
Desde que
| / / 91(Zr, 2)9:1(Z', Z1) r'd2'dr' = A(00), (A.20)
0 —00

a equagao para condutividade aparente reduz-se a

A(Lo)/(; /;oo Gs(r', 2o (v, 2')d dr’, (A.21)

Ty =

onde
G,(r,z) = rq1(Zr, 2)91(Z, Z1) (A.22)

é o fator geométrico da ferramenta de indugdo nao normalizado onde o subscrito s indica a
inclusdo do skin effect.
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APENDICE B - FATOR GEOMETRICO * S

Sendo a distribuicao de condutividade fungio apenas da posi¢ao radial (¢ = o(r)), o fator

geométrico da ferramenta pode ser integrado na variivel z e representado por

Gs(r) = r/‘°° n(Zr, ) (Z, z7)d2. (B.1)

-—00

Fazendo uso da expressio para g; apresentada no anexo A (A.11) e da relagio
o0
/ b=k g = omb(k, — k), (B.2)
a equacao B-1 pode ser escrita como

G4(r) = (2 E [21‘ /°° cos(k,L)Il('yrR)Il(7rT)K12(7r')dk;. , (B.3)

onde I; e K, sdo as fun¢bes modificadas de Bessel, L é o espacamento entre transmissor e
receptor, ' > rper’ > rp, vy = (k2 — k%)}/? com Re(y) > 0 e ko é dado por

k& = iwpooo, (B.4)
o que fornece a dependéncia explicita do fator geométrico com a condutividade a,.

Como a integral sobre a curva G,(r) ndo assume valor unitario, é possivel definir o re-
sultado como

A(oo) = /0 " (), (B.5)

onde A representa a area sob a curva G,(r) para uma dada condutividade 0y. A normalizagio
do fator geométrico radial é obtida dividindo a equagao B-3 pelo resultado obtido em B.5.

Substituindo em B-1 a expresséo equivalente de ¢, dada por

01(3,8) = — [ Ar= 1 005 ) (B.6)

2z

com K, = (k3 — A?)!/2 e Im(K,) > 0, obtém-se

: \ 2 poo )
A(oo) = (L) / d? / ﬂe"‘zlz’-Zn'Jl(,\RR)JI(Ar').
® NdN
!

K! e'¥:l' =22l 1, (M Ry) / SN )i (A )r'dr, (B.7)
0




que pode ser simplificada pela relagio

e ! Nty (A= X
/0 SN ) (Ar)r'dr! = —(—-/—\,—), A{B/S)

-

W

para
1 * AdA - 2=
A(go) = ( M) | 7 ARR) () / Kl =Irltl~Zrl) g, (B.9)
Notando que
L | ’ Zmin S 2 S Zmaz
=" = 27|+~ Zp| = 22' = 27— Zp ,2'> Zpes (B.10)

Zr+Zp — 22 ,z' < Zmin
onde Znin =MIN(ZR, Z1), Zmax =MAX(Zp,Z7) e L = Zr+ Z1,0 mtegrando mais a dlrelta

pode ser reescrito como

o 3 ’ . Zmin -2 ] .
/ etK,D dz = etK,(ZT+ZR)/ et K.z dz' + LetK,L +

[s¢}

e~ K:(Zr+ZR) / e Kt gyt (B.11)

ou ainda

/ es‘K.D'dz/ K=l (k + L) (B.12)

Finalmente, inserindo o iltimo resultado na equacio B-11, vem que

3 * XdA ;
ao= () [ A2 noran( R (£+1). (B.13)

A expressao normalizada para o fator geométrico radial da ferramenta de indugéo (trans-
missor - receptor) incluindo o skin effect é

G (r) = ff(i"; (%)3 A(o) / cos(k, L) R(yr) K2 (yrs)dk,  (B.14)

onde A(op) é dado pela equacio APENDICE B.13.
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