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AVALIACAO DOS RESERVATORIOS DO CAMPO
DE UBARANA-RN, COM BAIXAS RESISTIVIDADES
(TESE DE MESTRADO : setembro/90)

EDUARDO MOREIRA RAMOS
Orientador : Dr. Hilton Bernard Evans

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brasil

RESUMO

Desenvolveu—se neste trabalho um novo modelo de avaliagio quantitativa para arenitos
argilosos, baseado na bibliografia e no estudo da disposigdo dos argilominerais dentro dos poros das

rochas reservatdério.

Este novo modelo leva em consideragio a contribuigio de duas condutividades extras,
além da condutividade eletrolitica das rochas: uma se deve i contribuigio efetiva da condutancia
superficial dos argilominerais, aumentada ou diminuida em funcdo da capacidade de troca cationica
dos mesmos, e outra independente e em paralelo, devido a condutancia que se desenvolve em uma

rede microporosa continua formada por argilominerais sobre o arcabouco das rochas.

Para o estudo da validade da equagdo proposta, foram feitos varios graficos comparativos
entre as equagdes e/ou modelos existentes n” bibliografia especializada, deles resultando étimas

correlagdes, principalmente com a tradicional equagio de Waxman & Smits.

Foi feita uma comparagio do novo modelo em tres se¢oes distintas do Campo de Ubarana,
Rio Grande do Norte, duas com baixas resistividades supostamente com hidrocarbonetos e uma
outra efetivamente produtora. Verificou—se que as baixas resistividades resultam do fato das se¢des
estudadas serem subsaturadas, com menos de 50% de dleo e aproximadamente igual ou maior
propor¢do de dgua relativamente salgada (85.000 ppm de NaCl equivalente). Esta mesma dgua,
sem divida, muito contribui para as baixas resistividades, por formar a fase eletricamente condutiva

das referidas segdes.

Sendo a equacio de Waxman & Smits mundialmente reconhecida, pode—se afirmar que
a equacdo proposta neste trabalho tem consisténcia tedrica e pratica e‘ para o caso particular do

campo de Ubarana, mostrou—se mais coerente com o histérico de produgio dos pogos estudados,
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do que as demais equactes existentes e testadas.
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EVALUATION OF THE UBARANA FIELD RESERVOIRS—RN
WITH LOW RESISTIVITIES
(MASTER THESIS : Sept./90)

EDUARDO MOREIRA RAMOS
Adviser : Dr. Hilton Bernard Evans

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brasil

ABSTRACT

A new model for quantitative evaluation of shaly sand is proposed based on bibliography

and clay mineral distribution in the pores of reservoir rocks.

This model takes in account for two extra conductivity types besides the normal electrolytic
conductivity one present in porous rocks. One conductivity type is due to surface conductance
of clay minerals, which increases or decreases as result of their capability of cationic exchange.
The second conductivity type behaves independently as a parallel system due to the microporous

network formed by the clay minerals lining or bridging the grains of a shaly rock.

The new equation was tested against several other equations and showed the best correla-
tion with the Waxman & Smits equation. Both equations, the proposed one and the Waxman &

Smits, have a similar approach to the clay conduction system.

The new model was used in three different zones of the Ubarana oilfield (Potiguar basin,
Brazil) It was verified that: (1) in two low resistivity zones (there was the possibility of) oil
production was possible because the resistivities were supposedly affected by highly conductive

minerals; and (2) one effective oil tested and producing zone of highly resistivity.

The water saturations calculated with the new equation for the two low resistivity zones
were above 50%, suggesting subsaturation and a continous resistivity phase through the salt water

(about 85,000 ppm of NaCl) present in the pores.

The practical results shown herein suggest that the proposed equation is theoretically
consistent and must be exhaustively used in future evaluation projects of the Ubarana and similar

oilfields in Brazilian sedimentary basins.




CAPITULO 1

INTRODUGCAO

1.1 Localizagdo

O Campo de Ubarana localiza—se na parte submersa da Bacia Potiguar, na Plataforma
Continental do Nordeste Brasileiro, entre as latitudes 4°30' S e 5° S e as longitudes 36°30' W e
36°15' W (Fig. 1). O campo ocupa uma 4rea de 46 km? sob uma lamina digua variando de 13 a
17 m. Est4 situado a uma distincia de 13 km da linha de costa, aproximadamente a 160 km de

Natal.
1.2. Aspectos Geoldgicos

Estruturalmente, o Campo de Ubarana apresenta—se como um bloco basculado para
noroeste e limitado a leste e sudeste pelo falhamento do ”"canyon” de Ubarana. O campo também
apresenta controle do tipo estratigrifico e diagenético. O componente estratigrifico, estd ligado
a variagdes faciolégicas dentro do contexto fluvial/deltdico/lacustrino de sedimentagdo, enquanto
que o componente diagenético se deve & heterogeneidade lateral do espago permoporoso, causado

pela presenga de poros e cimentos secunddrios.

No campo, os principais reservatérios sdo os arenitos fluvio—deltdicos da Formagdo Alaga-
mar, de razodvel continuidade lateral, interdigitados com folhelhos inter—deltdicos e inter—distri-

butérios, e com permoporosidade original sensivelmente alterada por processos diagenéticos.

A grande maioria dos pogos estd completada nas zonas E e/ou F da Formagao Alagamar,
principais produtores do campo, além de outras nove zonas de menor importancia. A figura 2
mostra a posicdo estratigrifica das zonas estudadas F e G, em uma secdo estrutural transversal

esquematica do campo.
1.3. Objetivos deste Trabalho

A andlise dos perfis utilizando—se os métodos convencionais de interpretagio, para a
avaliacio quantitativa dos reservatérios das zonas F e G da Formagdo Alagamar do Campo de
Ubarana, Bacia Potiguar, mostra—se bastante ineficaz, visto que sdo calculados elevados valores de

saturagdo de agua. Isto se deve ao baixo contraste de resistividade entre os intervalos efetivamente




portadores de dgua e daqueles potencialmente produtores de hidrocarbonetos.

Varios fatores tem sido apontados como possiveis causadores destas baixas resistividades:
presenca de argilominerais, elevada saturagdo de dgua irredutivel, invasdo profunda e pirita fina-

mente disseminada.

Foi realizado neste trabalho, um estudo integrado de correlagdo entre as caracteristicas
petrofisicas e mineralégicas das rochas reservatérios com as medidas de perfis, de modo a permitir
a determinagido da causa do baixo contraste de resistividade, além do desenvolvimento de um
novo modelo de interpretagio quantitativa. Isto possibilitard, com base nas medidas de perfis
elétricos, estabelecer pardmetros adequados para o cdlculo de valores confidveis de saturacdo de dgua
e distingdo dos horizontes potencialmente produtores de hidrocarbonetos, daqueles efetivamente

portadores de dgua ou subsaturados.
1.4. Trabalhos Anteriores

Intimeras tentativas foram feitas para solucionar o problema de reservatdrios com baixo
contraste de resistividade. Desde o modelo pioneiro de Archie (1942), passando pelas equagoes de
Waxman & Smits (1968) e Juhasz (1981), até mais recentemente o desenvolvimento do modelo de
Givens & Schmidt (1988), os resultados obtidos nio sdo totalmente satisfatérios. Na verdade, o que
se observa na bibliografia é a apresenta¢io de equagdes e/ou métodos qualitativos que apenas auxi-
liam na identificacdo de intervalos com baixo contraste de resistividade, aparentemente produtores

de hidrocarbonetos.

Murphy & Owens (1972) consideram que os baixos valores de resistividade apresentados por
vérias rochas reservatério, tem origem na combinagio dos seguintes fatores: (1) elevada saturagio de
dgua irredutivel, (2) elevada salinidade da dgua intersticial, (3) altas porosidades, e (4) consideravel

conteido argiloso.

Vajnar, et al. (1978) afirmam que as baixas resistividades nas rochas reservatérios nio se
devem apenas & presenga de argila. Os autores observaram que arenitos limpos com granulometria
muito fina (costa do golfo do México) apresentavam também baixas resistividades. Deste médo,
além do conteiido argiloso e da alta saturacido de dgua irredutivel, outros fatores podem também

ser responsaveis pelo o aumento da condutividade elétrica nas rochas reservatério.



Clavier et al. (1976) estudando o efeito da pirita nas rochas reservatério, concluiram que a
resistividade decresce consideravelmente quando existe continuidade na fase piritosa. Constataram
ainda, que cristais de pirita autigénica em algumas rochas arenosas, formam uma rede elétrica

continua, apesar deste mineral se encontrar em uma concentragio relativamente baixa (7%).
1.5. Método de Trabalho

Este trabalho se baseia na andlise de perfis geofisicos de pogos, onde foram identificados
intervalos como provaveis reservatérios que apresentam baixo contraste de resistividade, e sua
correlacdo com dados de testemunhos. Foram também utilizados resultados de teste de formagao

a pogo aberto e/ou revestido e o histérico de produgio dos pogos analisados.
Este trabalho foi desenvolvido sequencialmente nas seguintes etapas:
a) Selecdo e controle da qualidade dos perfis;

b) Estudo dos testemunhos dos reservatorios, por meio de anailise petrografica de liminas

delgadas;

c)caracterizagdo da ocorréncia e mineralogia das argilas, através do microscépio eletrénico

de varredura (MEV) e de difratometria de raios X (DRX);
d) identificagdo de macro e microporosidade, nos testemunhos;

e) anilise e selegdo dos parametros de argila (ou folhelho) e matriz, com base no registro
dos perfis;
f) determinacdo de um procedimento para a avaliagdo dos reservatorios e processamento

das medidas de perfis e;

g) desenvolvimento de um modelo preditivo para a resposta dos perfis, a partir da correlagio

com dados de testemunhos.



CAPITULO 2

AVALIACAO DE RESERVATORIOS ARGILOSOS

A experiéncia tem mostrado que a avaliagio de formagdes limpas, ou contendo somente uma
quantidade insignificante de minerais condutivos (argilominerais, por exemplo), pode ser feita com
base em relagdes empiricas que relacionem a resistividade verdadeira da rocha (R¢), a resistividade
da sua dgua intersticial (Ry,), a proporgio de hidrocarbonetos (S,) existente no interior dos poros
e suas caracteristicas litolégicas (a e m). Segundo Archie (1949), a quantidade de dgua que existe
em uma rocha permoporosa e expressa por

w_ 0By
S = PRI= - B, @

onde,
Sy = saturac¢do em agua,
PHI = porosidade da rocha,
n = coeficiente de saturagao,
m = expoente de cimentagdo, e
a = coeficiente de tortuosidade,
sendo a saturacdo em hidrocarbonetos S, = 1-S,,.

A presenga de argila nas rochas reservatérios, em quantidade significativa, influencia nao
s6 as medidas de porosidade e do potencial espontineo, mas também as de resistividade. Esta
influéncia depende evidentemente da quantidade e do modo de ocorréncia da argila dentro dos poros
da rocha (dispersa, laminada ou estrutural). Em reservatérios limpos, os grios componentes do
arcabouco da rocha funcionam como isolantes, de modo que a corrente elétrica que se propaga numa
rocha é devida somente & condutividade dos eletrélitos no interior dos seus poros. Nos reservatdrios
argilosos, parte do arcabougo é constituida pelos minerais argilosos, que por serem portadores
de cargas elétricas periféricas (superficiais), também conduzem corrente elétrica e influenciam,

portanto, na resistividade final da rocha.



A avaliacio de reservatérios argilosos teve inicio com os trabalhos de Doll (1949), que
analisou a resposta da curva do potencial espontineo (SP) em arenitos com laminagdes de folhelhos,
e os de Patnode & Wyllie (1950) que propuseram uma relagio que expressava a resistividade elétrica

em arenitos argilosos.

De Witte (1950), fazendo estudos petrogrificos de testemunhos, concluiu que as argilas se
distribuiam aleatoriamente dentro dos poros das rochas em maior propor¢io do que em forma de
laminacdes. Baseado neste fato, ele desenvolveu um modelo de resistividade para argilas dissemi-

nadas nos arenitos.

Em seu modelo, de Witte considerou que a resistividade da argila dispersa no espago poroso,
contribuia para a resistividade da mistura (argila e 4gua da formagdo), na seguinte proporgio
volumétrica

Vol. mistura _ Vol. dgua + Vol. argila @)
Rt B Rw Rah )

Em termos de saturagdo de dgua (S,,) e porosidade (PHI), a equagdo (2) pode ser expressa

por

PHI-S,+Vy, _ PHI-S, '+ Vih
R Rw Rah

3)
onde, além dos termos ja definidos tem—se:
R,, = resistividade da argila dispersa na rocha, e

V,» = proporgio do volume total ocupado pela argila.

O modelo de condutividade daquele autor, para rochas argilosas é dado pela expressdo

matemaitica
1 82 1 1 Vih
B - F Ry TTAL Vg Y gt R, 4)

onde, o fator de formagio F = pypm-
2.1. Modelos Interpretativos que Utilizam Vg,

Experiéncias iniciais para a correcdo do efeito sobre a resistividade da rocha reservatério




causado pela presenga das argilas, levaram em considera¢do o modo de distribui¢do das mesmas

(dispersa, laminada ou estrutural).

Um dos primeiros modelos utilizados na interpretacio de arenitos argilosos foi proposto
por Poupon et al. (1954). No desenvolvimento do seu modelo, eles consideraram um cubo unitério
formado por laminagdes paralelas e alternadas de arenito limpo e folhelho, admitindo que ambas

as condutividades sdo rigorosamente aditivas formando um circuito elétrico em paralelo.

Deste modo, a resistividade do modelo acima, pode ser expressa pelo efeito combinado das

razoes volumétricas de folhelho e arenito limpo, da seguinte forma

1 (1-Vi) , Vi |
%- R TR, (5)

onde,
R, = resistividade da rocha isenta de argila e 100% saturada de dgua.

Considerando—se que Archie (1949) deduziu sua equagdo com base na condutividade
eletrolitica das rochas e nio na condutividade matricial, substituindo—se a equacio (5) em (1)

e rearranjando—se seus termos, obtém-—se

1 _S%.PHI™ Vo
B -Vt g

R; a (6)

Como se pode observar, as equacdes (5) e (6) descrevem dois condutores em paralelo,
e a aplicacio de (6) para o cdlculo de saturagio de dgua é extremamente pratica pois depende

exclusivamente de dados de perfis.

Simandoux (1963), apds extensivos estudos utilizando uma grande quantidade de dados de
POGos, nos quais as argilas estavam distribuidas tanto na forma de liminas como também de modo
disperso e estrutural, sugeriu que a resistividade dos reservatérios poderia ser expressa pela relacio

1 _Sn-PHI™  Su-Vp
Rt a"Rw Rsh |

(7
Para n = 2, uma equagdo parabdlica é admitida, ou seja

y=az®+bz .



Deste modo, multiplicando-se a equagio de Simandoux (7) por R; e rearanjando—a em

termos de resistividade, tem—se

Vah : Rt ‘

PHI™- R, _
B Se=1. (8)

a- Ry,

-85+

A equagio de Simandoux incorpora, portanto, uma corregdo da resistividade pelo volume
de argila, e deste modo a saturagdo de 4gua pode ser calculada a partir da mesma sem o efeito da

argilosidade.

Posteriormente, Simandoux (1964) reescreveu sua equagdo incorporando somente as argilas
laminadas, ficando a equagao (8) com a forma

PHI™ R, o  Von Re

a-Ry(1-Va) ¥  Ra Su=1 ®

A equagio (9) é referida como equagdo de Simandoux Laminar.

As equagdes de Poupon, Simandoux e Simandoux Laminar, utilizadas mundialmente, sao
conhecidas como modelos de V,, ou V—shale, e indicam numa primeira aproximagao, intervalos
potencialmente produtores e que merecem uma andlise posterior mais rigorosa. Estas equagoes so-
freram derivagdes que sdo conhecidas pelo nome de seus autores ou pelas suas aplicagdes especificas.
O ponto comum destas equagdes, todavia, estd no fato de que elas admitem uma relagio propor-
cional entre o produto da resistividade da rocha reservatério pelo volume de argila (R; * V,3) e a

diminui¢do da resistividade da dgua da formagio provocada pela presenga de argilas condutivas.

O documento Schlumberger Log Interpretation (1972), faz referéncia de modelos de equa-

¢oes simplificadas para argilas laminada e dispersa.

a) O modelo para argila laminada admite que cada uma das laminas de folhelho e de arenito
sejam corpos puros, e que cada lamina necessita de uma espessura compativel com o espagamento
da ferramenta utilizada. A equag¢io de saturagio de dgua, para este tipo de distribuigdo de argila,
é dada por

_ F. Rw(l/Rt - Vlam/Rah)

S = (1 = Viam) (1)

onde,




Viem é a fracio do volume total da rocha ocupado pela argila laminada, e F e R,, se referem

a uma rocha nio argilosa.

Este modelo tem pequena aplicagdo prdtica, visto que sdo poucas as condigGes reais onde
ele pode ser utilizado, ou seja, nas condi¢des em que as espessuras das laminas de folhelho e arenito

sejam compativeis com o espagamento da ferramenta utilizada.

b) O modelo para argila dispersa proposto pelo documento da Schlumberger Log Interpre-
tation (1972), cita o trabalho de De Witte (1950) como justificativa. A sua expressido matemdtica
é
(a-Ry/PHIT? - Ri + [(q - Rais — Ru)/2 - Rais]*)™®

Su -

_lg(Rais + Ruw)/2 - Rais) (11)

(1-9)

onde,

PHIT = porosidade total, a qual inclui todo espago ocupado pelos fluidos e pelas argilas

dispersas,
Rg;, = resistividade das argilas dispersas, e
q = fragdo da porosidade total ocupada pelas referidas argilas, e pode ser definido como

_ (PIIIS - PHID)
1= PHIS

onde,
PHIS = porosidade sdnica sem corre¢ao para argila, e
PHID = porosidade do perfil densidade sem corregao para argila.

Este modelo trata a argila dispersa como uma mistura (ou suspensio) na igua da formagao,
e tem mostrado resultados razodveis para reservatérios portadores de dgua intersticial de alta

salinidade e condutividade das argilas relativamente baixa.
2.2. Modelos Interpretativos que Utilizam Q,

As equagdes de Poupon (6), de Simandoux (8 e 9) e de Argila Dispersa (11), sdo insuficientes




na quantificagdo dos processos basicos que contribuem para a condutividade dos reservatérios
argilosos, tais como CEC (capacidade de troca catidnica) e Q, (capacidade de troca catiénica
por unidade de volume total dos poros). Entretanto, quando essas equagdes foram aplicadas com

os pré—requisitos definidos acima, tiveram uma grande aceitagdo na comunidade da geofisica de
Pogo.

O trabalho teérico experimental de Waxman & Smits (1968) abriu uma nova era na
avaliagio das formagdes, pois introduziu uma concepg¢do inédita no entendimento da influéncia
dos argilominerais na condutividade dos reservatérios argilosos. Entretanto, a aplicagdo do modelo
requer uma extensiva amostragem e exaustiva anilise de testemunhos. Autores como Clavier et
al (1977) e Juhasz (1981) modificaram o modelo original de Waxman & Smits, adaptando—o para
aplicagdes praticas, onde os pardmetros envolvidos no modelo sdo obtidos através de propriedades
correlaciondveis nos perfis elétricos. Seguindo esta mesma linha experimental, surgiram os modelos

desenvolvidos por Patchett & Herrick (1985) e Givens & Schmidt (1988).
2.2.1. Modelo de Waxman & Smits

Os argilominerais, pela sua prépria estrutura cristalina, apresentam uma superficie de
contato bastante elevada em relagio ao seu volume. Apresentam também um excesso de cargas
negativas nas suas interfaces devido & substituigées isomérficas do tipo Al*3 por Mg*? na rede
cristalina, e/ou a quebra de ligacbes entre as moléculas (Grim, 1953). Deste modo, é gerada uma
deficiéncia de cargas positivas que é balanceada por citions circundantes disponiveis no eletrélito
do meio onde eles se encontram. A capacidade de compensagio de cargas, que é denominada de
Capacidade de Troca Catiénica (CEC), apresenta como resultado final, um significativo aumento

na condutividade da rocha argilosa.

Hill & Milburn (1955) estabeleceram uma relagéo entre a capacidade de troca catiénica de
um arenito argiloso, portador de dgua, e a diminui¢io da sua resistividade. Waxman & Smits(1968),
por sua vez modificaram a relagio acima referida e apresentaram uma equagio geral para o calculo
da saturacdo de 4gua, a qual requer dados de capacidade de troca catiénica determinados a partir
de andlise de testemunhos. Waxman & Thomas (1974), expandiram o modelo levando em consi-
deracio a influéncia da saturagio parcial de hidrocarbonetos bem como a da temperatura sobre a

resistividade dos arenitos argilosos.
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Tem—se frequentemente afirmado que o modelo de Waxman & Smits descreve dois condu-
tores em paralelo: (1) uma corrente que se deslocaria atraves da solucdo salina intersticial contida
nOo espago poroso, e (2) uma outra que fluiria através da superficie ativa das argilas, rica em cations.
Entretanto, uma suposi¢do bésica feita pelos préprios autores no desenvolvimento do seu modelo,
afirma que a condutancia devido aos ions adsorvidos percorre a mesma trajetdria atribuida aos fons
da 4gua livre ou intersticial dos poros, como um sistema elétrico constituido por uma resisténcia e
um capacitor varidvel em série. Por outro lado, Herrick (1988) afirma que a condutancia devido aos
fons adsorvidos é varidvel, e depende da saturagdo de dgua do sistema poroso intergranular. Deste
modo, a condutincia devido as argilas, seria do tipo capacitivo que é somada 3 conduténcia devido
a 4gua livre ou intersticial do sistema poroso, o que faz com que o sistema nao se comporte como
dois condutores independentes e em paralelo. No modelo de Waxman & Smits os fons adsorvidos
sao compelidos para serem adicionados aos fons em solugdo no sistema poroso intergranular, pelo
processo de troca catidnica e/ou por ionizagdo. Deste modo, o modelo de Waxman & Smits des-
creve um sistema constituido por um capacitor (fons resultantes da troca catinica ou adsorvidos
as argilas) em série com os fons do fluido contido no espago poroso intergranular); entio, para a =

1,0

L
R

= S*, . PHIT™ (% + BS' Q") : (12)
wt

O termo BQ, quantifica a condutincia ( em mmhos) por unidade de volume poroso
(C/PHIT), ao qual se deve a troca cationica. O termo BQ,/S.: quantifica a condutancia por
unidade de volume de 4gua. O primeiro termo da equagdo é simplesmente a equagdo de Archie,
o qual representa a componente da condutividade devido ao fluido do espago poroso intergranular
(independente, portanto, da troca catidnica), enquanto o segundo termo descreve a condutancia

dos cations trocaveis.

A equagdo de Waxman & Smits (12) é similar & equagdo de saturagao de agua de Archie

(1), ou seja
n a- -wac
w = PEIT™ - B, (13)

sendo,
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Rye = resistividade equivalente da dgua da formacgado e da argila, expressa como:

1 1 B-Q,

Ruoe Rw | Sur

onde, Q, = capacidade de troca catiénica por unidade volume total de poros, em meq/cm? (deter-

minado a partir de medidas de laboratério), e

B = condutincia equivalente dos cations trociveis (Nat), em mho.m™!/meq.cm?.

O parametro B foi determinado em laboratério por Waxman & Thomas (1974), como uma

fungdo da salinidade e temperatura (t) através da seguinte relagao:

(1,284 0,0004059 - t2)
“ [ +R.-1,23(0,045 - — 0, 27)]

B (14)

onde, t é expresso em graus centigrados e R,, em ohm-m.
2.2.2. Modelo das Duas Aguas

O modelo de Duas Aguas foi proposto por Clavier, Coates ¢ Dumanoir (1977), para subs-
tituir operacionalmente o modelo de Waxman—Smits, na auséncia de dados de testemunhos, uti-

lizando pardmetros obtidos a partir de dados de perfis.

Este modelo admite a existéncia de uma argila hipotética equilibrada eletricamente em
seu estado anidro ("dry clay”), dispondo, portanto, de cations intimamente adsorvidos a sua su-
perficie. Quando a argila anidra (”dry clay”) entra em contato com uma solugdo eletrolitica (igua
da formagédo), existe uma tendéncia de difusdo dos dnions no meio, devido a elevada propriedade
dielétrica da 4guna, enquanto que os citions se posicionam nas proximidades da superficie da argila,
formando uma dupla camada elétrica e originando um fenémeno denominado de exclusdo de anion

ou ”"Donnan’s effect”.

Como ocorre no modelo de Waxman & Smits, o modelo das Duas Aguas considera que
existe a mesma relagio entre os fons do espago poroso intergranular e aqueles decorrentes da troca
catidénica das argilas. O uso de um mesmo fator de formagdo para descrever o comportamento
elétrico tanto dos fons adsorvidos como dos fons da dgua livre, nos dois modelos, implica em um

circuito elétrico andlogo.
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Patchett (1975), demonstrou que existe uma relagdo linear entre a drea superficial de um
determinado mineral de argila e a sua capacidade de troca catiénica (CEC). O produto da irea
da superficie de contacto do argilomineral pela espessura da camada de igua adsorvida é igual ao
volume desta mesma igua adsorvida. Deste modo, conhecendo—se a espessura da dupla camada
(4gua adsorvida) e o seu volume, pode—se determinar a area superficial da argila. Usando dados
de Patchett (1975), Clavier et al. (1977) relacionaram o volume de dgua adsorvida com a sua
condutincia, e afirmaram que a espessura da dupla camada e a condutividade desta mesma agua

dependem da temperatura.

Como ocorre com o modelo de Waxman & Smits, o modelo das Duas Agua,s também
respeita o formalismo da equacdo de Archie para arenitos limpos, ou seja

a-R,.

S = PHIT™ - R (15)

sendo,

Ry = resistividade equivalente da mistura dgua livre mais a d4gua adsorvida aos argilomi-
nerais. Ela é expressa por

Rw'R—wb

Hewe = Rub + Suwb/Suwb(Rw — Rup)

(16)
onde,

Ryp = resistividade da dgua adsorvida aos argilominerais, e

Swb= saturacdo de dgua adsorvida aos argilominerais.
2.2.3. Adaptagdo do modelo de Waxman & Smits por Juhdsz

Para se calcular a saturagdo de dgua a partir da equacio de Waxman & Smits (12), é
necessirio a determinacdo da capacidade de troca catidnica (CEC) e da porosidade a partir de
testemunhos. A aplicacio daquela equagdo é, portanto, limitada necessariamente a pogos teste-

munhados, o que encarece o método, predispondo—o a sua nio utilizagdo frequente no campo.

Juhdsz (1981) apresentou uma maneira de determinagdo do parametro Q, de Waxman &
Smits, em fungdo de curvas de perfis litol6gicos (indicativas de argilas), calibradas com testemunhos,

através da seguinte relagdo:
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‘/cls ) Rhocls * CECcIs )
PHIT (17

Qv':

onde,
Vs = fragido do volume da rocha ocupado pela argila seca,

Rho., = média da densidade da mistura dos minerais de argila (aproximadamente igual 3

média da densidade da rocha limpa), e
CEC.i; = capacidade de troca cationica da mistura de argila seca.
Juhdsz definiu o melhor valor para V. como sendo:

_ (PHIN - PHID)
‘/618 - IHCLS (18)

onde,
PHIN = porosidade neutronica sem corregdo pelo efeito de argila,
PHID = porosidade do perfil densidade sem corre¢ao pelo efeito de argila, e

IH,;, = indice de hidrogénio (fragdo volumétrica do H* da dgua doce, equivalente & porosi-

dade neutrénica) da média da mistura de argila seca presente na rocha.
Substituindo—se a equagdo (18) na equacdo (17), obtém—se

_ (PHIN —P.HI.D)'Rh()cI’ 'CECclg

PHIT - THg, (19)

Qv

ou mais simplificadamente,

(PHIN - PHID)

Qv= PHIT (20)
sendo
C= Rhois - CECy,
ITHq,
onde,

C deve ser constante para uma composi¢io especifica de argilominerais.
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Substituindo—se Q, (20) na equagdo (12), e rearanjando—a em termos de resistividade e

saturagao de igua, tem—se

PHIT™™ _ Sy,  C.B-(PHIN - PHID).Si’

wi

R R, PHIT ' (21)

Esta técnica introduz algumas vantagens sobre as demais aproximagoes para solucionar a
equagio de Waxman —Smits, pois independe (1) das variagbes de porosidade devido a outros fatores
além da argilosidade, (2) do tipo de distribui¢do das argilas, e (3) do controle da mineralogia das
argilas (Juhdsz, 1981).

a) Q, Normalizado

Para facilitar o uso de indicadores tradicionais de argila, e ainda ter uma tnica tendéncia
em relagdo a litologia para uma mesma segio geoldgica ( o que é necessdrio para facilitar a correlagao

poco a pogo), Juhdsz (1981) introduziu o conceito de Q, normalizado.

0 Q, normalizado, Q,,, foi definido como sendo um indicador de argila, expresso como
uma fungdo da porosidade total, dividido pelo seu valor (V,,/PHIT) no folhelho. Deste modo, a

sua variagdo estd limitada de 0 a 1. Assim Q,» pode ser expresso por

Qun = Voo /PHIT Ve PHITy,
v (Ven/PHIT) s, T PHIT 1
ou
_ Ven - PHITy
onde,

PHIT,; = porosidade total no folhelho.

Deste modo, Q. é a saturacdo de dgua da argila expressa em termos de fragdo do volume
total da rocha. A argila também contém eletrédlitos, os quais estdo presos a estrutura da mesma

por forgas capilares conforme indicado por gréficos de pressdo capilar e permeabilidade.

b) Equacdo de Waxman—Smits Normalizada
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O conceito de Q, normalizado é adequado e altamente conveniente, pois simplifica opera-
cionalmente a equagio de Waxman—Smits, na qual o termo BQ, € substituido por valores obtidos

a partir de perfis geofisicos de pogos.

Segundo Juhdsz (1981), o termo BQ,,; (Fig. 3) é o coeficiente angular da reta de S,; =
1, ou entdo a diferenca entre a condutividade aparente da dgua da argila (Cyesh @ Swt = 1) e a
condutividade da agua da formagdo (C,,). Deste modo, BQ, para um arenito argiloso pode ser

expresso por

BQv = Qun *BQuysh = Qun . (Cwash - Cw) (23)

ou em termos de resistividade,

1 1
BO, = . ——— 24
Qu Qvn (Rwash Rw) ( )
sendo,
Ryasn = resistividade aparente da dgua da argila, expressa por
Ryash = PHIT,, - Ryp - (25)

Substituindo a equagdo (24) na equagio (12) e rearranjando—se em termos de resistividade,

tem—se
1 _ Sy b Q1 1
B = PEIT By T S0 Fowmn R - (26)

A equagdo de saturagio de dgua de Waxman—Smits normalizada geralmente é escrita da

seguinte forma, para a = 1,0

PHIT™™ Swt * Ruwash * Rw

n 27
t Rt [Qun : Rw + (Swt - Qvn)Rwash] ( )
ou ainda de forma familiar a equacio de saturagido de Archie (1):

ﬂ Fue (28)

wt= PHIT™ - R,
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onde,

= Swt * Rwaah . Rw
Qv’n . Rw + (Swt - Qvn) y Rwash )

R, (29)

2.2.4. Modelo Condutivo de Patchett—Herrick

Patchett & Herrick (1982) desenvolveram um modelo para arenitos argilosos, partindo de

dois modelos bésicos:

1.) do modelo de Poupon et al. (1954), o qual descreve o comportamento elétrico de

arenitos com argila laminada através da seguinte formula

1 _ Sa-PHI™
R~ Ry

Vs
(1 - Vsh) + Rs:, ’ € (6)

2.) do modelo de Waxman & Smits (1968), o qual descreve o comportamento elétrico de

arenitos com argila dispersa como

i:sg,t- PHIT"‘-(i+B'Q”). . (12)
Rt w Swt

Combinando as equagdes (6) e (12), Patchett—Herrick (1982) propuseram a seguinte equa-

1

m 1 B M Q‘U
Rt wit (Rw

Swt

Vs

)'(I—V""HR,;.

(30)

E importante observar que nesta equagio o termo (S3,- PHIT™), que representa o conteiido
total de igua eletricamente efetiva na equagio de Archie, inclui o efeito da geometria porosa e é
idéntico nas equagdes de Poupon e Waxman—Smits. Em cada uma destas equagdes, este termo se
refere somente 3 geometria da parte macroporosa do sistema poroso total, a qual é independente
da troca catiénica ou da microporosidade associada aos minerais de argila. J4 o segundo e terceiro

termos, correspondem a correc¢do para o efeito da argila.

Na verdade, o modelo de Patchett—Herrick (1982) representa um modelo geral que pode
ser utilizado para a avaliagdo de reservatérios que conduzem a corrente elétrica por um dos dois

mecanimos (série ou paralelo), ou pela combinagéo de ambos (série e paralelo).
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a) Equagdo de Patchett—Herrich Normalizada

O fato do modelo de Patchett—Herrick (1982), utilizar também o conceito de capacidade
de troca catidnica, cria dificuldades para a sua aplica¢do pritica, visto que o parametro Q, somente

é acessivel através de medidas de testemunhos.

Considerando que o termo S}, - PHIT™(1/Ry + BQy/Swt) da equagio de Patchett—Her-
rick (30) representa exatamente a equagdo de Waxman—Smits (12), o método demonstrado por
Juhész (1981) que substitui Q, por parametros de perfis, pode aqui também ser aplicado e permitir

a utilizagio da equagdo em discussdo na auséncia de testemunhos.

Deste modo, substituindo—se a equagdo (23) na equagio de Patchett—Herrick (30) e

rerranjando—a em termos de resistividades, obtém—se

1 1 1
—=SI:,PHITm“—'+ wm\H T
Rt t [R»w Q (-Rwaah Rw

1 | A3
< Swt] - (1=V,
¢ (1=Var) + Rr

(31)

E importante observar que nesta equagao, o pardametro V,; representa a fragio do volume

total de argila que tem um comportamento de condugio elétrica idéntico ao de uma argila laminada.
2.2.5. Modelo de Rocha com Matriz Condutiva

Givens (1987), descreveu um modelo de rocha cuja matriz conduziria a corrente elétrica,
através de uma rede continua de microporos interconectados e dispostos sobre a prépria superficie
dos grios da matriz. Tal fato ocasionaria uma conducdo adicional no espago poroso interconec-
tado, cujas trajetérias estariam em paralelo (Fig. 4). A rede continua de microporos formada
pelos argilominerais autigénicos sobre a superficie dos graos, reteria agua intersticial em virtude
da alta forca de capilaridade. Deste modo, a condutividade que se desenvolve na rede continua de
microporos nio seria afetada pela variagdo da saturagdo de agua do espago poroso intergranular,

funcionando como um condutor totalmente independente.

Sendo assim, este modelo pode ser perfeitamente adaptavel aos arenitos argilosos com
baixas resistividades da drea de Ubarana, motivo deste trabalho, ja que os mesmos apresentam em

microfotografia as caracteristicas acima referidas, como mostrado nas figuras 5,6 e 7.

A condutividade de tal sistema constituido por fluido livre e matriz condutiva da rocha

(segundo Givens, 1987), pode ser expressa por
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Cy=Cy+Cy (32)

onde,
Ct = I/Rt, [

C, = condutividade que se desenvolve nas rochas devido a dgua adsorvida as argilas por

capilaridade, e/ou eventualmente a minerais condutivos.

Combinando a equagio (32) com a equagio (1) e rearranjando—se em termos de resistivi-

dades, obtém—se

1 _Sy-PHI™ 1
Rt— Rw Rr .

(33)

O modelo de matriz condutiva de Givens descreve, portanto, dois condutores independentes
e em paralelo. Uma das condutividade se deve ao espago poroso intergranular, obedecendo portanto
a lei de Archie (primeiro termo da equagdo), e a outra é uma condutividade matricial devido a

dgua adsorvida is argilas por capilaridade ou adsor¢do, e eventualmente a presenga de minerais

condutivos (segundo termo da equagio).

Givens & Schmidt (1988) generalizaram o modelo de Givens (1987), incluindo um trata-
mento quantitativo para a condutancia da dgua presa por capilaridade, independente da matriz.

Neste,novo modelo foi incluido a condugéo elétrica por superficie devido a agua irredutivel.
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CAPITULO 3
RESERVATORIOS DO CAMPO DE UBARANA

Foram identificados no Campo de Ubarana reservatdrios com baixas resistividades, apa-
rentemente portadores de hidrocarbonetos, nas zonas F, G e J, no Membro Upanema da Formagio
Alagamar (Fig. 2). Neste estudo se faz referéncia apenas is zonas F e G, pois s6 nestas h4 uma

maior disponibilidade de testemunhos e histérico de produgéo dos pogos estudados.
3.1 Mineralogia
3.1.1. Zona F

De acordo com trabalhos técnicos da Petrobris esta unidade estratigrafica esta subdividida

em duas sub—zonas: uma superior (sub—zona F) e outra inferior (sub—zona F3).
Sub-zona Fy

Os principais reservatérios desta sub—zona sdo depésitos de tracdo e suspensao de origem
deltaica, constituidos por uma sequéncia de arenitos, siltitos e folhelhos contendo finas camadas de
coquinas de ostracéides no topo. Predominam arenitos finos a médios, geralmente bem selecionados.
Observa—se frequentes grios liticos nos arenitos grosseiros e biotita—clorita nos arenitos finos. O
cimento mais frequente é constituido por argilominerais, principalmente a caulinita. Ocorrem
também crescimento de quartzo e dolomita, numa amplitude de raro a abundante e, localmente,

barita e anidrita.

Nesta secdo, os reservatérios produtores de hidrocarbonetos apresentam valores de resis-

tividade aparentemente normais, em média 10 ohm—m.
Sub-—-zona F,

Nesta sub—zona predominam depédsitos de tragio e tracdo—bioturbagdo relacionados a
canais estuarinos. Os principais tipos litolégicos sdo conglomerados e arenitos contendo raras inter-
calagdes de folhelhos. Geralmente os conglomerados sio pobremente selecionados e praticamente
sem matriz, contendo aproximadamente 20% de fragmentos de rochas igneas e metamoérficas, além
de fragmentos de folhelhos e concregdes de pirita. A cimentagdo compreende principalmente mine-

rais de argila.
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Nesta sub—zona ocorrem reservatdrios com baixas resistividades, supostamente com po-
tencial para a producdo de hidrocarbonetos. Este fato, dificulta a avaliagdo quando se utilizam os

métodos convencionais de interpretacdo de perfis.
3.1.2. Zona G

Esta zona compreende o sistema de plataforma carbonética e estd bem representada na drea
do pogo 7-UB—47—-RNS. Estd constituida por coquinas de pelecipodes, folhelhos esverdeados com
nédulos de calcita e intercalagdes de arenitos muito finos a médios da zona H. Localmente ocorrem
abundantes seixos de folhelhos, podendo destruir ocasionalmente as porosidades por compactagio.
A cimentagio é formada principalmente por argilominerais, ocorrendo também raras concregoes de

calcita e/ou dolomita.

Nesta se¢io também foram identificados arenitos com resistividades anormalmente baixas,
menores ou iguais a 2,5 ohm—m e, supostamente portadores de hidrocarbonetos, bem caracterizados

no pogo 7-UB-47—-RNS.
3.2. Distribui¢do das Argilas

Os reservatérios da sub—zona F3 e da zona G onde ocorrem resistividades anormalmente
baixas, sdo arenitos diageneticamente alterados pela precipitagao, principalmente, de minerais de
argilas dentro do sistema poroso. Estes argilominerais se desenvolveram revestindo e/ou preenchen-
do os poros, controlando as propriedades fisicas e eletro—quimicas da rocha, em virtude de suas
altas areas especificas. O desenvolvimento desta 4rea superficial especifica é a principal dificuldade

na avaliacdo destes reservatérios, utilizando—se medidas de perfis.

Os resultados da andlise de microfotogfaﬁas de microscépio eletronico de varredura e de
difratometria de raios—X de 47 amostras dos pocos 3—UB—-25—-RNS, 7-UB-27-RNS e 7-UB-47
—RNS, realizada pelo CENPES—PETROBRAS, mostram a presenga de caulinita, interestratificado

de ilita—esmectita, ilita e clorita (Tabela 1).

A caulinita est presente preenchendo total ou parcialmente os poros (Fig. 5), formando
uma microporosidade espacialmente isolada, e sob a forma de lamelas associada a outros argilomi-
nerais. Tem origem na altera¢do total ou parcial de feldspatos e sua presenga é mais marcante nos

reservatérios superiores da sub—zona F; (em media 56,75%), diminuindo para 30% nos reservatérios
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da sub—zona F; e para 20,5% na zona G (tabela 1).

Os interestratificados de ilita—esmectita contém de 30 a 40% de esmectita e apresentam—se
como filmes relativamente continuos sobre a superficie livre dos graos (Fig. 6), formando abundante
microporosidade. Ocorrem com maior frequéncia (52,5%) nos reservatérios inferiores da sub—zona

Fa.

A clorita ocorre recobrindo os grios e também como alteragdo de fragmentos detriticos
(Fig. 7). Sua maior frequéncia é observada nos reservatdrios da zona G, onde tem um valor médio

de 51%.

A ilita ocorre associada com a ilita—esmectita e as vezes com a clorita. Sua presenca é

mais comum nos reservatérios da zona G, onde tem em média 15%.
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CAPITULO 4

UM MODELO INTERPRETATIVO PARA UBARANA

4.1. Equagao da Saturagao de Agua

De acordo com os resultados da andlise de laminas delgadas, das microfotografias e da
difratometria de raios X , pode—se admitir que os arenitos argilosos com baixas resistividades das
zonas F e G, da Formagdo Alagamar no campo de Ubarana, podem conduzir a corrente elétrica
no espago poroso intergranular (1) pelo mecanismo proposto por Archie, (2) através do mecanismo
de troca catiénica de Waxman—Smits (1968), (3) e através da estrutura microporosa das argilas

existentes sobre os grios da matriz, isto é, pelo mecanismo de condugio de Givens (1987).

O modelo proposto neste trabalho, e que pode ser usado para descrever o comportamento
elétrico destes reservatérios, é aqui desenvolvido & partir de uma combinagao dos modelos supraci-

tados.

Conforme foi visto anteriormente, o modelo de Waxman—Smits (1968) para argilas disper-

sas, é expresso por

L
R,

B. Qv
Swt

= §n. PHIT™. (El;‘ + 29 (12)

O modelo de Givens (1987), que se baseia num mecanismo de condugdo em paralelo in-
dependente, através da rede microporosa continua que se forma sobre a superficie dos grios da

matriz, é dado por

1 Sr-PHIT™ 1
-~ Rs E (33)

Considerando que Givens nao faz referéncia & corre¢io para o volume do espago microporoso
associado as argilas, e que nos reservatdrios em estudos ndo existem outros minerais condutivos na
matriz em proporgoes capaz de afetar as suas propriedades elétricas, substituiu—se na equagao (33)

o parametro R, pelo termo Rg4/V,p, objetivando efetuar a referida corre¢do. Deste modo, tem—se

1 _ S%-PHIT™ | Vi
Rt - Rw + Rsh ) (34)
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Combinando a equagéo (34) com a equagdo (12), obtém—se

1 —_ Qn m 1 B'Qv
E_Sw PHIT (Rw+ 5

)+ 2

- (35)

E importante observar, que o termo ”V,; /R,,” pode ser aplicado tanto para uma estrutura
microporosa continua envolvendo os graos da matriz, como para folhelhos laminados.
4.1.1. Normalizagdo da Equagdo Proposta

Substituindo o termo BQ,, equagio (24), na equagdo (35), tem—se que

1 Qv’n 1 1 V;h
— =5, -PHIT™ —]+ .
Rt [R Swt (Rwash Rw] Rsh

(36)

O modelo de saturagido de dgua, aqui proposto, é dado pela expressao

o _ PHIT™™  (Ru, — Ri-Vin) Sut - Ruash - Bu
wt ™ Rt Rsh ° Rwash(swt - Qun) + Rsh * Rw * Qun

]. (37)
Escrevendo—se a equacdo (37) na forma familiar da equagdo de Archie, tem~se que

Ruye
n _ W
wt™ PHIT-™ - R, (38)
onde,

R = [ (R.sh e Rt . Vsh) Swt ¢ Rwash * R'w
e Rsh * Rwash * (Swt - Q'un) + Rsh * Rw . Qvn

] .

Quando a rocha reservatério estiver saturada com 100% de dgua, tem—se que R; = R,.

Nestas condigoes, rearranjando a equagdo (36), obtém—se

1 ‘/.9h Rwash -+ Q‘un(Rw - Rwa.sh)
— = PHIT™ .
R, R * [ Ryash - Ry ] (39)
logo, o valor de R, é dado pela expressao
Rs " Lwash °

V;h 'Rwash Rw+ PHIT™ '[Rsh Rw 'Qvn+ Rsh 'Rwash (1 - Qvn)] )

4.2. Investigacdo de Ocorréncia de Invasao Profunda
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Uma decorréncia natural da perfura¢io de pocos de petréleo é a necessidade da utilizagdo
de um fluido de perfuragdo (ou lama), para fins de manutengio das paredes do pogo, preservagao
das litologias inconsolidadas, lubrificagdo da broca e permitir o retorno & superficie das amostras

trituradas pela broca.

Denomina—se de invasio, a penetragdo do filtrado do fluido de perfuracdo nos reservatérios
permoporosos atravessados, em virtude do diferencial de pressdo entre o fluido de perfuragio e os

fluidos contidos no interior dos poros.

Uma das possiveis causas das baixas resistividades registradas nos reservatdrios das zonas
F e G da formacdo Alagamar no campo de Ubarana, estaria relacionada a ocorréncia de invasao
profunda. Desta forma, os perfis de investigagdo profunda poderiam estar medindo valores de
resistividade altamente influenciados pela baixa resistividade do filtrado da lama (Rn,s = 0,11 a
0,20 ohm—m a 85° F). Como nio foram feitos perfis de investigagio rasa nos pogos estudados, que
pudessem fornecer valores da resistividade na zona lavada (Rg,), tornou—se imperativo a necessi-
dade do conhecimento de um método que permitisse a obtengdo de valores aproximados de R,
para que os mesmos pudessem ser correlacionados com os valores medidos pelas ferramentas de
investigacio profunda (R;). Estes dados foram entéo utilizados no calculo da saturagdo de 4dgua na

zona lavada (Sz,).
4.2.1. Determinacao da Resistividade na Zona Lavada

a) Utilizando as Saturacdes de Oleo Residual (SOR) e de Agua Irredutivel (Syirr)

E possivel a obtengdo de valores bastante realistas de R, a partir do conhecimento das
saturagdes de Gleo residual (SOR) e dgua irredutivel (Syirr) na zona lavada, utilizando—se de

equagdes similares ou adaptadas a partir daquelas usadas para o cilculo da saturagio de agua.

Adaptando—se a equagio proposta (36) para a zona lavada, tem—se que

1
Roo = (41)
© Sz, PHIT™ g + $2(rles — w4 Hor |
Ry, = Szo * Ruash * Bm f: Rqn

S;:‘o . PHITm[Sa:o * Rwash ¢ Rah + Qvn ‘ Rah(-Rmf - -Rwash)]
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1
. 42
+V:sh : Szo ’ Rwaah : Rmf ( )
Como na zona lavada Sz, = (1 — SOR — Syirr), obtém—se
R - (1 — SOR - Swirr) * Ruyash Rmf - Ryp,
o (1 - SOR — Syirr)* - PHIT™[(1 - SOR — Swirr)
1

Ryash * Ron + Qvn ’ Rsh(Rm_f - Rwash)]+

: (43)

+(1 - SOR - Swirr)waash : Rmf - Van ’

A confiabilidade dos valores de R;, determinados a partir desta relagio e/ou similares, é
diretamente proporcional A precisdo dos valores de saturacio de Sleo residual (SOR) e da saturagao

de dgua irredutivel (Syirr), determinados a partir da analise de testemunhos.

Dados de andlise de testemunhos referentes & zona F, utilizados neste trabalho, estio

relacionados na tabela 2.
b) Utilizando um Perfil de Investigagdo Média

Uma maneira de se obter um valor estimado da resistividade da zona lavada (Ry,), é a
partir de um perfil de investigacdo média que possa ser utilizado como uma curva de investigagao

rasa, como por exemplo, as curvas normal curta (RSN) e esférica focalizada (RSFL).

Neste caso, fez—se o seguinte procedimento para a determinagdo dos valores de resistivi-

dade:

1.) Admite—se que a curva de investigagdo média foi registrada através de uma ferramente

centralizada.

2.) Corrige—se a curva de investigagdo média pelos efeitos do pogo, isto é, pela resistividade

da lama, didmetro e fator geométrico da ferramenta.

Um terceiro procedimento seria a corre¢io destas leituras pelo efeito da invasio. Lamen-

tavelmente neste trabalho nio foi possivel realizar tais correcoes, por se dispor de apenas duas
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curvas de resistividade; uma profunda (RILD) e outra média (RSN ou RSFL), o que torna dificil o
célculo do didmetro de invasdo.

O valor obtido através do procedimento acima, é entdo admitido como sendo o da resis-

tividade na zona lavada (Rg,).




27

CAPITULO 5

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Andlise da Validade da Equagdo Proposta

Esta sendo proposto neste trabalho, para o cdlculo da satura¢do de dgua em reservatérios

argilosos do Campo de Ubarana, zonas F e G, da formagdo Alagamar, a seguinte equagao

1 1 Qun, 1

Ver
— =980, - PHIT™[— —_—
Rt wt [-Rw + Swt (Rwush

Rsh

-+ (39)

cujo uso em reservatérios argilosos comprovadamente produtores de agua, produziu valores de

saturagdo de 4gua (S, ) plenamente satisfatérios, isto é, em torno de 100%.

Os valores de porosidade total (PHIT) foram obtidos usando—se a sistemética do programa
Logcalc, que utiliza entre outras a sequinte equagdo: PHIT = (PHID + PHIN)/2. As argilosidades
(Vsn) foram obtidas através da selegdo do menor valor numérico dos indicadores Raios Gama e

Neutronico—Densidade. Por outro lado, Q,, foi determinado através da equagio (22).

As figuras 8, 12, 13, 14, 15 e 16, mostram grificos de V,, versus S,, versus PHIE. Estes
graficos estdo sendo apresentados neste trabalho por ser a maneira mais representativa e adequada

para a compara¢ao do comportamento entre as varias equagoes existentes e a proposta.

As saturacoes referidas no parigrafo anterior foram calculadas, respectivamente, a partir
das equagdes de Simandoux Laminar (9), Argila Dispersa (11), Duas Aguas (15), Waxman—Smits
Normalizada (27), Patchett—Herrick (31) e da equagio proposta (36), em uma segdo constituida
por arenitos argilosos, zona F da Formagio Alagamar, no pogo 7—-UB—-114D-RNS. Este pogo foi
escolhido por ter sua zona F saturada com dgua e mostrar uma variacdo de argilosidade entre 0 e
100%. Alguns pontos, todavia, em todos os graficos, mostram baixos valores de saturacao de agua.
Este fato se deve & ocorréncia de varios niveis com hidrocarbonetos, os quais nao foram isolados,

propositalmente, para efeito de melhor comparagio com os niveis efetivamente portadores de igua.

A figura 8 ilustra os valores de saturagdo de dgua calculados utilizando—se a equagdo
de Simandoux Laminar (S,s). Observa—se claramente que os valores de S,,, sdo extremamente

otimistas e apresentam uma nitida tendéncia de diminui¢do com o aumento da argilosidade. Esta
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mesma tendéncia também pode ser observada quando se calcula saturagdes com as equagdes de
Simandoux (Fig. 9), Simandoux Modificada (Fig. 10) e a desenvolvida para campos da Indonésia
(Fig.11). Este fato justifica a ndo utilizagdo das mesmas no Campo de Ubarana, em quaisquer tipo
de anélise criteriosa de intervalos potencialmente produtores de hidrocarbonetos. Estas equagoes
nio foram incluidas no texto por serem de dominio piblico e por ndo terem produzido resultados
coerentes com os dados estudados, uma vez que as referidas equagdes sio representativas de modelos
para argilas laminadas, o que nio é o caso das zonas F e G do campo de Ubarana, conforme

demonstrado neste trabalho.

Por outro lado, observa—se nas figuras 12, 13, e 15, cujas saturagOes de agua foram
calculadas, respectivamente, com as equagbes das Argilas Dispersas (11), Duas Aguas (15) e
Patchett—Herrick (31), que muitos pontos excedem ao valor de 100%, indicando uma superes-
timativa dos mesmos. Espalhamento menos significativo pode ser observado nas figuras 14 e 16,
onde foram usadas as equagdes de Waxman—Smits (27) e a proposta (36). Esta dltima equagio
mostrou um espalhamento pontual bastante similar & aquela primeira, todavia com uma ligeira
tendéncia para menores valores de saturagdo de dgua. Deste modo, p(_)de—se dizer que a resposta
da equagdo proposta (36), em frente a intervalos argilosos é compativel com a de Waxman—Smits

sendo, portanto, de aplicacdo confiivel, apesar dela ter sido derivada empiricamente.
5.1.1. Intervalos Portadores de Hidrocarbonetos

As figuras 17, 18, 19 e 20 mostram a comparagio entre as saturagdes de igua calculadas
com a equagdo proposta (Sypp) versus as de Waxman—Smits (Syuws), Patchett—Herrick (Swpn),
Duas Aguas (Syaw) € Argila Dispersa (Syqc), respectivamente, para a segdo superior da zona F da
Formagio Alagamar, produtora de 6leo no pogo 7—UB—37D—RNS. Nesta secdo as resistividades
sdo aparentemente normais, da ordem de 10 ohm—m, e com os mesmos argilominerais da secao

inferior de baixas resistividades (tabela 1).

Analisando—se as referidas figuras, observa—se claramente que os valores de saturagio,
calculados a partir da equagdo proposta, estio dentro da mesma amplitude de variagdo de valores
definidos para as demais equagdes. No entanto, os valores de saturagdo de agua calculados com
as equagdes de Duas Aguas (Fig. 19) e Argila Dispersa (Fig. 20) mostram—se subestimados

quando comparados com a equagdo proposta, principalmente para altos valores de argilosidade,
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conforme indicagio do eixo dos Z. J4 as equagdes de Waxman—Smits (Fig. 17) e Patchett—Herrick
(Fig. 18) calculam valores de saturagao de dgua ligeiramente superestimados, principalmente para
altas saturagbes de dgua e argilosidade. Pelo exposto, as melhores correlagdo entre valores de
saturacio de dgua, se verificaram entre as equagbes proposta e as de Waxman—Smits (Fig. 17) e

Patchett—Herrick (Fig. 18), principalmente esta dltima.
5.1.2. Intervalos com baixas Resistividades

A resposta da equacdo proposta em frente a um intervalo argiloso com baixos valores de
resistividade ( base da zona F do pogo 7-UB—-37D—RNS), supostamente produtor de hidrocar-
bonetos, é mostrada na figura 21a, e estd dentro de uma amplitude de valores calculados para as
demais equagbes. Observa—se nesta figura que a base da zona F tem saturagbes de agua sem-
pre superiores a 50%, onde as saturagdes mais baixas correspondem as porosidades mais elevadas

(aproximadamente 17%).

A resposta da equagio pi‘oposta, para a base da zona G, no pogo 7-UB—-47—RNS, também
argilosa e com baixa resistividade, pode ser observada na figura 21b. Muito embora o intervalo
analisado seja de menor espessura que aquele da figura 21a, nota—se que as saturagbes de dgua
estdo, também, sempre acima de 50% e com os valores mais baixos de saturagio correspondendo a

porosidades superiores as da figura em comparagao.

A resposta da equagdo proposta em frente a um intervalo efetiva e comercialmente produtor
de hidrocarbonetos, pode ser observada na figura 21c. Numa primeira vista, nota—se que as
saturacdes de 4gua tem um comportamento mais realista, porquanto predominam niveis com valores
de S,, entre 20 e 50%. Os menofes valores de saturagdo desta zona sdo coerentes para os valores de
saturagdo irredutivel determinado para a maioria das zonas do campo em estudo (entre 20 e 30%,

segundo a tabela 2).

A comparac¢do do comportamento quantitativo das saturagbes de dgua mostradas nas fi-
guras 2la, b e c, leva a se admitir que as baixas resistividades observadas nas bases das zonas F
e G do campo de Ubarana, sdo bastante sugestivas de intervalos subsaturados de hidrocarbonetos,

eliminando—se desta forma a hipétese delas serem resultantes de elementos matriciais condutivos.

Realizou—se também, neste trabalho, comparagGes entre a resposta deste modelo e as res-
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postas dos modelos de Waxman—Smits, Patchett—Herrick, Duas Aguas e Argila Dispersa, através
das figuras 22, 23, 24 e 25, respectivamente. Como acontece para o intervalo superior (com altas
resistividades e produtor de éleo), os valores calculados com as equagdes de Patchett—Herrick (Fig.
23) e Waxman—Smits (Fig. 22) s3o superestimados, enquanto que os valores de saturagao de dgua
calculados através das equagdes para Argila Dispersa (Fig. 25) e Duas Aguas (Fig. 24) sdo também
subestimados em relagdo & equagio proposta. A melhor correlagao entre os valores de saturagao de
dgua se verifica para aqueles calculados com a equagdes proposta e a de Waxman—Smits (coeficiente

de correlagdo = 0,98).

A resposta da equacgdo proposta para reservatérios com baixas resistividades também é
consistente, e para o caso particular do campo de Ubarana, mostra—se melhor do que a resposta

das demais equacdes estudadas.
5.2. Andlise da possibilidade de Ocorréncia de Invasao Profunda

Para uma efetiva anilise do fenomeno da invasdo fluida em uma camada permoporosa,
alguns aspectos devem ser observados. E imprescindivel o uso de pelo menos trés curvas de re-
sistividades (como por exemplo, as curvas RILD, RSFL e RMSFL), i)referentemente do tipo fo-
calizada, que tenham iguais resolugdes verticais e radiais. Com isto os programas computacionais
podem gerar valores corrigidos de R; e R, pelo efeito da invasio, através dos graficos conhecidos
como "tornados”. Entretanto, nos casos em que se dispde de apenas duas curvas de resistividade,

torna—se dificil o cdlculo do didmetro de invasdo, conforme discutido anteriormente.

Deste modo, para que se pudesse realizar uma andilise da ocorréncia de invasao profunda
nos intervalos de baixas resistividades, estudou—se, além dos dados de producao diaria de cada

pogo, a mobilizagdo dos fluidos dentro da rochas reservatério, de acordo com Fertl (1981).

A mobilidade de fluidos na zona lavada pode ser caracterizada por uma relacao denominada

de equagdo da mobilidade, do tipo

(Sopn_ Fo R
Szo Rt Rmf

(44)

que pode ser simplificada em Sz, = b ST, onde,

Szo = Saturacdo de filtro na zona lavada,
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Rmys = Resistividade do filtrado do fluido de perfuragdo, que preenche a zona lavada, e
b e x sdo pardmetros que relacionam Rg,, R¢, Ring, Ry, e litologia.

Para a quantificagdo da éaturag?m de 4dgua na zona lavada (S;,), foram usados valores de
resistividade (Ry,) calculados com auxilio do sistema ”Logcalc” da Petrobras, a partir das curvas
de investigacdo média (RSN e RSFL), corrigidas pelos efeitos ambientais. Tal fato deveu—se a
auséncia de perfis especificos de pequena profundidade de investigacdo, tipo microlateroperfil ou
microesférico (marca registrada da Schlumberger). Tentou—se também reconstruir a curva de R,
a partir dos dados de saturagio de dgua irredutivel e éleo residual. Tal reconstrugido nio produziu
resultados esperados e coerentes com aquelas duas curvas citadas, razao da sua ndo utilizagao neste

trabalho.
5.2.1. Zona G

A andlise dos fluidos recuperados nesta zona, em diferentes amostragens realizadas no
intervalo 2481,0 a 2502,0 m do pogo 7— UB—47-RNS, mostrou que o mesmo produziu inicialmente
6leo, e logo apés, sucessivamente, uma mistura de dgua da formagio e fluido de completagio; uma

mistura de dgua da formacao e filtrado da lama de perfuracio; e finalmente, agua da formagao.

Diagramas de Stiff (1951), confeccionados a partir dos dados da tabela 3, sugerem que o
fluido recuperado nas diferentes amostragens se trata de dgua da formacao (Fig.26). Apds fratura-
mento, o pogo entrou em produgdo com uma baixa percentagem inicial de dgua de 4%, aumentando
gradativamente até produzir somente dgua em todos os niveis canhoneados. O intervalo foi, final-

mente, isolado e abandonado pela Petrobris, como intervalo nio comercial.

O gréfico log R; vs log Ryo, para este intervalo (Fig. 27), define claramente uma linha
de dgua (Sy = 100%). Observa—se, também, que a maioria dos pontos estdo situados entre duas
retas definidas pelas relagGes Sy, = b- Sy e R, = Ry,. Esta iltima caracteriza a presenga de
hidrocarboneto para os pontos situados & sua direita. J4 o gréfico log S, vs log S;, (Fig. 28),
define em sua bissetriz um ponto de dgua (S, = Sz, = 100%), e na reta Sz, = b- S o limite
méoﬁmo da invasdo do filtrado, consequentemente, da eficiéncia da invasdo ou de fluxo fluido na

rocha.

A andlise dos fluidos recuperados através dos diagramas de Stiff (Fig 26), indicando
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tratar—se de dgua da formacio; o comportamento da produgido do pogo com édgua crescente com
o tempo (desde 4 até 100% de 4gua), e das figuras 21b, 27 e 28, sugerem ainda que o intervalo se
caracteriza muito mais por apresentar uma sub—saturagio de éleo do que uma possivel ocorréncia
de invasdo profunda. Esta sub—saturagio poderd ser uma das causas das baixas resistividades
desta zona, uma vez que a gua intersticial constitui a fase continua para o desenvolvimento da

corrente elétrica.
5.2.2. Zona F

Testes de formagio realizados em intervalos da zona F de virios pogos, onde ocorrem
baixas resistividades, recuperaram concomitantemente, leo e mistura de 6leo e dgua. A andlise
dos diagramas de Stiff (Fig. 29), indica também tratar—se de dgua da formagao, pois os mesmos

sao coerentes com os padrdes conhecidos para a dgua da formagdo Alagamar.

As figuras 30 e 32 mostram as relagdes entre log R e log R;,, enquanto as figuras 31 e 33
mostram a relagdo entre log S,, e log S;,, para os pogos 7-UB—37D—RNS e 7-UB-43D-RNS,
respectivamente. Estes pocos foram escolhidos como exemplo por apresentarem, na zona F, se¢oes

com baixas resistividades bem desenvolvidadas e litologicamente bem caracterizadas.

Observa—se nas figuras 30 e 32, que os valores de R; sdo aproximadamente iguais aos
valores de R;,. Estes grificos indicam a possibilidade da ocorréncia de duas situagdes distintas:
(1) invasdo profunda, onde as medidas de resistividade (R:) estio fortemente influenciadas pela
resistividade da zona lavada (R;,) ou (2) invasio rasa ou nula, com as ferramentas de investigagao
rasa e profunda registrando os valores de resistividade verdadeira da formagdo (R;). As figuras 31
e 33 mostram uma baixa eﬁciéﬁcia de fluxo nestes intervalos, caracterizando pouco deslocamento
fluido ou ocorréncia de uma invasio nula. Deste modo, prevalece a hipétese (2), onde as ferramentas

de investigagio rasa e profunda estdo lendo, R; e ndo Ry,.

Assim sendo, a anélise das figuras 21a e 29 a 33 sugere que as baixas resistividades re-
gistradas na secdo inferior da zona F, aparentemente portadoras de hidrocarbonetos, se devem
principalmente ao intervalo ser também sub—saturado de éleo (S,, maior que 55%), sendo a dgua

igualmente a fase continua.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

As microfotografias das amostras dos testemunhos dos pogos UB—16—RNS, UB—25—-RNS,
UB-27-RNS e UB—32—-RNS na zona F, e do pogo UB—47—RNS na zona G, mostraram a pre-
senca de argilas autigénicas envolvendo os grios da matriz (ilita—esmectita, ilita e clorita) e/ou

preenchendo total ou parcialmente os poros (caulinita).

Na zona F, tanto nos reservatérios superiores, quanto nos inferiores onde ocorrem as baixas
resistividades, foi constatado os mesmos tipos de argilominerais, diferenciando apenas nas pro-
por¢des volumétricas, relativas de cada um. Os mesmos argilominerais também ocorrem na segdo

inferior da zona G, também com baixas resistividades.

Desenvolveu—se um novo modelo de avaliacdo quantitativa de arenitos argilosos, basean-
do—se na bibliografia e na forma de ocorréncia dos argilominerais dentro dos poros das rochas

reservatdrio.

Os valores de saturacdo de dgua calculados com as equagdes de Simandoux, Simandoux
Laminar, Simandoux Modificado e Indonésia, sdo bastante otimistas e apresentam uma nitida
tendéncia de diminuicio com o aumento da argilosidade. Este fato justifica a ndo utilizagdo destas
equagdes, no Campo de Ubarana, em qualquer tipo de anélise quantitativa de hidrocarbonetos mais

criteriosa.

A correlagio entre as saturages de agua calculadas com as equagOes propostas e as
Waxman—Smits, Patchett—Herrick, Duas Agua,s e Argila Dispersa, mostrou uma menor dispersao
em valores absolutos para a equagio proposta, em intervalos portadores de dgua. Para os intervalos
produtores de 6leo, a equagido proposta apresenta—se mais otimista que as de Waxman—Smits e
Patchett—Herrick e menos otimista do que as de Duas Agua,s e Argila Dispersa. Idéntico compor-

tamento pode ser observado naqueles intervalos com baixas resistividades.

A melhor correlagio de valores ocorre entre as equagdes proposta e a de Waxman—Smits,
sendo o coeficiente de correlagdo da ordem de 0,98. Como a equagio de Waxman—Smits é mundial-

mente reconhecida como vélida para a avaliacdo de reservatérios argilosos, pode—se afirmar que
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a equagdo proposta é consistente e, para o caso particular do Campo de Ubarana, mostrou um

comportamento quantitativo melhor do que as demais equagoes testadas.

Afasta—se a possibilidade da ocorréncia de invasio profunda nos reservatérios da base da
zona F, pois nao foi identificado filtrado (do fluido de completagdo e/ou perfuragdo), em testes rea-
lizados em pogo aberto e/ou revestido. Além do mais, os reservatérios apresentam permeabilidades

inferiores a 2 milidarcys, caracterizando—os como de baixa transmissibilidade.

A anélise das figuras 21a e b, dos gréficos log Rz, vs R; e log S, vs log S,,, dos diagramas
de Stiff, além do histérico de produgdo dos pogos estudados, sugere que as baixas resistividades
registradas nas bases das zonas F e G, aparentemente portadoras de hidrocarbonetos, sdo devidas,
principalmente, ao fato daqueles intervalos serem subsaturados de dleo, sendo a agua a fase elétrica
continua. Este fato vem corroborar com os valores de saturagido de dgua calculados com a equagao
proposta, bem como com as demais equagdes que utilizam o conceito de que as argilas contribuem

com uma condugio extra na resistividade final da rocha.

Os valores de R; e Ry, ndo foram corrigidos, neste trabalho, pelo efeito da invasao, em
virtude da dificuldade operacional do célculo do didmetro de invaséo, -qua,ndo se dispbe de apenas

duas curvas de resistividade; uma profunda (RILD) e outra média (R16 ou RSFL).
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TABELA 1

Sumdrio da Mineralogia das Argilas

Valores Médios (%)

P Zona F1 Zona F2 Zona G/H
060 [cav [ co | wr liwves|| cav [ co | 1w wves|| cau | cLo | i [wwves

3-UB-25 67,5 [TRACOS| 10,0(32,5 || 28,0| 150 | 10,0 | 47,0
3-uB-27 56,0 [TRAGOS} 7,5| 36,5 || 32,0 [TRAGOS| 10,0 | 58,0

20,5| 51,0 150 1356

7-UB-47
Total |ss7s(mmacos| 75 |34,5 || 30,0 7,5 | 100/ 52,5| 200 51,0 150 13,5
CAU= CAULINITA [ILi= ILITA
LEGENDA
CLO = CLORITA  |ILI/ES=ILITA/ESMECTITA
FONTE: PETROBRAS /CENPES
TABELA 2

Saturagdes de dgua' Irredutivel e dleo Residual
Determinados em Testemunhos

Pogo Zona Profunddode(m)ll(guu Irredutivel (%6){ Oleo Residual (%)
F1 24259 33,2 ;_ 6,7

F2 2449,9 23,1 19,8
FONTE: OKADA, 1982

T7-UB-6-RNS
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TABELA 3
Dados Utilizados para a confec¢do dos Diagramas de
Stiff
Composigdo do Fluido Recuperado (mg/1)
Pogo 7T-UB-37D-RNS 7-UB-47 -RNS
Zona F1 F2 G/H
No+ 2470,0 37500 2800,0 26110,0 29200 ,0 25800,0
: K+ 13800,0 | 126000 | 142000 0.0 1680,0 1835,0
° Ca++ 13000,0 10600,0 12300,0 9170,0 5210,0 5000,0
o | Mg++ 180,0 130,0 40,0 610,0 810,0 865,0
[ Fett+ 60,0 20,0 50,0 0,0 10,0 70,0
cl= 40300,0 | 37200,0 | 37400,0 58080,0 54400,0 542000
E HCO3- | 1000,0 570,0 960,0 3100 530,0 1220
= S04-—— 5400 790,0 600,0 10,0 100,0 24,0
- co3-- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,0

FONTE: PETROBRAS / DEPRO
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Figura 5 - Detalhe dos poros e da caulinita na superficie dos grdos como provéveldltdroqo‘o
de Feldspato (K), eclorita capeando grdo fragmentado(X).Zona F do poco
7-UB-32-RNS; 2626,4m (Castro at al, 1981).
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Figura 6 - Grdos recobertos comargila do tipo ilita-esmectita formando ""pontes".
Notar a presenca de lameldas de caulinita associada.Zona G do poco

7-UB-47 -RNS; 2501,2 m( Pimentel & Cordeiro,1984 ).
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Figura 7 - Clorita autigénica tamponando os poros.Zona F do poco ?-UB-32-RNS\; 2582.5m
(Castro at al., 18981). :
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Figura 8 - Resposta do modelo de Simandoux Laminar (S,) em frente a um intervalo portador de agua
e com argilosidade variando de O a 100%.Pogo 7-UB-114D-RNS.
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Figura 9 - Resposta do modelo de Simandoux (Swsd} em frente a um intervalo portador de dgua e com
argilosidade variando de O a 100%. Pogo 7-UB-114D-RNS.
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Figura 10 — Resposta do modelo de Simandoux Modificado (swsm] em frente a um intervalo portador de dgua
e com argilosidade variando de O a 100%. Pogo 7-UB-114D-RNS.
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Figura 11— Resposta do modelo da Indonésia (Syin) em frente a um intervalo portador de dgua e com
argilosidade variando de O a 100%. Pogo 7-UB-114D-RNS
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Figura 12 - Resposta do modelo para Argila Dispersa (S,,q.! em frente a um intervalo portador
de dgua e com argilosidade variando de O a 100% . Pogo 7-UB-114D-RNS.
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Figura 13 - Resposta do modelo de Duas Aguas (Sysd)em frente a um intervalo portador de dgua
e com argilosidade variando de O a 100 % .Pogo 7- UB- 114D -RNS.
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Topo do Intervalo = 2652,0m
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Figura 14 - Resposta do modelo de Waxman-Smits (S,,..s) emfrente a um intervalo portador de
agua e com argilosidade variando de O a 100 %6.Pcgo 7-UB-1%4D-RNS.
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Topo do Intervale =2652,0m
Base do Intervalo=27386,0m
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Figura 15 - Resposta do modelo de Paichett-Herrick (Sypn ) em frente a um intervalo portador dedgua
e com argilosidade variando de O a 100 % .Poco 7-UB -114D-RNS. '




Topo do Intervalo :2652,0m
Base do Intervalo =2736,0m
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Figura 16 - Resposta do modelo proposto {Swpp
argilosidade variando de 0a 100 %% .
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) em frente a um intervalo portador de dgua e com
Poco 7-UB-114D-RNS.
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Topodo Intervalo = 24980m

Base do Intervalo = 2529.80m
200 k ' " : n I " " .

SW WS
; 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 *
Simbolos
paraescala £ ___ A 8 ¢ 9 . 3 r 6 g J K
Z= Vg, 0000 0,200 0,400 0,600 0,800 7,000

Figura 17 - Compdracdo entre os valores de saturacdo de dgua calculados com ds equacdes prbp'osm {Swp}
e a de Waxman-Smits (Syys) . Poco 7-UB-37D-RNS.
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Topo do Intervalo = 2498.0m

Base do Intervalo = 2529.80m
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Figura 18 - Comparagdo entre os valores de saturacdo de dgua calculados com as equacdes propos'ra(Swpp)
e os .de Patchett-Herrick (Syph).Pogo 7-UB-37D - RNS.



Topo do Intervalo = 2498,0m
Base doIntervalo = 25298 m
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Figura 19-Comparacdo entre os volores de saturagdo de dgua calculados com as equacodes propostas
- (Sypple a de Duas Aguas ( Syqw ) Pogo 7-UB-37D-RNS.



Topo do Intervalo =2498,0m
Base do Intervale =2529,8 m
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Figura 20 - Comparacdo entre os valores de saturacdo de dgua calculados com as equagdes proposta

(Swpp) e a de Argila Dispersa { Swdc ). Pogo 7-UB-37D-RNS.



Topo do Intervalo = 2530,0m
Base do Intervalo = 2562,0m
1,00 + } f i + + 1 t +
1
0,90
]
o
0,80
0,70
2
2
0,60
Vep 0,50+
3
3
4
4
040+ 55 444
4 4344
5 4 4
54 4
5 5 5444
0,30+ 4 5444
5555 4
54 555545
5 4 555
566 5555
0,20 556555 5
55655
76 6565 65
666 56 5
66665 5
0,10 6
6
7
7
0,00 } + + u t ¥ t t ¥
I I I 1 I I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 4 160 180 200
Swpp
- (o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 *
Simbolos z A B c D E F 6 H J K
para escala 1 1 1 : 1 1 i L 1 1 ! .
Z=PHIE 0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

61

Figura 21a_Grdfico mostrando a resposta do modelo proposto na base da zona F no poco 7-UB-37D-RNS.

Intervalo argiloso com baixos valores de resistividade.
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Tope do Intervalo =2485,0m
Base do |Intervalo =2509,0m
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Figura 21b - Gréfico mostrando a resposta do modelo proposto na secdo inferior da zona G no poco.
7-UB-47-RNS.Intervalo argiloso com baixos valores de resistividade.
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Topo do Intervalo=2498,0m
Base do Intervalo= 2529,8m
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Figura 21C-Grdfico mostrando a resposta do modelo proposto na secdo superior da zona F no pogo
7-UB-37D-RNS. Intervaloargiloso com resistividades normais , produtor de dleo.
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Topo do Intervalo = 2530,0m
Base do Interva Iﬂc =2562,0m
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Figura_ 22 - Comparacdo entre os valores de saturacdo de dgua calculados com as equacgdes propostas
(Sww] e a de Waxman-Smits [Sm) .Base da zona Fno poco 7-UB - 37D - RNS. Intervalo
argiloso com baixos valores de resistividade.
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Topo do Intervalo = 2530,0m
Base do Intervalo =2562,0m
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Z = Vg 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Figura 23- Comparacdo entre os valores de saturacdo de dgua calculados com as equacdes proposta
(Swpp! e a de Patchett-Herrick ( Swph ).Base da zona F ,no po¢o 7-UB-37D-RNS. Intervalo

argiloso com baixos valores de resistividade.
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Topo do Intervalo =2530,0m
Base do Intervalo =2562,0m
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40

204

Simbolos © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 *
para escala Z A B c D E F 6 H J K
Z=Vg, 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Figura 24 - Comparacdo entre os valores de saturacdo de dgua, calculados com as equacdes proposta(Swpp)
e a de Duas A'guas(S,,,, ). Base da zona F no pogo 7-UB-37D-RNS.Intervalo argiloso com
baixos valores de resistividade.




Topo do Intervato= 2630,0m

Base do Intervalo = 2562,0m
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Figura 25 - Comparacdo entre os valores de saturacdo de tgua calculados com as equacdes proposta

(Swppl e ade Argila Dispersa (Syqc ). Base da zona F,no pogo 7- UB -3 7D - RN S.intervalo
argiloso com baixos valores de resistividade.
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"meq/ | x 0.5
No 4 K 40 30 20 10 0 10 20 30 40
100 / ' / 100
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Figura 26 — Diagramas de Stiff para 3 amostras do fluido recuperado no
intervalo 2481/ 2502m. Base da zona G no pogo 7-UB-47-

RNS.



Topo do intervalo = 2485.0m
Base do intervalo = 2509.0m

(10)
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1Mot 1 N
10111 100 00

1

log Ryp
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(tn log R¢ {10}
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para escala ; :-‘ ? & ? E. F; § I'nl J.' _'.<
Z=Vgp 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Figura 27 — Grafico de logRt vs log Rxo para auxiliar na caracterizagdo de fluidos do
reservatério. Pogo 7-UB-47-RNS, base da zona G. Intervalo argiloso

com baixos valores de resistividade.
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Topo do Intervalo = 2485,0m
Base do Intervalo = 2509,0m
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Figura 28 — Grdfico de log de Sy vs log Sy para auxiliar na caracterizacdo da eficincia de fluxo
fluido na rocha. Pogo 7-UB-4T7 -RNS, base da zona G. Intervalo argiloso com baixos
valores de resistividade.
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meq/1 x 0,5
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10 10
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Figura 29 — Diagrama de Stiff para 3 amostras do fluido recuperado nos

intervalos 2526/2552m (12) ¢ 2520/2536m (22 ¢ 32). Base da zo-
na F no pogo T-UB-37D-RNS.
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Topo do Intervale = 2528,0m
Base do Intervalo = 2562,0m
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Te
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Figura 30 - Grdfico de log Ryvs log Ry, pata auxiliar na caracteriza¢do de fluidos do reservatério.

Pogo 7-UB-37D- RNS,base da zona F, Intervalo argiloso com baixos

resistividade.
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Figura 31 - Grdfico de log Sy vs log Sy, para auxiliar na caracterizacdo da eficidéncia de fluxo
fluido na rocha. Pogo 7-UB-37D-RNS, base da zona F. Intervalo argilo-

so com baixos

valores de resist

ividade.
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Figura 32 — Grdfico de log Ry vs logRy, para auxiliar na caracterizaclo de fluidos do reservatdrio.

Topo do intervalo 526’16,0 m
Base do Intervalo = 2642,0m
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Pogo 7-UB-43D- RNS, base da zona F, intervalo argiloso com baixos valores de

resistividade.

74



5

Topo do intervalo = 2616,0m
Base do intervalo = 2642,0m
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Figura 33 -Gréfico de log Sy vs log Sy, para auxiliar na caracterizagio da eficidncia de fluxo
fluido na rocha. Pogo 7-UB-43D-RNS, base da zona F. Intervalo argiloso —
com baixos valores de resistividade.




