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MODELAMENTO DA PERMISSIVIDADE DIELETRICA DE
ROCHAS SATURADAS DE OLEO E AGUA E
SUAS APLICACOES EM PERFILAGEM DE POCO
(TESE DE MESTRADO : Set./90)

ARNALDO LOPEZ PEREIRA GOMES
Orientador : Dr. Om Prakash Verma

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

RESUMO

A ferramenta de propagagio eletromagnética (EPT) fornece o tempo de propagagio (7))
e a atenuagdo (A) de uma onda eletromagnética que se propaga num meio com perdas. Estas

respostas da EPT sdo fun¢Ges da permissividade dielétrica do meio.

Existem varios modelos e formulas de misturas sobre a permissividade dielétrica de rochas
reservatério que podem ser utilizados na interpretacio da ferramenta de alta frequéncia. No entanto,
as férmulas de mistura ndo consideram a distribuicdo e a geometria do espago poroso, e estes
parametros sio essenciais para que sejam obtidas respostas dielétricas mais proximas de uma rocha

real.

Foi selecionado um modelo baseado nos parametros descritos acima e este foi aplicado a
dados dielétricos disponiveis na literatura. Foi obtida uma boa concordéancia entre as curvas tedricas
e os dados experimentais, comprovando assim que a distribuicdo e a geometria dos poros tém que

ser levadas em conta no desenvolvimento de um modelo realista.

Foram conseguidas também funcdes de distribuicdo de razdo de aspecto de poros, através
das quais geramos vdarias curvas relacionando as respostas da EPT com diversas saturagbes de

6leo/gés. Estas curvas foram aplicadas na anilise de perfis.

Como o modelo selecionado ajusta—se bem aos dados dielétricos disponiveis na literatura,
torna—se atraente aplici—lo & dados experimentais obtidos em rochas de campos brasileiros produ-

tores de hidrocarbonetos para interpretagio da EPT corrida em pocos destes campos petroliferos.
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MODELLING OF THE DIELECTRIC PERMITTIVITY OF
OIL AND WATER SATURATED ROCKS AND ITS APPLICATION
TO WELL LOGGING
(MASTER THESIS : Sept./90)

ARNALDO LOPEZ PEREIRA GOMES
Adviser : Dr. Om Prakash Verma

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

ABSTRACT

The electromagnetic propagation tool (EPT) provides the propagation time (T};) and the
attenuation (A) of an electromagnetic wave propagating in a lossy medium. These EPT responses

depend on the dielectric permittivity of the medium.

There are several models and mixing equations concerning the dielectric permittivity of
reservoir rocks that can be used in the interpretation of the high frequency tool. However, the
mixing equations do not take into account the distribution and the geometry of the pore space,

and these parameters are essential to obtaining dielectric responses approximating a true rock.

A model based on the parameters described above was selected and this was applied to
dielectric data available in the literature. A good agreement was reached between the theoretical
curves and experimental data, confirming that the distribution and geometry of the pore space

must be considered in the development of a realistic model.

Aspect ratio distribution functions of the pores were also obtained, which were used for
generating several curves relating the EPT responses to various oil/gas saturations. These curves

were applied to the log analysis.

The selected model fit the dielectric data available in the literature reasonably well, thus,
making it suitable for application to experimental data of rock from Brazilian producing fields for

the interpretation of the EPT in these fields.
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INTRODUGCAO

A distribuicdo de corrente elétrica injetada galvanicamente na subsuperficie é controlada
pelas propriedades elétricas desta. Similarmente, a propagacdo de ondas eletromagnéticas também
é governada pelas propriedades elétricas e magnéticas do meio de propagacdo e da frequéncia do

campo eletromagnético aplicado.

Estas propriedades sdo exploradas nas prospecgdes para minerais, 4gua subterranea e em

delineagdes de limites de bacias sedimentares para fins de prospeccao de hidrocarbonetos.

Propriedades elétricas de rochas porosas sio determinadas principalmente pela quantidade
e salinidade (condutividade) da solu¢do presente nos poros e da textura da rocha. Consequente-
mente, as informagdes de condutividade ou/e de permissividade dielétrica sdo utilizadas como
indicador de porosidade de rochas e do tipo e quantidade da solugio presente nelas. Esse aspecto

é bastante explorado na perfilagem de pogo para hidrocarbonetos e dgua subterrinea.

A Ferramenta de Propagacio Eletromagnética (EPT) permite avaliagbes de formagdes com
dgua doce. Nestas formagdes, as ferramentas de resistividade "véem” pouca diferenca entre a agua e
o hidrocarboneto, devido a alta resistividade da primeira, dificultando assim o calculo das saturagdes

de fluidos.

A EPT avalia o volume de dgua independente do valor da salinidade, através de medidas
do tempo de propagagdo (Tp) e da atenuagdo (EATT) de uma onda eletromagnética na frequéncia

de 1,1 GHz que se propaga numa formacao.

O fator que mais influencia a propagagdo de uma onda eletromagnética dentro de um
material é a permissividade dielétrica deste, sendo que a parte real desta permissividade (e') influ-
encia basicamente o tempo de propagacio e a sua parte imaginaria (¢') influencia basicamente a

atenuagao.

As partes real e imagindaria da permissividade dielétrica sdo fungoes de diversos parametros,
entre os quais estdo a porosidade da rocha, a saturagio e salinidade da dgua nos poros e a geometria

destes.

Os métodos normalmente utilizados para interpretar as respostas da ferramenta sio basea-
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dos em férmulas de misturas, as quais normalmente ndo levam em conta a complexidade da geome-
tria do espago poroso. Embora produzam resultados satisfatérios, estas formulas nao sdo tao com-
pletas como os modelos fisicos. Os modelos fisicos levam em conta todos os principais parimetros
que influenciam a permissividade dielétrica complexa de um meio , permitindo um melhor en-
tendimento da textura da rocha, andlises de capilaridade e principalmente permite obter valores
de porosidade e saturagdes de fluidos mais préximos da realidade. Estes valores mais realistas
permitem melhores interpretacdes da produtividade de reservatdrios de hidrocarbonetos, fator este

de relevante importancia econoémica.

No Brasil, a Ferramenta de Propagagio Eletromagnética foi testada em pogos nos estados

da Bahia, Alagoas, Sergipe, Rio Grande do Norte e Ceara.

Nos pogos dos estados de Alagoas, Sergipe e Ceard, a EPT nio forneceu respostas sa-
tisfatérias. Seu teste no Recéncavo Baiano forneceu respostas satisfatérias. Ela foi empregada
na Bacia Potiguar (Rio Grande do Norte), usualmente em pogos do centro de malha, perfurados
com lama & base de dgua doce, fornecendo também respostas confidveis nos reservatérios de baixa

argilosidade.

Uma vez que a ferramenta de propagacio eletromagnética forneceu respostas satisfatorias
quando corrida em alguns pogos brasileiros produtores de hidrocarbonetos, torna—se atraente a

utilizagdo de um modelo fisico na interpretacdo das respostas desta ferramenta.

Com este objetivo, foram analisados varios modelos fisicos de permissividade dielétrica
complexa de rochas, sendo escolhido o de Lysne (1983), o qual foi aplicado a dados dielétricos
obtendo—se assim diversas curvas relacionando o tempo de propagacgio e a atenua¢ao de uma onda

eletromagnética com saturagdes de dleo/gis.



CAPITULO 1

MODELOS DE PROPRIEDADES I?IELETRICAS DE ROCHAS
RESERVATORIOS

Em muito alta frequéncia (VHF) ou ultra alta frequéncia (UHF), o tempo de propagagao
de ondas eletromagnéticas é controlado principalmente pela parte real da permissividade dielétrica
das rochas. Enquanto, a condutividade das rochas é um fator importante na determinagio da
atenuagdo da amplitude. Interpretagio de dados de EPT, isto é, tempo de propagacio e atenuagao
de ondas eletromagnéticas em 1,1 GHz, e consequentemente cdlculo da saturagdo petrolifera residual

é determinada pela condutividade e permissividade dielétrica de rochas.

A condutividade de rochas é prevista pela lei de Archie, que a relaciona com a condutividade
de liquidos nos poros, porosidade, o fator de cimentacéo e a outra constante dependente da textura

das rochas. Esta lei de Archie é considerada independente da frequéncia (Lysne, 1983).

A previsio das propriedades dielétricas de rochas com agua e/ou 6leo é baseada em 1)
férmulas de misturas e 2) modelos fisicos. Nas primeiras, normalmente nao se leva em consideragao
a geometria dos poros e as relagdes sdo principalmente empiricas. Enquanto que os modelos fisicos

sao baseados na aplicacdo de leis do eletromagnetismo e finalmente verificados experimentalmente.
1.1. Férmulas de misturas

Uma rocha pode ser considerada como uma mistura de vdrios materiais: grao de rocha,

gés ou dleo e dgua da formagao.

Ha muitos trabalhos tedricos na literatura, os quais tentam predizer as propriedades dielé-
tricas efetivas globais de uma mistura de materiais. Algumas teorias de misturas sdo desenvolvidas
levando—se em conta os efeitos de impurezas condutivas num isolante e em outras é aplicada a

fisica do estado sdlido.

Estas férmulas tém mostrado uma validade limitada porque nelas geralmente ndo se leva
em considera¢do a forma, o tamanho e a distribui¢io dos poros, e estes parametros afetam a

polarizagao.

Algumas férmulas de misturas relacionadas com as rochas reservatérios sao dadas a seguir:



1.1.1. A fé6rmula TPO

Expressamos a férmula TPO para uma mistura, como abaixo:
tpo = Swtpw + (1 — B)tpm + (1= Suw)tpn | (1)

na qual

tpw = 3,333y 2,
€o
€m

tpm = 3,333/ 2,
€0

1

1o = 3,333 [ 2 e
€0

onde €, €, € e;t sao as partes reais das permissividades complexas da dgua da formacao, do grao
de rocha e do éleo, respectivamente, S, é a satura¢io de dgua e ¢ é a porosidade. A equagdo (1)

foi proposta por Wharton at al. (1980) e é empirica.
1.1.2. A férmula CRIM

Para uma mistura de trés componentes consistindo de 4gua (€., ), grao de rocha (¢;) e éleo

(€1), a férmula CRIM ¢ a abaixo:

Ve = $Suv/eow + (1 — $)y/e5 + (1~ Su)v/en.

Esta férmula também foi proposta por Wharton et al. (1980) como uma férmula empirica.
1.1.3. A férmula Clausius—Mossoti, Lorentz—Lorenz

A férmula de mistura abaixo é baseada no estudo da polarizabilidade de moléculas numa

substincia

€ — €1 €c2 — €c1
= 1-
€+ 2¢a €2 + 2¢a ( ¢)

1.1.4. A féormula de Lichtnecker e Rother



Uma equagdo empirica foi usada por Meador e Cox (1975) e Berry et al. (1979) para uma

mistura de grao de rocha, dgua e 6leo, a qual é dada abaixo:

€; = pesy, + (1 — d)eg + H(1 — Su)ej-

O expoente c é chamado de fator de cimentagao.
1.1.5. A férmula Bruggeman—Hanai-Sen

Sen at al. (1981) obtiveram a férmula de mistura para um sistema de dois componentes
supondo campos estiticos descrita abaixo:

() Ely = g,

€1 — €2 €¢

onde c é uma constante que depende da forma geométrica do grao de rocha. A equagio acima com
c=% é chamada de equagio de Bruggeman—Hanai. A férmula de mistura para um sistema de trés

componentes pode ser obtida pela repeticdo desta equagao.
1.2. Modelos fisicos

Além das férmulas de misturas, existem modelos onde sio considerados mais detalhada-
mente os fendmenos fisicos e a geometria de uma rocha reservatério. Em alguns destes modelos
obtemos solu¢bes através da utilizagio de métodos puramente matematicos, enquanto que em ou-

tros, as andlises fisicas tém maior importancia para se obter os resultados.

Os fendmenos fisicos que influenciam as respostas dielétricas sdo basicamente os fenémenos

de polarizacio, principalmente as polarizagdes interfacial, dipolar e eletrdnica.

A geometria de uma rocha reservatério estd relacionada com a forma , o tamanho e a

distribui¢do do espago poroso.

Dentre estes modelos podemos citar os de Sherman (1988) e Lysne (1983), sendo que este

iltimo é baseado no modelo Maxwell - Wagner—Sillars (MWS).
1.3. Descrig¢do e criticas & alguns modelos existentes

Revendo os dados dielétricos e de condutividade, as teorias baseadas nestes dados e outras

evidéncias (geoldgicas e fotografias tiradas no Microscépio Eletrénica de Varredura—MEV), con-




cluimos que o espago poroso em rochas sedimentares permanece interconectado até mesmo quando

os valores da porosidade ¢ sio muitos baixos.

Muitos modelos, como por exemplo as férmulas de Hanai—Bruggeman, que sdo usadas para
‘prognosticar constantes dielétricas para altas frequéncias (intervalo de megahertz até gigahertz),
mostram—se inadequadas. Por exemplo, na féormula de Hanai—Bruggeman para ¢ < 0,5, ndo
haveria condutividade D.C., pois ao se deduzir esta férmula , assume—se que a fase dgua estd na

forma de esferas envoltas por uma rocha nio condutora.

Usando os valores medidos de condutividade elétrica D.C. de um grande nimero de amostras
saturadas de dgua salgada, vindas de uma larga variedade de formagGes arenosas, Archie (1942)

encontrou a lei empirica

c 1

= ag™. (2)

0w F

Na equagdo acima, o, é a condutividade da dgua, F é o fator de formagao, ¢ é a porosidade e
m é o indice de cimentagdo. Archie considerou a = 1 no seu estudo original e encontrou m variando
entre 1,8 e 2 para arenitos consolidados e m = 1,3 para pacotes de arenitos ndo consolidados.
Esta equacdo descreve extraordinariamente bem o comportamento de rochas sedimentares livres
de argila, com o valor de a perto de 1 e os valores de m entre 1,3 e 4, dependendo do estado de
consolidagdo e outros fatores. A lei de Archie pode ser aplicada até mesmo em rochas igneas, porém

nio deve ser aplicada em rochas argilosas.

O modelo de tubo capilar (Wyllie e Rose, 1950; Schopper, 1966; Brace et al, 1968) nao
considera a lei de Archie como brincx’pio basico. Neste modelo é considerado que o comprimento [
do tubo capilar numa amostra de comprimento L é dado por{ = T L, onde T é a tortuosidade, sendo
ignala T = % A relagdo fenomenoldgica entre T e ¢ nao é deduzida, mas escolhida para substituir
a lei de Archie. Além disso, a ramificacio do espago poroso é completamente negligenciado. Num
modelo mais sofisticado de uma malha de tubos interconectados (Edmundson, 1978), as segdes retas
dos tubos foram ajustadas para reproduzir a equagio (2). Greenberg e Brace (1969), Shankland e

Waff (1974) e Madden (1976) também utilizaram modelos de malha em rochas sedimentares.

A ramificagdo natural dos poros reais nas rochas sedimentares é muito mais complexa do

que aquela que os modelos de malha mostram. Os poros estdo conectados muito irregularmente e



frequentemente parecem laminas finas conectadas irregularmente ao invés de tubos.

A interconexdo do espago poroso é mais evidente quando examinamos as fotografias de
amostras tiradas no Microscépio Eletrénico de Varredura e vemos que um modelo de malha simples

ndo representa realmente um espago poroso.

Existe um grande nimero de férmulas diferentes para a resposta dielétrica efetiva €* das
misturas, as quais frequentemente sio usadas sem averiguar em cada caso se a amostra ajusta—se

4 geometria para a qual a férmula foi desenvolvida.

Como exemplo citaremos a férmula do Complex Refractive Index (CRI). Esta férmula
tem sido usada para interpretar as leituras da EPT com algum sucesso. Na dedugao da férmula
assume—se um modelo de camadas paralelas com as espessuras das camadas muito maiores que
um comprimento de onda. As rochas, em geral, ndo tém uma geometria de camadas tdo simples.
As distancias tipicas envolvidas sdo da ordem do tamanho de um poro ou um grdo e é usualmente

muito menor que o comprimento de onda.

Sen at al. (1981) deduziram um modelo para rochas sedimentares baseado em técnicas de

espalhamento miltiplo da fisica do estado sdlido.

Comparando a teoria desenvolvida por Sen at al. (1981) com as respostas dielétricas de
rochas artificiais feitas de gotas de vidro fundido foi obtida uma excelente concordancia. Compa-
rando as solu¢bes da equacio com os dados dielétricos obtidos por Poley at al. (1978), concluimos

que as respostas ndo concordam em alguns casos.

Sherman (1988) desenvolveu um modelo para rochas saturadas de igua salgada no qual
a dependéncia da permissividade dielétrica com a frequéncia seria descrita pela combinac¢do dos

mecanismos de polarizacdo interfacial, polarizagio dipolar e condutividade D.C..

O modelo proposto por Sherman (1988) descreve bem a dependéncia da permissividade
dielétrica com a frequéncia de amostras de arenito Berea, de arenito Weber e de calcario dolomitico

da formagio San Andres no intervalo de frequéncia entre 96 e 1300 MHz.

O modelo escolhido para o presente trabalho foi o de Lysne (1983). Neste modelo, a

condutividade elétrica total de um espécime é dada pela lei de Archie e a permissividade é obtida de



uma generalizagio do modelo de Sillars (1936) para um dielétrico composto. O modelo generalizado
de Sillars (1936) trata os poros como sendo uma reuniao de inclusées em forma de esferéides com di-
ferentes orientagdes e razdes de aspecto. A condutividade destes esferdides, isto é, a condutividade
do fluido nos poros, influencia a dependéncia da frequéncia da permissividade de uma maneira que
‘est4 razoavelmente de acordo com os dados disponiveis. Além disso, quando aplicado aos dados
dielétricos, podemos obter as distribui¢ées de formas de poros. Estas distribui¢Ges sao usadas para

estimar as respostas elétricas de rochas saturadas de dgua/éleo/gés.

Comparando o modelo de Lysne (1983) com outros modelos de permissividade dielétrica,

escolhemos o primeiro devido a:

1-Utilizar a férmula de Archie, que é obtida de dados experimentais e é muito usada em

perfilagem de pogos.
2—Concordar razoavelmente bhem com os dados existentes.

3—Obtemos do modelo a distribuicio de formas de poros, que é fundamental para uma
analise de capilaridade e desta forma obtermos a respostas dielétricas de rochas com diferentes

saturagOes de dgua/dleo/gis.
1.4. Descricdo do modelo Maxwell-Wagner—Sillars (MWS)
1.4.1. Capacitor de duas camadas de Maxwell-Wagner

A polarizagio interfacial é produzida pelo movimento dos transportadores de carga. Dis-
tor¢oes do campo em larga escala ocorrem causadas pelo empilhamento de cargas espaciais no

volume ou de cargas superficiais nas interfaces do dielétrico.

O exemplo cldssico de polarizacdo interfacial é o capacitor de duas camadas de Maxwell-
Wagner (figura 1.a). O dielétrico consiste de duas laminas paralelas de materiais (1) e (2), car-
acterizados por suas constantes dielétricas, condutividades e espessuras (K 1, o1,d1) e (K ;,02,d2),

respectivamente.

Quando um campo D.C. é aplicado, a distribui¢io do campo inicial corresponde ao requisito
eletrostatico de densidade de fluxo constante, enquanto que a distribui¢io final segue da condigao

de continuidade de corrente.




O transiente ligando o estado inicial ao estado final pode ser derivado do circuito equivalente

da figura 1.b,

B SN oL
I‘Rl+C‘ dt R2+02 dt (3)

Resolvendo as equagdes (3) para v; e vz, obtemos

R CaRy, _:
— g [1-(1- C
v 'le n R2[ Q1 . Je 7] e
_. R CiRy, _t
Ve = ’l)m[l - (1 - pu )e ],

onde o tempo de relaxac¢io é dado por

L _ BB (Ci+Cy) _ Kyt Kyl @)
Ri+ Ry o1dz + 02dy

Os campos mudam exponencialmente da distribuigio inicial para a distribui¢ao final.

A solugio para o estado estdvel, quando uma voltagem A.C. v = vpe’“t é aplicada, pode

ser obtida da admitancia do circuito da figura 1.b:

Y—£— Y,

—’U—Yl-l-y'g’
1 ) 14 jwn

Y= — = —"

1 R1+JWC1 R e
1 ) 14+ jwrs

Yo = — = —",

2= TIWCe= %,

A constante de tempo da equagdo (4), expressa em termos de 7 e T, dos circuitos RC
individuais &

;= Rymy + Ry
Ri+ Ry

Portanto a admitancia pode ser escrita como

1 (1 + jwrn)(1 + jwrs)

Y=R1+R2 14 jwr




A admiténcia determina a permissividade complexa do capacitor, entao

I = (jwe +we")-§9v = jwCoK™v,
)

K:g: —JK,
¥ =L = jucoke,

v

Aeo
Co="3

e d = dy + dz. Nas equages acima, A é a drea da superficie da placa do capacitor.

Portanto um capacitor de duas camadas aparece como um dielétrico de constante dielétrica

complexa, onde

I i 5)
- Co(Rl + Rg)(l +w2‘r2) ’

K

que muda do seu valor estatico

' M+mn-—-T
w=0 = K,=+— 2 _—_,
* Co(R1+ R2)

para o seu valor 6tico

wo o0 » K. =o-nr 1 1
*  Co(R1+ Ry)r?  Co é;+-(};

Introduzindo K, e K., na equagio (5), obtemos

k

K = Koo[l + W],

onde

k Ty - K.,

. (7'1+7'2"'T)T—1'1T2 _ K;—-.K;o

O fator de dissipag¢do do dielétrico de duas camadas torna—se



" ’ T kwr
K = K°°(w‘r11'2 + 1+ w?r? )-

Uma comparagao destas expressoes com as equagoes

' ' __K;-—K;o

K - Ko = 14 w?r? ¢
"o (K;—K;O)OJT

K= 1+ w?r?

mostra que o capacitor de duas camadas d4 um espectro de relaxa¢do indistinguivel da polarizagao

orientacional simples da teoria de Debye.
As caracteristicas de K" contém, em adigdo, o termo da condutividade dhmica

_ K;oeo'r _ €0
T1T2 Co(R1 + R2)

causado pelo resistor em série (R; + R3). A figura 2 mostra o espectro de relaxacao do capacitor

de duas camadas.
A constante dielétrica complexa pode desta forma ser escrita como

, K. -K o
* 3 (o] . .
K= Kot T2 =i (6)

Desde que a polarizagio P do capacitor de duas camadas é proporcional ao campo aplicado,
é possivel definir uma polarizabilidade de carga espacial a, do dielétrico como

P=No,E=(K*-K_)eE.

Portanto, da equagdo (6), tiramos

K =Ko 0y
14 jwr o' N

O mérito desta expressio é que ela permite uma discussio da polarizacdo total como a

soma de quatro termos

a=a.+as+ a4+ a,,
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a.=polarizabilidade eletrénica,
a,=polarizabilidade atémica,
ag=polarizabilidade dipolar e
a,=polarizabilidade interfacial.

Dividindo as camadas (1) e (2) em n; e np subcamadas iguais de espessuras A; e Ay, nada

serd mudado; nés recolocaremos em nossas equagoes
dl =N A] €
d2 =n2 Az .

Nés podemos empilhar as subcamadas (1) e (2) alternadamente ou em qualquer outra
sequéncia; desde que a impedancia total néc; seja alterada, a resposta dielétrica ainda permanecera
a mesma. Enquanto a forma geométrica e a orienta¢do no campo permanecem a mesma (camadas
empilhadas em série) e a quantidade relativa do meio(1) para o (2) inalterada (expressa pela razio

da espessura total, %), a permissividade complexa do dielétrico composto permanece inalterada.

Podemos também mudar a geometria do meio (2) enquanto conservamos sua massa, € a
dispersamos no meio (1) na forma de esferas, elipséides ou varas tdo diluidas que a interagao entre
particulas possa ser desprezada. Desde que a distor¢ao do campo causada pela particula polarizada
depende de sua forma e orientagio relativa ao campo aplicado, K* agora variard com a forma e a

orientagdo das particulas do meio (2), como na figura 3.

Desta forma, por exemplo, uma distribui¢cdo de tempos de relaxagdo pode ser produzida

pela variacido da orientacdo de particulas elipsoidais.

O meio (2) altamente diluido, distribuido na base do meio (1) numa forma e orientagdo
determinada, dard um dunico espectro de relaxagio de apenas um tempo de relaxagdo. Quando

n meios estdo dispersados no meio (1), n tempos de relaxagdo ocorrem, correspondendo a um

capacitor de (n + 1) camadas dielétricas diferentes tendo n tempos de relaxagao.
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Figurale — Capaciter de duas camadas de

Maxwell - Wagner . Figura 1b - Circuite equivalente do capaciter de

dugs camadas.
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2 @
29 _condutoras

Camada isolante

Cilindros

DOQ0QO|cipsoides

Q009 0D|condutores condutores
K' -
c
log wr —= = Camadas
= Esferas
= Elipsoides
Termo de condutividade tan = Cilindros
Termo de Debye
K" K"
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Figura 2 — Espectro da relaxagdo do capacitor de duas forma e o \J P

camadas. meie 2 (Modificada de Hippel, 1954].
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1.4.2. Modelo de Wagner

A anilise de Wagner assume que as particulas condutoras sdo esferas, esparsamente dis-
tribuidas através de um material de comparativamente baixa perda dielétrica. Seus resultados para

as caracteristicas A.C. s3o dados pelas equagdes (7), (8) e (9).
Aqui é assumido que o meio continuo é um isolante perfeito,

k

K' = Kol + 7o) ¢

Nesta equacao, temos

v, 3a(K, — Ky)
e 2K, + K,
_ _ %K .
" 2K, + K,
7 _ 2K+ K,
471’0’2

onde K e K, sio as constantes dielétricas dos meios continuo (isolante) e disperso (condutor)
respectivamente, o, é a condutividade do dltimo (em unidades eletrostdticas C.G.S.), q é uma
pequena quantidade de material condutor expressa como uma fragdo de volume e w é a frequéncia

angular da corrente alternada.

A equagdo (7) mostra que K, € de fato o valor limite de K ' quando w tende para infinito.

~ . s » 1
Para pequenos valores de q, que sdo os casos de interesse pratico, K, difere pouco de Kj.

A componente imaginéria da constante dielétrica (correspondente a corrente em fase com

a voltagem aplicada) é dada por

" kLOT
K" = Koo g oo ®)

Se 6§ é o ”angulo de perdas” da matriz, nés teremos

K" kwT
W= T T Tk ©)
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E usual definir também uma quantidade o chamada de ”condutividade A.C. aparente”,

"

Kw
4r

. -~ " » . « . . -~
A variagio de K com w e T é muito similar com a correspondente variagdo de tgé, e
embora a iltima seja a quantidade usualmente determinada experimentalmente, a primeira é mais

conveniente para discussGes analiticas.

Uma anilise das equagdes (7), (8), e (9) mostra que K " e K" sio diretamente proporcionais
a k, que por sua vez é diretamente proporcional a q (fragio do meio condutor presente). Além disso,
vemos que T é independente de q, mas envolve o3, a condutividade do meio disperso. Desta forma,
uma mudanca no valor de o3, q sendo constante, move as curvas de K ', K", tgé e o como um todo

ao longo do eixo da frequéncia, sem mudar as formas ou alturas.

As experiéncias mostram que a curva resultante dos valores plotados de tgé de um dielétrico
real contra logaritmo da frequéncia raramente se assemelha a curva obtida da equagio (9). Wagner
supds entdo que as particulas condutoras nio tivessem todas a mesma condutividade, e entdo
concluiu que a curva para um dielétrico real era o resultado de uma série inteira de curvas do tipo

mostrado pela equagio (9).

Supondo que a fracdo dq do material condutor tenha condutividade entre o2 e o2+dog, e

que ela seja uma fungdo de o da forma

dq = f(dg)d0'2.

Entdo f(o3) representa a distribui¢do de particulas classificadas de acordo com a sua con-
dutividade. As contribui¢bes correspondentes para k podem ser expressas como uma funcdo de T,

logo teremos
dk = F(T)dT.

Aplicando o principio de superposicio de Hopkinson para somar todas as contribuigoes,

obtemos

daT

1+ w2T2] € (10)

K =Kot + [ F(T)



14

" S wTdT :
K _KOO/O FT) s (11)

correspondendo as expressdes (7) e (8).

Se a forma de f(g;) é conhecida, a variagao de K ', K", etc., com w pode ser determinada.
Caso contrério, é possivel encontrar uma forma de F(T) e portanto para f(o3), a qual dara as

! " . . .
curvas de K, K, etc., concordando com algum conjunto de resultados experimentais.

Wagner supds que o logaritmo da condutividade das particulas fosse distribuido em torno

de um valor central de acordo com a fungéo erro Gaussiano.

Entao, teremos

!
vb 1 _'logL)?
___e(blogTo).

F(T)="7 7

onde Ty é a constante de tempo central, » é proporcional a quantidade q de material condutor e
b’ é uma medida do grau de espalhamento. Tomar b grande é equivalente a supor que todas as
particulas tém condutividas muito préximas ao valor central. Se b for pequeno, implica que elas
estio espalhadas sobre um intervalo grande. Pelo ajuste adequado destas constantes, conseguimos

uma semelhanca grande entre as curvas tedricas e as curvas experimentais.
1.4.3. Modelo de Sillars

Sillars, baseado no comportamento da tgé (quando graficada contra o logaritmo da fre-
quéncia) de um meio condutor com diferentes formas, como mostrado na figura 3 e na evidéncia
de que as equagbes de Wagner ﬁé,o explicam satisfatoriamente observagoes experimentais, realizou
experiéncias com um dielétrico nio homogéneo artificial consistindo de cera de parafina e gotas de
dgua de determinada condutividade. Baseado nos resultados obtidos e na curva teérica fornecida
pela teoria de Wagner, Sillars concluiu que os valores experimentais podiam ser explicados pela
existéncia de finas fissuras na cera, que embora contivessem uma comparativamente pequena quan-

tidade de 4gua, produziam uma considerdvel perda, aumentada no intervalo de baixa frequéncia.

Ele entdo sugeriu que particulas alongadas de material parcialmente condutor envoltas num
isolante poderiam produzir efeitos verdadeiramentes diferentes daqueles fornecidos pelas equagoes

(7), (8) e (9). A forma ndo esférica que é mais facilmente trativel para tratamento analitico é o
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esferéide, a forma que varia da lente achatada até a agulha alongada.

Problemas de campo alternado num sistema de dielétricos parcialmente condutores podem
ser resolvidos por métodos eletrostédticos, se a idéia de uma constante dielétrica complexa é usada,
na maneira sugerida por Wagner. Considere primeiro as condigbes de fronteira para a superficie
entre dois materiais isolantes imperfeitos de constantes dielétricas K, e K, e condutividades o; e

g9.

As componentes normais dos campos alternados sao dadas por
E] = Eloejwt €

- jwi
E; = E3e’™,

onde Eyg e Ey podem ser quantidades complexas.

Pelo teorema de Gauss, temos
' [ —4r
ElKl - E2K2 = %— (E]O’] b E20'2).
Fazendo 4221 = Ky e 12 = K, , temos
Ey(K; - jKy) = Ba(Kp ~ K3)
ou
EyK, = Eq3K,

que é formalmente idéntica com a condi¢do de fronteira para a componente normal no caso eletros-

tatico, mas K, e K, sdo agora quantidades complexas.

Combinando este resultado com a condigio usual da continuidade do potencial através da
fronteira, é 6bvio que a solugio de um problema de campo alternado em dielétricos condutores pode
ser resolvido pela substitui¢io da constante dielétrica complexa na solugio do problema eletrostatico

correspondente.
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Consideremos um modelo ndo homogéneo de dielétrico consistindo de um meio continuo
de constante dielétrica K, considerado um isolante perfeito, contendo esferéides muito pequenos
de um meio de constante dielétrica K, e condutividade o, dispersos através do meio continuo.
Vamos supor que a distincia entre estas particulas é muito maior que seus tamanhos de forma que
podemos considerar cada particula estando sob a influéncia de um campo alternado uniforme E,
e que elas s30 tdo numerosas que toda a matriz pode ser considerada como tendo uma constante
dielétrica média dada por K* = K ' — jK". Para simplificar o tratamento consideramos primeiro

apenas esfer6ides tendo seus eixos principais paralelos ao campo E.

As propriedades desta matriz podem ser obtidas considerando o potencial para um ponto
externo, como no apéndice 4, mas desde que nés estamos interessados principalmente em perdas

dielétricas é interessante considerar a questao do ponto de vista de absorgio de energia.

O potencial dentro de um esferéide é dado pela equagio (4) do apéndice 3. Diferenciando
esta, substituindo n = -‘%, e introduzindo um valor complexo para K, a intensidade do campo
dentro do esferdide é dada por

’
nK,

E,=F 7 7 IR
*” T (n-1)K; + K; - jK,

(12)

onde K, = 4192 | O coeficiente n € uma fungio da excentricidade do esferdide, variando da unidade
para um esferéide oblato até infinito para um esferéide prolato muito longo, e sendo igual a 3 para
uma esfera. E calculado de I, (equagdes (8) e (10) do apéndice 3), e é exibido como uma fungio da

razao de eixos do esferéide na figura 4.

E facil mostrar que a perda de poténcia média por unidade de volume do meio condutor é

dada por
1
3 | B2 ? oz

ou

| E2 |2 Kyw
8w )

A perda de poténcia média por unidade de volume da matriz inteira é



_q| B P Kyw
- b

P 8w
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onde q é a fragio de volume do meio condutor. Estamos supondo que todos os esferéides sio da

mesma forma.

. 4 . IRV 4 7 4
A matriz como um todo é considerada como tendo uma constante dielétrica média (K -

. " -~
jK ), entdo podemos escrever

_|EPK'w

P 8x

Igualando as duas expressdes de P, teremos

Utilizando a equagdo (12), teremos

" _ K" ’1'1,21(;.2
T K ) + KR + Ky

K

Se nés substituirmos as expressdes abaixo em (13),

wr = Ky(n - {I) + Kz,
K,
L2 de D)
n?K,

N = 7 7
"Kn-1)+ K,

vamos obter

'
" KINLJT

K= 1+ w272’

(13)

(14)

(15)

Esta é da mesma forma que a equagdo (8), sendo que N e 7 correspondem a k e T.

As quantidades N e 7, no entanto, envolvem o coeficiente n de tal forma que estas quantidades

tornam—se grandes quando n torna—se grande. Isto significa que, se o material condutor esta
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distribuido na forma de esferdides longos, o angulo de perda maximo serd muito maior que aquele
fornecido pela equagdo (8) para uma dada proporgio de material e aparecerd numa frequéncia

baixa.

Os valores de K’ e tgé s3o mais convenientemente obtidas pela consideragio do potencial

devido a um volume elementar de material como é feito no apéndice 4, e as equagoes obtidas sdo

' KN

K _K°°+—1+w2r2 e
" K{NOJT

K= 1+ w?r?’

a qual é idéntica com a expressdo ja obtida.

Temos,
106 = _l _ Nwr
V=%~ N +(1+w?r?)(Ex)’
1
onde

, (K, - Ky)
Koo = K 1+ 7 Tl

il Ki(n-1)+ K,

7 e N sdo dados por (14) e (15).

Nao podemos dizer que a suposigio de que as particulas tém seus eixos principais paralelos
uns aos outros e também ao campo elétrico é uma representagio muito aceitavel do dielétrico real,

mas pode ser mostrado que isso nio afeta a natureza das conclusdes gerais.

Pode ser mostrado pela substitui¢do de [, em n = %:—, por Iy (equagio (12) do apéndice 3)
que o efeito de um esferéide longo com seus eixos perpendiculares ao campo principal é desprezivel
comparado com aquele quando o eixo maior esti paralelo ao campo principal. Para pequenas
excentricidades o erro nio é grande assim, e os nossos resultados sdo maiores por um fator menor

que 3.

A suposi¢io de que as particulas sdo distribuidas muito esparsamente provavelmente leva

a uma subestimagdo dos seus efeitos. O campo perto de uma particula decai muito rapidamente
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com a distincia, de modo que quando as particulas estdo proximas, elas situam—se em campos os

quais s3o maiores que os que temos adotado.

Nos casos onde duas particulas ficam com suas extremidades préximas, elas tenderdo a

comportar—se como uma particula longa.

O principio de superposi¢io pode ser usado para discutir o comportamento de um modelo
contendo uma quantidade de material condutor distribuida de acordo com uma lei especifica entre
vérias formas de esferéides, exatamente como a distribui¢do com respeito a condutividade que foi

proposta por Wagner. Correspondendo as equagées (10) e (11), teremos

] o dT

K —KOO+K1/‘; .F(T)"1-":}‘--—“)2—1_2 €
" y [ wrdr

K —Kl,/(; F(T)m.

Nés arranjamos as contribui¢des para N tendo constantes de tempos situados entre 7 e

7+d7, sendo dados por
dN = F(r)dr.

Podemos dizer que as particulas condutoras cujas dimensGes sdo de magnitudes similares
sao responsiveis pelas perdas em alta frequéncia, enquanto fissuras finas longas contendo peque-
nas quantidades de material condutor, fazem a contribuigdo principal para as perdas de baixa

frequéncia.
1.5. Modelo de Peter C. Lysne:

Lysne uniu o modelo Maxwell—-Wagner—Sillars (MWS) e a lei de Archie para modelar a
resposta dielétrica para altas frequéncias de rochas saturadas de dgua e/ou 6leo e gis. Este modelo
fornece uma relacio entre a permissividade dielétrica dispersiva e a quantidade, a geometria e as

propriedades elétricas dos constituintes da rocha.

Partindo das equagdes

D=¢E e (16)
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J=0E, (17)

onde D é o deslocamento elétrico, E é o campo elétrico e J é a densidade de corrente de condugio.

Como trabalhamos com um meio dispersivo, € e o sio pariametros complexos e funcgdes da

frequéncia, como descrito abaixo:
ew) = € (W) + jw' () e (18)
o(w) =0 (w)+ jo'(w), (19)

onde j = v/—1 e w é a frequéncia angular que é relacionada com a fregéncia f pela equaciow = 2r f.

Uma importante consequéncia da teoria de sistemas dispersivos é que as componentes real e
imagindria de cada pardmetro nas equagdes (18) e (19) estao relacionadas. Elas nio sio quantidades
independentes, mas estdo relacionadas pelas relagdes de dispersio de Kramers—Kronig. Isto é

devido a linearidade das equagdes (16) e (17) e de suas relagoes de causalidade.

Em experimentos com ondas continuas, todos os campos sao senoidais e a dependéncia do
tempo é representada por e~/“t, A quantidade medida é a densidade de corrente total J;. Esta
quantidade é a soma de duas correntes, uma dada pela lei de Ohm e a outra pela corrente de

deslocamento de Maxwell %? = —jwD.

Das equagdes (16), (17), (18) e (19), obtemos:

1 "

- o € € 0 =
Ji= wGOI(Ea + -6_;) - J(E; - E)]E’ (20)

U —
onde a razdo & € a constante dielétrica e a razéo | }73- | estd relacionada com a impedéncia complexa
t .

através da geometria do experimento.

Nosso sistema sera composto de uma matriz isolante e um fluido ionico. Consideremos que
um campo elétrico constante foi aplicado ao sistema durante um longo tempo. Como a matriz é
um isolante, a carga nio pode ser transferida através da interface matriz—fluido, consequentemente
haverd um acimulo de cargas na interface. Este acimulo de cargas causa um campo elétrico local
na interface, sendo paralelo & ela. O campo elétrico dentro do fluido causa uma migragao de ions

através dos poros resultando numa corrente de condugio.



21

Vamos supor que o' é constante e é dado pela férmula de Archie
= (¢5u)02, | (21)

onde ¢ é a porosidade, 5, é a saturagio de agua e o3 é a condutividade da dgua do poro. Utilizando

’ ~ .
o constante e as relagdes de Kramers—Kronig, obtemos

A base do presente trabalho é considerar que as propriedades dielétricas das rochas podem
ser modeladas por uma extensio do modelo MWS que (1) introduza uma distribui¢do de razdes de
aspecto esferoidal, reconhecendo o fato que os poros na rocha tém vérias formas, e (2) reconhecendo
o fato que o eixo de rotagio dos esferéides nio estd necessariamente alinhado com o campo elétrico.

A figura 5 ilustra como nosso modelo concebe uma rocha.

Um conjunto de fungbes que satisfaz as relagdes de Kramers—Kronig para um dielétrico

dispersivo é dado abaixo

® ofr)dr
1-jfr

 p(k)dk

FHik (22)

e(f)—eoo+/ =t [

onde €y é a permissividade para alta frequéncia, a(7) e B(7) sdo fungdes de distribuigdo que estao
relacionadas com as razdes de aspecto de poros e o tempo de relaxagdo 7 estd relacionado com a

frequéncia de relaxagdo por
T = k—l . V (23)

A equagio (22) estd escrita em duas formas diferentes porque o modelo MWS foi desen-

volvido no espago 7, enquanto os dados sdo mais facilmente obtidos no espago k.

Combinando as equagdes (22) e (23), obtemos

ra(r) = B(r™h). (24)

0O modelo MWS relaciona o tempo de relaxagdo com a condutividade o2 e a permissividade

€2 do fluido no poro, a permissividade €; da matriz e o parametro de forma n, através da equagao
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r = [a(n - 1) + e)o; L. ' (25)

A equagcio (25) pode ser invertida para dar n(r). O valor minimo de n é a unidade, entao

a frequéncia de relaxacdo méxima possivel kpq- € dada por
kmaz = 02651 . : (26)

Vamos considerar n sendo uma constante. Isto corresponde ao modelo original de Sillars
(1936) e implica que todos os poros tém a mesma forma. Para uma matriz de rocha temos ¢
constante e a permissividade da dgua do poro €; é quase independente da salinidade (Smyth, 1955).
Para um valor fixo de g2, 7 da equagio (25) é uma constante 7 e a(7) é a fungdo delta agé( — 7).
Desta forma, a equagio (22) é facilmente integrada e obtemos as partes real e imaginaria de €(f)

como ilustrado na figura 6, para dois valores de ¥, correspondendo a dois valores diferentes de o3.

Como observamos na figura 6, para a mesma matriz de rocha, um aumento na salinidade da
4dgua do poro simplesmente desloca a curvas de €(f) para altas frequéncias sem nenhuma distorgao
de suas formas. Esta é uma observagio verdadeira até mesmo se a(r) é mais complicada que a

fungio delta.

O modelo MWS extendido fornece uma relagio entre a(7) e a fungéo de distribuicao ¢(7)

para a fragio do volume de poros com tempo de relaxacao 7.

2.2
_ qgn-€
A= m-D+a (27)

onde g, q e n sdo fungdes de 7. A quantidade g est4 relacionada com a orientagio do eixo de rotagao
dos esferéides medida em relagio i dire¢ao do campo elétrico; para uma orientagdo randémica de
alta razao de aspecto g = -15, enquanto que para esferas nao existe um eixo inico e g=1. A fragao
de volume de poros com tempos de relaxacio entre 72 e 71, vem de ¢(7) e é dada por

O(12,m1) = /72 g(r) dr. (28)

kp!

Até este ponto, estamos considerando apenas sistemas heterogéneos de duas componentes.

Cada nova componente adiciona outro mecanismo de relaxagio MWS. Entretanto, dleo, gis e

muitos materiais que compdem a matriz da rocha sdo bons isolantes, e suas constantes dielétricas
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sdo préximas e baixas quando comparadas com a da dgua. Desta forma, as propriedades dispersivas
de rochas limpas sdo em grande parte o resultado do contraste dgua versus matriz—o6leo—gas, e numa

boa aproximagio, temos
$(00,0) = ¢Sy, (29)

onde a integracio da equagdo (28) é feita sobre os poros preenchidos por dgua. Se a S5, < 100%,
temos que saber onde a 4gua se localiza na matriz. Para uma rocha molhavel por dgua, a dgua
procurara poros de 4rea superficial alta (razdo de aspecto alta) produzindo uma resposta dielétrica

apreciavelmente diferente da rocha molhavel por 6leo.

O modelo MWS extendido relaciona a resposta para alta frequéncia do dielétrico nao

homogéneo com as quantidades anteriormente definidas através da equagao

nqgdr

el(n - 1) + €2 ) (30)

oo
€ = €1+ (€2 — 61)61/0
Observamos que a resposta dielétrica para alta frequéncia de uma rocha é dependente da
orientacao e da forma dos poros.

Para completar o modelo, nés necessitamos de uma func¢io de distribuigdo descrevendo
como a agua estid distribuida na matriz da rocha. Tal fun¢do serd obtida de dados dielétricos

conseguidos em miiltiplas frequéncias.
Funcdo de Distribuigao:
Caso Geral

Uma fung¢io que foi encontrada para o ajuste aos dados dielétricos razoavelmente bem é o

histograma
B, ki <k<k
ﬂ(k) = €g. ,32 ’ kg <k< kg
etc

onde os valores de 3; sdo constantes positivas.

Por conveniéncia, faremos
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Ej = 09 + k(€1 —_ 62). (31)

Integrando as equagdes (22), (28) e (30) considerando as equagdes (23), (24), (25), (26) e

(27), teremos

’ 2'+1 f2+k2
ce(HN=ea+) epf;n[-Z J
o %: shal E; (f2+kf?+1

5], (32)

o

€'(f) = 3_ cofjlarctan(kif ") — arctan(kis2f~1)] (33)
J

Sud =D _eog; Bilki T — kit T3] (34)
J

Amostras Completamente Saturadas:

Um histograma de quatro passos foi usado para obter o ajuste aos dados dielétricos obtidos
de experimentos com rochas saturadas. O procedimento foi usar uma dada porosidade e valores de
€ (f) para trés frequéncias e tesolver as equagdes (32) e (34) simultaneamente para f1, Bz, B3 e Bs.
Um procedimento alternativo seria usar quatro valores de e'( f) e calcular a porosidade. Para poros
com razao de aspecto menor que 10, vamos considerar o valor de g igué.l a unidade, caso contrario,

o valor de g sera igual a %

Sendo a fungdo B(k) conhecida, podemos calcular q(7) usando as equacdes (23), (24) e
(27). A equagdo (28) entdo pode ser calculada e transformamos ®(72,71) em ®[(%4)2,(§)1], que é a
fragdo de volume de poros com razdes de aspecto entre (§)2 e (§)1, usando a equagio (25) e n(§)

dado no apéndice 3.
Amostras Parcialmente Saturadas:

Se S, < 100%, temos que decidir onde encontramos a dgua. Se supomos que a rocha é
molhével por dgua, forcas capilares fazem a dgua buscar poros de razdo de aspecto alta, enquanto

que para uma rocha molhavel por 6leo, a 4gua permanece nos poros de forma mais esférica.
1.6. Andlise da teoria apresentada

Do modelo Maxwell- Wagner—Sillars obtemos as equagdes relacionadas abaixo:

Ki(n-1)+ K,
T =
4ro,y
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N= Ki(nqi2f§1+ K;’

Koo = Kif1 4 P2 H0) )
K=K+ %

K' = {—%—JX—’;‘—)’% €
196 = _" Nwrt

K~ N+(1+wr)Es’
1

Comparando estas equacdes com as equagoes de Debye,

' Ko— Ky
K =Kot + w?r?’

" (Ko - KOO)UJT
K 14+ w?r? €
s = K _ (Ko KeoJor A

onde Ky é o valor estitico da constante dielétrica. Concluimos que o modelo Maxwell-Wag-
ner—Sillars fornece um espectro de relaxagio semelhante ao espectro de relaxacdo dado pela teoria

de Debye.

O intervalo de frequéncia utilizado na realizagio do presente trabalho varia entre 106 e 10°
Hz. Observando a figura 7, concluimos que teoricamente as respostas dielétricas neste intervalo de

frequéncia sio influenciadas pelas polarizacées interfacial, dipolar e eletrénica.
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CAPITULO 2

UTILIZAGAO DO MODELO DE LYSNE

Lysne (1983) fez uma extensio do modelo de Maxwell - Wagner—Sillars (MWS). Ele correla-
cionou a permissividade dielétrica de uma amostra com as propriedades elétricas dos constituintes,
levando em conta a geometria e a distribui¢io de poros saturados com fluidos condutivos. Assim,
ele achou uma relagio entre a razio de aspecto de poros de geometria varidvel com o tempo de

relaxagdo ou a frequéncia de relaxagdo da polarizacao elétrica.

Também, Lysne (1983) demonstrou que com os dados experimentais de permissividade
dielétrica de rochas saturadas e utilizando o modelo sugerido por ele, é possivel calcular a dis-
tribuicio da geometria de poros e finalmente prever a resposta elétrica de rochas molhavéis por

6leo e dgua e ndo saturadas.
2.1. Procedimentos utilizados no modelo

Lysne (1983) aproveitou os dados experimentais da permissividade dielétrica de Poley
et al. (1978) para verificar o funcionamento do seu modelo. Ele utilizou, especificamente, as
partes real e imaginiria da permissividade dielétrica medidas entre 10* e 10°Hz (V.H.F.) de uma
amostra de arenito de porosidade igual a 15%, saturado com 4gua contendo 15 Kg/m® de NaCl.
A condutividade correspondente a esta salinidade é 2,5(S.m™!). As permissividades dielétricas da

dgua e da matriz foram escolhidas como sendo 81¢g e 4,3¢p, respectivamente.

O histograma ((k) obtido do ajuste aos dados dielétricos no intervalo de frequéncia que
varia de 106Hz até 10'°Hz é mostrado na figura 8. Os valores de k; deste histograma sio 3 x 10%Hz,
2 x 10°Hz, 1 x 10°Hz, 2,5 x 10"Hz e 1 X 10°Hz. O conjunto usado para obter o ajuste foi [f,‘—lc(g)-]—
(1,6 x 10Hz, 30,2), (2,5 X 107Hz, 15,6) e (10°Hz, 10).

Lysne acrescentou & equacdo (33) o termo referente as perdas por condutividade 6hmica,

a_l - (¢Sw)20'2

w w

obtendo assim a equagdo
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€ (1) = X coblarctan(lsf 1) — arctan(hiy £ 1)) + £5L72. (35)
J

Baseado no histograma da figura 8 e nas equagdes (32) e (35), ele chegou as curvas da

figura 9.

Lysne empregou o modelo em mais dois conjuntos de dados de permissividade dielétrica
obtidos de Poley at al. (1978), referentes a amostras de arenitos saturados com agua doce com
porosidades de 12,9 e 12,7%, cujas medidas foram realizadas entre 10° e 10°Hz. A condutividade
da dgua doce foi calculada e o valor encontrado foi o2 = 2,5 x 102 (§.m™!). Para que o ajuste
fosse satisfatério, o autor utilizou para permissividade dielétrica da matriz o valor ¢ = 5,4¢p. A

figura 10 mostra o ajuste entre os dados experimentais e as curvas tedricas .
Amostras parcialmente saturadas

Para obter as respostas dielétricas de amostras parcialmente saturadas com dgua-—dleo

e/ou gis, temos o seguinte procedimento:

1.) Na figura 11 vemos que o arenito de 15% de porosidade, tem 10% dos poros situados

entre as razoes de aspecto 10 e 600, e 90% destes entre as razdes de aspecto 1 e 10.

2.) Na figura 8 vemos que o intervalo de frequéncia compreendido entre 108 e 10°Hz é o
responsavel pelos 10% de poros de alta razido de aspecto e o intervalo de frequéncia compreendido

entre 10° e 3 x 10°Hz é o responsivel pelos restantes 90% de poros de baixa razio de aspecto.

3.) Normalmente, as rochas produtoras de hidrocarbonetos sio molhiveis por igua,
supondo que este arenito também o seja e tenha $,=10%, as frequéncias de relaxagio estariam
entre 1 X 108 e 1 x 10°Hz(=k). Os poros com frequéncias relaxacionais maiores que k; estariam
vazios e ky substituiria k., como a maior frequéncia relaxacional. A funcao de distribuicdo seria

truncada para frequéncias maiores que kj.

A figura 12 apresenta as respostas dielétricas deste arenito para saturagbes varidveis de

dgua Sy = 0%, Sy = 10%, Sw = 50% e S, = 100% utilizando o procedimento descrito acima. -
2.2. Parte computacional

Na realizacio deste trabalho foram empregados trés programas computacionais bdsicos,
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que serao descritos abaixo:
2.2.1 Programa computacional PROG1

Utiliza as equagdes (32) e (34) para montar um sistema de quatro equagbes e quatro
incégnitas. Através do uso de uma subrotina de Eliminagio Gaussiana resolvemos o sistema e

obtemos os valores de (k).
Entradas do PROGI:
—Permissividades dielétricas de trabalho (€'(f;))
—Frequéncias de trabalho (f;)
—Frequéncias de relaxagio (k;)
—Saturagdo de dgua (Sy)
—Porosidade (@)
—Valores de g;
—Permissividade dielétrica da matriz (¢)
—Condutividade da dgua (o3)
—Permissividade dielétrica da dgua (e3)
Saidas do PROGI:
—Valores A(k;) do histograma
—Histograma S(k;) X Log(frequéncia)
2.2.2. Programa computacional PROG2

Utiliza as equagdes (31), (32) e (35) para calcular os valores das partes real (K') e imaginaria
(K") da constante dielétrica complexa em fungio da frequéncia. Utiliza as equagdes (25) e (28)

para calcular os valores do fator n e a distribuigao de razdes de aspecto.
Entradas do PROG2:

—Nimero de frequéncias de trabalho
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—Frequéncias de trabalho (f;)
—Frequéncias de relaxacio (k;)
—Permissividade dielétrica da matriz (e1)
—Condutividade da 4gua (o)
—Permissividade dielétrica da dgua (e3)
—Valores de B(k;)
—Valores de g;
—Frequéncias de teste (f;;)
—Permissividades dielétricas de teste (e;(ft;))
Saidas do PROG2:
—Parte real da constante dielétrica
—Parte imagindria da constante dielétrica
—Distribui¢do de razdes de aspecto
—Valores do fator n (n;)
—Gréafico K' X Log(frequéncia) calculado sobreposto ao experimental
—Gréfico K" X Log(frequéncia)

2.2.3. Programa computacional PROG3

Este programa computacional calcula as partes real (K') e imaginaria (K") da constante
dielétrica, o tempo de propagagio (T) e a atenuagéo corrigida (A;) em fungio das saturagdes de

éleo/gés na frequéncia da sonda de EPT (1,1 GHz).

O programa PROG2 nos fornece a distribuigdo de razdes de aspecto e os valores do fator
n (n;).

Utilizando a equagdo (10) do apéndice 3 e os valores n;, vamos obter os valores das razdes

de aspecto (%);-
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Temos entdo a distribuicio de razdes de aspecto e as respectivas razdes de aspecto. Supondo
que as amostras sejam molhdveis por dgua, vamos utilizar o procedimento de Lysne para rochas par-
cialmente saturadas e calcular as frequéncias de truncamento para obtermos as respostas dielétricas
para saturacgdes de dgua de zero até 100%, variando de 10 em 10%. Para cada saturacdo de agua,
calculamos as partes real (K') e imaginaria (K "} da contante dielétrica em funcio da frequéncia.
Selecionamos entdo os valores de K’ e K" para 1,1 GHz e obtemos assim as partes real e imaginaria

da constante dielétrica para as saturagdes de dgua mencionadas acima na frequéncia da EPT.

Utilizando as equagdes (13) e (14) do apéndice 1 vamos calcular o tempo de propagagio e

a atenuacgdo corrigida em func¢io das saturagdes de dgua Sy,.

Sabemos que,

Ssleofgas = 1 — Sw-

Portanto, as saidas deste programa serio K', K ",T,,g e A; em fungdo das saturagoes de
Sleo/gss.

Este programa utiliza as equagdes (13) e (14) do apéndice 1 e (31), (32) e (35).

Entradas do PROG3:

—Frequéncias de relaxacio (k;)

—Porosidade (¢)

—Permissividade dielétrica da matriz (e;)

—Condutividade da dgua (g2)

—Permissividade dielétrica da dgua (e3)

—valores de B(k;)

Saidas do PROG3:

~Griéfico K’ X Saturagdo de éleo/gés

—Gréfico K" X Saturagio de Sleo/gas
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—Gréfico T,y X Saturagio de leo/gés
—Gréfico A. X Saturagdo de Sleo/gés
2.3. Teste da validade dos programas

Para o arenito cuja porosidade é de 15%, usamos o seguinte conjunto de parimetros nos

programas computacionais:
—Condutividade da dgua o = 2,5(5.m™1)
—Permissividade dielétrica da dgua €2 = 8l¢p
—Permissividade dielétrica da matriz ¢; = 4, 3¢

—Conjunto de frequéncias de relaxagio— 1 x 105Hz, 2,5 x 10"Hz, 1 x 10°Hz, 2 x 10°Hz e
3 x 10°Hz

—Saturacdo da igua S, = 100%
—Valores de g;—0,33, 0,33, 1,0 e 1,0
2.3.1. Montagem do histograma da figura 8
Utilizamos o programa computacional PROG1, com a entrada abaixo:

—Conjunto de dados dielétricos [f, € (f)]- (1,6 x 10°Hz, 30,2¢0), (2,5 x 107Hz, 15,6¢) e
(10°H z, 10¢o)

Obtivemos como saida os valores de 8(k;)

B = 6,371049,
B2 = 0,948966,
Ba = 1,664995 e
B4 = 2,798993.

Estes valores estio de acordo com o histograma da figura 8.

2.3.2. Obtencdo das curvas da figura 9
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Utilizamos o programa computacional PROG2, com a entrada abaixo:
—Valores de B(k;) — B = 6,371049, B = 0,948966, B3 = 1,664995 e B4 = 2, 798993

Obtivemos como saida as curvas K’ X Log(frequéncia) e K" X Log(frequéncia) que con-

cordam com a figura 9.
2.3.3 Obtehgﬁo da distribuigdo de razoes de aspecto da figura 11

Utilizando o programa computacional PROG2 com as entradas que foram descritas acima,

também obtivemos como saida uma distribuigio de razdes de aspecto e valores do fator n (n;).

Utilizando a equagdo (10) do apéndice 3, obtivemos as razdes de aspecto (§); relacionadas

com os valores do fator n (n;).

Tanto as percentagens das razbes de aspecto como as razbes de aspecto coincidem com os

valores encontradas na figura 11.
Aplicando os testes, verificamos que os programas forneceram saidas corretas.
2.4. Respostas teéricas do arenito de ¢ = 15% na frequéncia de 1,1GHz
Utilizando o PROG3 com a entrada abaixo:
—Valores de B(k;) — B, = 6,871049, Bz = 0,948966, 83 = 1,664995 e (4 = 2,798993

Obtivemos as curvas Tj; X Saturagdo de éleo/gds e A. X Saturagdo de 6leo/gas na frequéncia

da EPT.

Para encontrarmos as saturages de dgua desejadas, tivemos que truncar nossos célculos a

partir das frequéncias de relaxagdo relacionadas na tabela 2.
As saidas do PROGS3 sio:
1) K' X Saturagio de dleo/gas (figura 13)
2) K" X Saturagio de dleo/gss (figura 14)
3) T X Saturagdo de Sleo/gés ( figura 15)

4) A. X Saturagdo de 6leo/gés (figura 16)
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Figura 12 - Constante dielétrica de rocha molhdvel por dgua versus frequéncia para
 diversas satura¢desde dgua (Modificada de Lysne, 1983).
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TABELA 2-Frequéncia de truncamento e respectiva saturacgio de dgua l¢= 15 %)

SATURACAO DE AGUA

FREQUENCIA DE TRUNCAMENTO

(%) (Hg )

6

o 1,0000 =x 10
9

10 1,0000 x 10
20 71,8330 x 109
9

30 2,1025 «x 10
9

40 2,2307 x 10
9

50 23589 x 10
9

60 2,4871 x 10
9

70 26153 x 10
9

80 2,7430 x 10
90 28717 x 10°
9

100 3,0000 x 10




TABELA 3-Valores da parte real da constante dielétrica, medidos

no arenito de 12,7 % de porosidade.

PONTO €'/ €o FREQUENCIA DA MEDIDA

(MH,)
1 11,70 3,2
2 10,30 10,0
3 9,60 30,0
4 9,30 65,0
5 9,70 100,0
6 9,10 200,0
7 9,00 300,0
8 9,00 400,0
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TABELA 4 -Vdlores da parte real da constante dielétrica, medidos
no arenito de 20% de porosidade.

PONT O . €'/€e FREQUENCIA DA MEDIDA

(MH, )
1 18,75 3,2
2 18,00 10,0
3 _ 13,20 30,0
4 12,20 65,0
5 11,90 100,0
6 11,50 200,0
7 1,50 300,0
8 11,60 400,0
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2.5. Aplicacao do modelo a arenitos de ¢ = 12,7% e de ¢ = 20%

Do trabalho de Poley at al. (1978), foram selecionados dois conjuntos de dados de permis-

sividade dielétrica, cujos valores sio apresentados nas tabelas 3 e 4.

2.5.1. Aplicacdo do modelo ao arenito de ¢ = 12,7%

abaixo:

O conjunto de parimetros que foram utilizados nos programas computacionais é dado

—Saturacdo de dgua S, = 100%

—Porosidade ¢ = 12,7%

—Valores de g;—0,33, 0,33, 1,0 e 1,0
—Permissividade dielétrica da matriz ¢; = 5,4¢g
—Condutividade da 4gua (;'2 =2,5x 1072(§.m™?)
—Permissividade dielétrica da a'Jgua,'eg = 81¢g

Foram escolhidos trés valores medidos de constante dielétrica e as repectivas frequéncias

das medidas.

Usamos o PROGI1 para o célculo dos valores de G(k).

As entradas do PROG]1 foram:

—Permissividades dielétricas de trabalho— trés valores medidos multiplicados por €
—Frequéncias de trabalho—as respectivas frequéncias das medidas acima
—Frequéncias de relaxacdo (k;)

Os valores das frequéncias de relaxag¢io foram variados até obtermos todos os quatro valores

de B(k;) positivos.

Os valores de 3(k;) e as frequéncias de relaxagdo obtidos estdo relacionadas abaixo:
By = 73,31374, B = 0,0179578, (B3 = 14,18430 e B4 = 0,8484749

ky = 1 X 10°Hz, ks = 3,4 x 10°Hz, ks = 1,95 x 107Hz, k; = 2,25 x 10"Hz e
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ks = 2,99 x 10" Hz
Utilizamos o programa PROG2 com as entradas abaixo:
—Nimero de frequéncias de trabalho— 8 frequéncias

—Frequéncias de trabalho—3,2 x 106Hz, 1 x 107Hz, 3 X 10°Hz,6,5x 107Hz, 1 x 108H 2,
2% 0108Hz,3x 108Hze 4 x 108H =

—Frequéncias de relaxagio—os valores de k; acima relacionados
—Valores de §(k;)—os valores acima relacionados
—Frequéncias de teste—sdo iguais as frequéncias de trabalho

—Permissividades dielétricas de teste—11,7¢g, 10,30¢q, 9,60¢0, 9,30€0, 9,10€0, 9,10€p, 9,0¢0

e 9,060

Baseados nos valores do fator n(n;) e na distribuigdo de razdes de aspecto, foi obtida a
funcéo de distribuigio de razio de aspecto dada na figura 11. Podemos observar que 84% dos poros

tém razdes de aspecto entre 1 e 4 e os restantes 16% tém estas razdes entre 4 e 111.

Baseados na fun¢io de distribuicdo de razdo de aspecto, foram calculadas as frequéncias

de truncamento para as saturagoes descritas na tabela 5.
Usamos estes valores como entradas no PROG3.
Das saidas dos programas acima mencionadas, vamos apresentar as seguintes figuras:
—Gréfico K' X Log(frequéncia)— calculado sobreposto ao experimenta.ll— figura 17
—Gréifico K" X Log(frequéncia)— figura 18
—Gréfico K' X Saturacio de 6leo/gés— figura 13
—Gréfico K" X Saturagio de Sleo/gas— figura 19
—Gréfico T, X Saturagio de dleo/gds— figura 15
—Gréfico A, X Saturacio de dleo/gas— figura 20

2.5.2 Aplicagdo do modelo ao arenito de ¢ = 20%
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TABELA 5 -Frequéncia de truncamento e respectiva saturagdo de dgual§= 12,7 %)

SATURAGAO DE  AGU A FREQUENCIA DE TRUNCAMENTO

(%) (H, )

5

0 1,0000 x 10

10 2,6000 x 10°

5

20 1,9690 x 10

7

30 3 2,0070 x 10

. 7

40 20660 x 10

7

50 2140 x 10

7

60 2,620 x 10

7

70 2,2110 x 10

' 7

80 23170 x 10

o ,

90 26630 x 10

.

100 29900 x 10
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Os procedimentos foram andlogos aos descritos anteriormente, sendo que o conjunto de

parametros utilizados nos programas computacionais foi 0 mesmo que o do arenito de ¢ = 12,7%,

s6 mudando o valor da porosidade.
Usamos o PROG1 para o cdlculo dos valores de (k).
As entrad@s do PRdGl foram:
—Permissividades dielétricas de trabalho— trés valores medidos multiplicados por €
—Frequéncias de trabalho—as respectivas frequéncias das medidas acima
—Frequéncias de relaxacio (k;)

Os valores das frequéncias de relaxagdo foram variados até conseguirmos todos os quatro

valores de 3(k;) positivos.
Os valores de f(k;) e as frequéncias de relaxagdo obtidos estdo relacionadas abaixo:
B = 13,34359, B, = 0,2576381, B3 = 18,63836 e B4 = 0,1975298

ky = 1 x 10°Hz, ke = 2,2 x 10°Hz, ks = 1,78 x 107Hz, k; = 2,29 x 10" Hz e
ks = 8 x 107 Hz

Utilizamos o programa PROG2 com as entradas abaixo:
—Nimero de frequéncias de trabalho— 8 frequéncias

—Frequéncias de trabalho—3,2 x 106Hz, 1 x 107Hz,3x 10"Hz, 6,5 x 107Hz, 1 x 10°H z,
2x 108Hz,3x 108 Hz e 4 x 108H 2

—Frequéncias de relaxagdo—os valores de k; acima relacionados
—Valores de #(k;)—os valores acima relacionados
—Frequéncias de teste—sdo iguais as frequéncias de trabalho

—Permissividades dielétricas de teste—18,75¢p, 16€g, 13,2¢g, 12,2¢q, 11,90, 11,5¢0, 11,5¢0 €
11,6¢

Baseados nos valores do fator n(n;) e na distribuicio de razdes de aspecto, foi obtida a
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fungio de distribuicdo de razio de aspecto dada na figura 11. Podemos observar que 86% dos poros

tém razoes de aspecto entre 1 e 4 e os restantes 14% tém estas razdes entre 4 e 30.

Baseados na funcdo de distribui¢do de razao de aspecto, foram calculadas as frequéncias

de truncamento para as saturagdes descritas na tabela 6.
Usamos estes valores como entradas no PROG3.
Das saidas dos programas acima mencionadas, vamos apresentar as seguintes figuras:
—Gréfico K’ X Log (frequéncia)— calculado sobreposto ao experimental— figura 21
—Gréfico K X Log(frequéncia)— figura 18
—QGréfico K’ X Saturagio de 6leo/gés— figura 13
—Grifico K" X Saturagio de‘dleo/gas— figura 22
—Griéfico Ty X Saturagio de 6leo/gds— figura 15

—Grifico A, X Saturagio de éleo/gas— figura 23




18, T T —

18, r

17, }

|- VALOR CALCULADD
16, |

== VAL OR EXPERIMENTAL
15, F
14,

13’ B

12,r

-

- -

 — —

11 ' 1 1 . 1 L L i . L 1 1 .
6,4 6,8 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6 8,8
Log(frequéncia)

Figura 21 - Parte real da constante dielétrica do arenito (valores calculado e
experimental) versus frequéncia. :

b= 207%

g4 :

T

,12

,08}

KM'

» 06

O 1 L 1 L 3 L 1 i L .
s, @,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Saturacgéo de dleo/gas

Figura22 - Parte imagindria da constante dielétrica do arenito versh_s
saturdacdo de dleo/gds.

50



Atenuacao corrigida(dB/m)

0,5 — s
o, 6,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 6,7 06,8 0,9 1,0

Saturag¢ao de dleo/gas

Figura23 — Atenuagdo corrigida no arenito versus saturagdo de dleo/gas.

51



TABELA 6 - Frequéncia de truncamento e respectiva saturacdo de dgua{¢ = 20°% )

SATURAGAC DE AGUA

FREQUENCIA DE TRUNGAMENTO

(%) (HZ )

0 1,0000 x 10°
>

6
10 2,2000 x 10
7
20 1,8160 x 10
7
30 1,8780 x 10
7
40 1,9390 x 10
7
50 20010 x 10
7
60 2,0620 x 10
70 2,7240 x 10
7
80 2,1850 x 10
- 7
90 2,2470 x 10
: 7
100 3,0000 x 10
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" CAPITULO 3

APLICACAO DO MODELO A PERFIS DA EPT

No capitulo anterior aplicamos o modelo de Lysne (1983) & trés conjuntos de dados
dielétricos obtidos de Poley at al. (1978). Foram obtidas curvas da constante dielétrica— partes
real (K') e imaginéria (K "), do tempo de propagagio (T1) e da atenuagdo corrigida (A.) em funcio

das saturacdes de 6leo/gas.

A parte final deste trabalho seria a aplicagio do modelo selecionado a dados dielétricos
medidos num intervalo de frequéncia entre 10 e 10°Hz, de arenitos de campos brasileiros i)rodutores
de hidrocarbonetos, obtendo assim a funcdo de distribui¢io de razdo de aspecto destes. Como ja
foi visto anteriormente, esta fungio é importante na anilise de capilaridade e é através dela que
podemos obter as respostas da ferramenta de propagagao eletromagnética para diversas saturagdes
de 6leo/gds. Estas curvas fornecem diretamente as saturagdes de dleo/gis para os tempos de
propagacdo e atenuagdes lidos nos perfis da EPT. No entanto, no Brasil ndo existem dados com
as caracteristicas acima, entdo nos baseamos eni uma série de perfis para encontrar arenitos seme-
lhantes aos utilizados por Poley at al. (1978) e analisamos suas respostas quando submetidos a

ferramentas de alta frequéncia.

Os valores do tempo de propagacio e da atenuagio corrigida obtidos através do uso do
modelo nos arenitos do capitulo anterior foram comparados com os valores obtidos pelos perfis
da EPT em frente & arenitos limpos de igual porosidade. O tempo de propagacao é controlado
basicamente pela componente real da permissividade dielétrica enquanto a atenuacio da amplitude
é basicamente afetada pela parte imagindria desta permissividade (ver equagdes 13 e 14 do apéndice
1). Uma boa correlagdo foi obtida para os valores do tempo de propagacio enquanto grandes
diferencas foram observadas nas atenuagdes. Estas diferencas sdo explicadas pela condutividade da

agua nos poros, temperatura e pressao.

Se os tempos de propagacio sio muito préximos, podemos concluir que eles possuem
valores muito préximos da parte real da permissividade dielétrica na frequéncia de 1,1GHz. Sera
mais adiante estudada a possibilidade destes arenitos terem a mesma funcdo de distribui¢do de

razio de aspecto. Se considerarmos que estes arenitos tenham a mesma fungado de distribuicdo
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de razio de aspecto, poderemos utilizar as curvas geradas no capitulo anterior nas andlises das
respostas da ferramenta de propagagao eletromagnética corrida nestes pogos.

3.1. Fatores que influenciam a permissividade dielétrica

A porosidade, a temperatura, a pressdo e a salinidade da dgua nos poros sdo fatores que
influenciam as partes real e imaginiria da permissividade dielétrica, e como ja foi descrito acima,
influenciam também o tempo de propagagio e a atenuagio de uma onda eletromagnética se propa-

gando em um meio .

3.1.1. Influéncia da temperatura
Baseados na figura 24, observamos:
1.) O tempo de propagagdo na igua diminue com o aumento da temperatura e
2.) A atenuagio na igua aumenta com o aumento da temperatura.

! oqe e "
Concluimos que ¢ diminue com o aumento de temperatura e ¢ aumenta com o aumento

de temperatura.
3.1.2. Influéncia da salinidade
Baseados nas figuras 24, 25 e 26, observamos:
1.) A salinidade da igua tem pouca influéncia nas medidas de €,

n . ’
2.) Os valores de ¢ aumentam regularmente com o aumento da salinidade da igua, sendo

que esta relagdo ndo é linear,

3.) O tempo de propagagio na igua aumentard com o aumento da condutividade para

condutividades maiores que 5 (S.m™1) e

4.) A atenuagio na igua aumenta com o aumento da condutividade.
3.1.3. Influéncia da porosidade

Baseados nas figuras 25 e 27, observamos:

. ! -~ .
1.) Um aumento na porosidade causa um aumento em ¢ , sendo que esta relagdo é linear e
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2.) A relagdo entre ¢ e a porosidade ndo é linear, sendo que um aumento na porosidade
[
causa um aumento em € .

Concluimos que o tempo de propagacio e a atenuagio aumentam com o aumento da

porosidade.
3.1.4. Influéncia da pressdo

Baseados na figura 28, observamos:

1.) € da 4gua aumenta linearmente com o aumento da pressio.

Concluimos que o tempo de propagac¢do aumenta com o aumento da pressdo.
3.2. Valores calculados pelo modelo na frequéncia da EPT

Os valores obtidos através do modelo conforme as equagbes (13) e (14) do apéndice 1 e

(32) e (35) na frequéncia de 1,1GHz s3o listados na tabela 8.
3.3. Anidlise de perfis

Foram obtidos varios perfis da Ferramenta de Propagacdo Eletromagnética, densidade,
neutron, raios gama, indugio esférica, caliper e potencial espontineo de ferramentas corridas pela

Petrobris em pogos nos estados da Bahia, Alagoas e Sergipe.

Entre eles foram escolhidas as partes de perfis que correspondem a arenitos limpos e 100%

saturados com agua.
Para encontri—los foram utilizados os seguintes procedimentos:

1-Baseados em baixos valores da curva de raios gama, foram achados alguns arenitos

razoavelmente livres da presenca de argila.

2—-A localizacio das segdes portadoras de hidrocarbonetos estavam indicadas nos perfis e
foram encontradas pelos métodos tradicionais. Dos arenitos achados pelo procedimento 1, foram

descartados aqueles que portavam hidrocarbonetos, obtendo assim se¢des 100% saturadas de dgua.

3—Nossa pesquisa se restringiu a baixas profundidades, pois o modelo teérico utiliza dguas

de baixa salinidade e estas normalmente sio encontradas em regides ndo muito profundas.
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4—A curva do SP foi utilizada para encontrarmos os arenitos cujas dguas fossem mais doces
que o fluido de perfuragio. Quanto maior a deflexdo da curva do SP para a direita, mais doce a

dgua da formacio serd, quando comparada com o fluido de perfuragdo.

Da anilise dos perfis foram selecionadas 12 se¢bes. Para cada secao foram lidas as respec-
tivas profundidade, resistividade verdadeira (R;), atenuagdo (EATT), tempo de propagagio (Ty,) e
densidade. Quando nio tinhamos o perfil de densidade para calcularmos a porosidade, utilizavamos

a férmula da porosidade EPT.

Com os valores lidos, calculamos a temperatura e a porosidade da formagao, a resistividade

e consequentemente a condutividade da dgua e a atenuagdo corrigida, utilizando as férmulas abaixo:

¢p = Lm P (%),
- Pf

Pm
Tpo - Tpma
= o= Tpma (g
PEPT Toro = Tome (%),
T2 = T3~ (Z2)? (ns/m)
po P 60,03 ’
710 - ¢
BHT —
=301 =8 opm,
Tp

Trorm = profundidade.GG + 80 (°F),

Ryo = ¢maRt (Ohm'm)’

(ohm.m)71,

Owa =
a

Ac = ALOG - SL (dB/m),

SL =454 1,3Ty + 0,18T3,
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onde temos
¢p =porosidade calculada do perfil de densidade,
pm =densidade da matriz,
py =densidade bulk (densidade média geral) e
ps =densidade do fluido presente na rocha.

Nos nossos calculos usamos a densidade do arenito e a densidade do fluido presente na zona

lavada.
pm =2,65 g/ cc,
ps =1,00 g/cc (filtrado doce),
ps =1,10 g/cc (filtrado salgado),
¢EpT =porosidade calculada pela EPT,
Tpo =tempo de propagagio corrigido para perdas,
Tpma =tempo de propagagdo na matriz,
T,f0 =tempo de propagagio na 4gua corrigido para perdas,
T,1 =tempo de propagagio lido no log da EPT,
t=temperatura em °F,
GG=gradiente geotérmico,
BHT =temperatura no fundo do pocgo,
Tp =profundidade total em metro,
Trorm=temperatura da formagao,
R, =resistividade aparente da igua da formagao,
¢=porosidade,

a=0,81,
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m=2 (fator de cimentagio),

Ows =condutividade aparente da dgua da formagio,

A. =atenuagio corrigida,

Aroc =atenuagio lida no log da EPT e

SL=fator de perdas por espalhamento.

Os valores lidos e calculados sdao dados na tabela 7.
3.4. Andlise entre os valores dos perfis e os do modelo

Observando a tabela 7, vemos que temos dois arenitos que tém as mesmas porosidades dos
usados no modelo. Eles sdo os de porosidade ¢ = 15% e ¢ = 20%, e seus parametros sdo descritos

na tabela 8.

-~ , . . . ! [ ~
O tempo de propagacdo é basicamente influenciado por €. Os valores de ¢ sao usados
para encontrar os valores de (k) e é através destes valores que conseguimos o ajuste entre os
valores experimentais e os valores do modelo, portanto vamos basear nossos estudos no tempo de

propagacao dos arenitos.

A parte imaginiria da permissividade dielétrica tem uma influéncia minima no tempo de
propagacdo de uma onda eletromagnética em 1,1GHz, portanto nos calculos abaixo ela serd des-

prezada.

Nas figuras 29 e 30, observamos que para frequéncias acima de 200 MHz o valor de K '

torna—se virtualmente constante.

A figura 29 mostra que as curvas de K " do arenito de 15% de porosidade saturado com
dgua doce e com 3gua salgada (salinidade de 15 kg/m® de NaCl) convergem para o mesmo ponto

nas frequéncias acima de 200 MHz.

Poley at al. (1978) realizaram suas medidas dielétricas na temperatura de 75°F e os arenitos

nos pogos estdo submetidos a temperaturas mais elevadas.

Em perfilagem de pogo é utilizado um gradiente de pressio hidrdulica igual a 0,1 atm/m

(facilmente encontrado pela férmula P = pgh, onde P é a pressdo da coluna de dgua, i é a densidade
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da 4gua, g é a aceleragio da gravidade e h é altura da coluna de dgua). Este gradiente de pressao
vai nos fornecer a pressdo na profundidade da formagao.

3.4.1. Arenito de ¢=15%

A pressio na profundidade de 637,5 m é de 64,75 atm (6,34 MPa). Baseados na figura 28,

» o ~ 4 ~ ’ . ~ 2 e e «
fazemos os célculos da variacdo de € com a pressdo e concluimos que esta variagdo ¢ insignificante.

Os valores obtidos pelo modelo sao

T,4=10,57 ns/m e
Kmodelo=10,05.

A temperatura na profundidade da formagio é de 112°F. Baseados na figura 31 vamos

corrigir o tempo de propagagio, obtendo assim os valores

T,=10,38 ns/m e
Kmodelo=9’7‘

Analisando o perfil, vamos obter

Tp1=9,8 ns/m e

'}

K

perfil=8’6'

Comparando os valores de K obtidos do modelo (corrigido) e do perfil, observamos uma
diferenca em torno de 10%, tornando assim dificil considerar a hip6tese deles terem a mesma fungio
de distribuicio de razio de aspecto, entdo as curvas obtidas para ¢ = 15% no capitulo anterior nao

servem para interpretar as respostas da EPT corrida nos pogos em questao.
3.4.2. Arenito de $=20%

A pressio na profundidade de 800m é de 81 atm (7,94 MPa). De modo idéntico ao descrito

. ~ . -~ ~ ~ !
acima, chegamos a conclusdo que a variagdo de pressdo ndo afeta €.
Os valores obtidos pelo modelo sao dados abaixo:

Tn=1143 ns/m e
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K. ., =11,75.

modelo

A temperatura na profundidade da formagio é de 120°F. Baseados na figura 31, corrigimos

o tempo de propagacio e obtemos
T,=11,13 ns/m e

K =11,14.

modelo

Os valores obtidos do perfil sdao

T,=11ns/m e

1

K

perfil=10’89 nS/m.
Comparando os valores de K " do modelo (corrigido) e do perfil, observamos yma diferenga
em torno de 2%. Levando em conta possiveis erros de medida e de interpretagao, como também as

deficiéncias do modelo proposto por Lysne, podemos considerar estes valores muito préximos.

Com base nas figuras 29 e 30, vamos supor que as respostas dielétricas do arenito de 20%
de porosidade utilizado por Poley et al. (1978) sdo similares as respostas dielétricas do arenito de
20% de porosidade encontrado pelos perfis. Se esta suposi¢io fosse verdadeira, estes arenitos teriam
fungdes de distribuicdo de razdo de aspecto similares. Evidentemente esta suposicdo s6 podera ser
confirmada através de medidas da constante dielétrica do arenito do perfil ou através da anlise de

fotografias tiradas no Microscépio Eletronico de Varredura.

Supondo que estes arenitos tenham fungdes de distribuigdo de razdo de aspecto similares,
as diferencas entre os valores de A, nos dois casos podem ser explicadas com base nas observagdes
abaixo:

—A temperatura da formagio vai aumentar a atenuagdo, de acordo com a figura 24.
—A condutividade da 4gua da formagdo é 10,124 vezes maior que a condutividade da dgua do

. ’ " ~
arenito do modelo. Teremos um aumento razoivel em € e consequentemente na atenuacao.

Neste caso podemos utilizar as curvas do tempo de propagagio e da atenuagdo corrigida em
funciio das saturagdes de Sleo/gas do arenito sob andlise para interpretar as respostas da ferramenta
de propagagio eletromagnética em formagdes onde se repetisse o arenito de ¢ = 20% observado no

perfil.
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TABELA 8-Valores calculados pelo modelo e obtidos pelos perfis

VALORES CALCULADOS PELO MODELO

VALORES OBTIDOS PELOS PERFIS

T

¢ g Tol A, ¢ | 0y ol A, TEMPERATURA
(%) (sm") (ns/m) (dB/m) (%) (sm) (ns/m) (dB/m) (°F )

15 2,6 10,57 85,74 18 1,8 . 9,8 55 112

20 0,025 11,43 3,57 20 0,2531 n,0 29 120

12,7 0,025 10,04 T 2,24
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1, Férmulas de misturas

As férmulas de misturas da permissividade dielétrica sdo sujeitas a imprecisdes, pois nao
consideram a textura das rochas quando sdo aplicadas & dados experimentais. Cada férmula de
mistura é obtida baseada numa geometria particular de rocha e elas dao respostas boas quando
aplicadas em situagdes similares. Quando sdo aplicadas em rochas com diferentes geometrias, dao
respostas imprecisas. Como exemplo podemos citar a férmula do Complex Refrative Index (CRI).
Na dedugdo desta férmula assume—se um modelo de camadas paralelas com as espessuras das
camadas muito maiores que um comprimento de onda. Esta férmula é usada para interpretar as
medidas da EPT com algum sucesso. As rochas, em geral, ndo tém uma geometria de camadas tao

simples, e consequentemente a aplicacio desta férmula poderd gerar resultados imprecisos.
4.2. Modelos dependentes da geometria

Os modelos que levam em consideragdo a distribuicdo e geometria dos poros, e os fluidos
que preenchem estes tltimos, fornecem resultados mais préximos aos obtidos na pratica. Podemos

sustentar esta afirmagio baseados nas figuras (9) e (10) deste trabalho.
4.2.1. Consideragoes sobre o modelo MWS

O modelo MWS considera a geometria e a distribui¢do do espago poroso, sendo que Sillars

(1936) considerou os poros como esferéides de igual razdo de aspecto.

Este modelo fornece um espectro de relaxacio semelhante ao espectro de relaxagao dado
pela teoria de Debye. Esta afirmacio é confirmada pelas equagdes (16) e (17) do apéndice 1 e (1)
e (2) do apéndice 4.

No intervalo de frequéncia utilizado no trabalho (10° até 10°Hz), tanto as respostas do
modelo como os dados experimentais disponiveis sdo influenciados pelas polarizages interfa;éial,

dipolar e eletrénica (ver figura 7).

4.2.2. Consideragdes sobre o modelo de Lysne
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O modelo de Lysne (1983) é uma extenséo do modelo MWS, portanto leva em consideragdo
a forma e a orientacio do espago poroso, as quais influenciam significativamente a permissividade
dielétrica de rochas reservatério. Desta forma, o modelo selecionado é bem representativo do

comportamento real de uma rocha reservatério.

Neste modelo, as fungdes de distribuicio a(7) e B(r) correspondem a fungio F(7) do
modelo MWS, portanto sdo fun¢des de distribuicio de probabilidades. Estas fungbes nos fornecem
um método simples e rapido de obtermos a distribuicdo de razdes de aspecto de uma amostra, a
qual pode também ser obtida de uma maneira mais trabalhosa, através da contagem de formas de
poros numa. fotografia tirada no Microscdpio Eletrénico de Varredura. Estas distribuigdes de razdes

de aspecto tornam—se extremamente tteis quando queremos realizar estudos de capilaridade.

Na rocha molhivel por 4gua, forgas capilares fazem a 4gua procurar os pords de razao de
aspecto alta, enquanto que nas rochas molhiveis por dleo, a 4gua permanece nos poros de forma

mais esférica.

Conhecendo a fungdo de distribuigdo de razio de aspecto e a molhabilidade de uma rocha
reservatério, podemos, utilizando este modelo, calcular as frequénciés de truncamento que nos
fornecerdo as respostas dielétricas para saturagbes de dgua varidveis. Destes valores, sdo sele-
cionadas as respostas na frequéncia da sonda de propagagio eletromagnética (1,1 GHz) e geradas
as curvas relacionando o tempo de propagacgio (Tp) e a atenuagdo corrigida (A.) para diversas

saturacdes de 6leo efou gis.

O modelo selecionado nos permite uma interpretagao direta dos dados obtidos dos perfis

da EPT.

Outro ponto importante no modelo de Lysne (1983), é que ele considerou o' da equagio

(20) como sendo uma constante dada pela lei de Archie.

A lei de Archie é uma lei empirica obtida de valores medidos de condutividade elétrica D.C.
de uma grande nimero de amostras saturadas de igua salgada, vindas de uma larga variedade
de formages arenosas. Esta lei descreve extraordinariamente bem o comportamento de roéhas
sedimentares livres de argila e pode ser aplicada até mesmo em rochas igneas. Ela é muito utilizada

na interpretagio de dados obtidos de perfis e fornece resultados confidveis . Portanto, no modelo,
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é utilizada uma férmula de comprovada confiabilidade.

Os dados referentes & componente real da impedincia complexa concordam bem com a lei
de Archie e a componente e"( f)/¢€o calculada pelo ajuste da parte real da permissividade dielétrica.
Isto sugere que a suposicdo de que a lei de Archie é independente da frequéncia é valida (ver figura

9).

Este modelo foi baseado no estudo de formagdes limpas e com porosidade primdria. A
presenca de argila, folhelho e/ou porosidade secundaria (fraturas, vugs ou inclusdes geométricas de
grande escala) o tornam impreciso devido aos termos de espalhamento eletromagnético de ordem

maijor.
4.3. Aplicabilidade do modelo

Uma vez obtidas amostras de arenitos de um campo brasileiro produtor de hidrocarbonetos,
determinamos em laboratério, através de técnicas padronizadas, a porosidade, a saturacio de dgua,
a condutividade e a permissividade dielétrica da dgua nos poros, a permissividade dielétrica e a

composi¢io mineraldgica da matriz da rocha.

Estes parametros também podem ser obtidos através da andlise de perfis, contudo os
obtidos em laboratério sio mais confidveis, pois nos perfis, além dos erros de medida, temos também

os erros de interpretagdo.

Baseados nos valores especificados acima, obtemos amostras livres da presenca de argila e
folhelho, com porosidades primdrias e também as principais entradas dos programas computacionais

mencionados anteriormente.

O ajuste entre as curvas teéricas fornecidas pelo modelo e os dados dielétricos experimentais
. [T . s I . 4
disponiveis é satisfatério, portanto concluimos que as curvas obtidas como saidas dos programas

computacionais sdo confidveis.

Utilizando os espécimes selecionados, mediriamos os dados dielétricos no intervalo de
frequéncia compreendido entre 10% e 109Hz e aplicariamos o modelo, conseguindo as fungdes de dis-
tribui¢io de razdo de aspecto destes arenitos. Através destas funcdes de distribuicao irlamos gerar

as curvas do tempo de propagacio (T,) e da atenuagio corrigida (A.) para diversas saturacdes de
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6leo efou gas.

Aplicando as respostas da sonda de propagagio eletromagnética (EPT) corrida no campo
em estudo nas curvas mencionadas acima, conseguiriamos as saturagdes de dleo e/ou gis em

formagdes onde se repetissem os arenitos selecionados.
4.4. Limitacdes da aplicabilidade

O modelo possui algumas limitacGes na sua aplicabilidade, entre elas podemos citar a
presenca de argila, folhelho e da porosidade secundéria. Além destas, a principal limitagdo para a
aplicagio do modelo é a falta de laboratérios no Brasil que tenham equipamentos para medir dados
dielétricos na frequéncia utilizada neste trabalho. Esta lacuna inviabiliza um estudo mais profundo

do modelo e das suas aplicagdes na perfilagem de pogos com a sonda de propagagao eletromagnética.
4.5. Sugestoes
4.5.1. Estudo teérico do modelo

Normalmente as rochas brasileiras produtoras de hidrocarbonetos nio estao livres da pre-
senca de argila ou folhelho. Os minerais argilosos sendo em forma de placa e altamente ativos
superficialmente aumentam a constante dielétrica, gerando desta forma respostas erréneas quando

as ferramentas de alta frequéncia sdo utilizadas em perfilagem.

Modificagdes no modelo que levem em consideragdo o tipo e a quantidade da argila existente

num espécime tornam—se muito interessantes.

As contribuicdes da presenca de argila nas propriedades elétricas de uma rocha podem
ser obtidas através de uma extensio do modelo MWS. As argilas revestindo os poros podem ser
modeladas como um conjunto de esferéides concéntricos e as correntes de condugdo podem ser

modeladas por uma das variacdes da lei de Archie.

Modificagdes para adaptar o modelo a porosidade secundédria também sao de interesse,

porém estudos neste sentidos ndo foram encontrados na literatura.

4.5.2. Estudo experimental

O desenvolvimento de um sistema para medir a constante dielétrica de rochas num intervalo



70

de frequéncias compreendido entre KHz e GHz permitiria melhores abordagens das deficiéncias do

modelo e um aperfeicoamento deste.

Os dados dielétricos experimentais sdo normalmente obtidos através do uso de capacitores
de placas paralelas, células de quatro terminais e aparelhos de linha coaxial. Entre os varios
trabalhos experimentais disponiveis podemos destacar os de Poley et al. (1978), Sen at al. (1981),
Rau e Wharton (1982), Shen at al. (1985) e Sherman (1987).
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APENDICE 1
PROPAGAGCAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Onda plana uniforme

Propagacio do campo elétrico E no espago livre para uma variagdo senoidal com o tempo

é dada por
E, = Egy cos(wt + @)

para uma componente na dire¢do x. Aqui E,, é uma fungéo real de x,y,z e talvez de w, mas nao
do tempo, e ¢ é o angulo de fase que pode ser também uma fungdo de x, y, z e w. Fazendo uso da

identidade de Euler, obtemos

onde R significa que se deve tomar a parte real da quantidade seguinte. Se entdo omitirmos R e
suprimirmos e’“%, a quantidade E, torna-se um fasor ou uma quantidade complexa que identificamos

pelo uso do indice s, E,,. Assim,
E;s = Ezyzejw-

O s pode ser interpretado como indicativo de uma quantidade do dominio da frequéncia
expressa como uma fung¢io da frequéncia complexa s, mesmo se considerarmos somente aqueles

casos para os quais s seja imaginario puro, s = jw.

Dado um fasor, a quantidade real correspondente pode ser sempre obtida multiplicando—se

por e’“t e tomando—se a parte real da expressdo resultante.

As equagdes de Maxwell em notagao fasorial para variagdo senoidal com o tempo no espago

livre, serao

VX E. = jWGOE,
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Nas expressOes acima, €g € po sdo respectivamente a permissividade dielétrica e a permea-

bilidade magnética do vdcuo. Seus valores 530 €p = 8,854X10712F/m e po = 1,257X 10~ H/m.

A equagdo de ondas obtida das equagdes de Maxwell é também chamada de Equagio

Vetorial de Helmholtz e é dada abaixo:
V?E, = —wpoeoE;.
A componente x da equagdo acima, torna—se
V2Ezs = —w o€ Eys.
Em coordenadas cartesianas, temos

0’E,, O’E,, O%E,, 9
922 + ayz + = —Ww ;U'OGOExs-

022
Supondo que E;, ndo varie com x e nem com y, obtemos

d’E,,
dz?

2
= —wno€o Lz,
cuja solugdo na forma trigonométrica é dada por

Ezs = Egsocos {w(t — zy/ioéo)}
onde E 4 é o valor de E;, no ponto z=0 e t=0 e ¢ = (up€o)~%° = 2,998 x 108m/s é a velocidade
da luz no espago livre.

O campo elétrico acima estd em movimento na dire¢do +z com uma velocidade igual a c.

Esta onda é chamada de onda plana caminhante (progressiva).
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Ondas num meio dielétrico dissipativo

Num meio dielétrico dissipativo, as equagdes de Maxwell na forma fasorial tomam a seguinte

forma:

VXH, =T, + jweE, = (0 + jwe)E, e

VXE; = —jwuH,.

Nas expressGes acima, € e u s3o respectivamente a permissividade dielétrica e a permeabil-

idade magnética do meio.

Temos entao,

d’E

3 = jwp(o + jwe)Ex,.

de onde obtemos

Eps = xsoe—aze-ﬂz’

onde a é a constante de atenuagdo e é uma medida da atenuagio da onda se propagando na diregao

+z e 3 é a constante de fase e é uma medida do defasamento em radianos por metro.

[}

Em geral, a e B sio combinadas numa constante de propagacio complexa 7,

7=a+3ip. | (1)
Desta forma, obtemos

E;s = Egp0e™ 7. (2)

A equagdo do campo elétrico que se propaga num dielétrico com perdas, na forma fasorial

V2 Ezs = jwu(o + jwe)Eys. 3)
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Substituindo (2) em (3), obtemos a constante de propagacao, utilizando somente a parte

positiva, pois vamos considerar a propagacdo na diregdo +z;

Iy _Je
7 = jw/pEy 1~ . - (4)

Como a maior parte dos materiais em geofisica podem ser considerados como tendo per-

meabilidade magnética igual a do vicuo, na equagdo (4) p é substituida por po.

A equagdo (2) na forma trigonométrica é
E, = Emoe—azej(—ﬁﬂwt).

Os lugares de frente de onda constante sao dados por
—Bz + wt = constante.

Derivando a expressdo acima, obtemos

dz w

@~ P
onde ‘i—f = v, é a velocidade de fase ou velocidade de propagagao, t, = -ul; é o tempo para uma

frente de onda viajar um metro num meio com perdas.

Elevando as equagdes (1) e (4) ao quadrado e igualando estas duas equagdes, obtemos
2 2 . 2 .
o’ — %+ 2afj = —~w poe + jpoow.
De onde obtemos,

132 012

e | (5)

€ =
wiuo  wiio

_2ap
= oo’ (6)

O material dielétrico corresponde no seu comportamento elétrico ao capacitor em paralelo
com um resistor (circuito RC). A resposta & frequéncia deste circuito pode ser expressa pela razao

entre a corrente de condugio e a corrente de deslocamento, sendo esta razdo a tangente de perdas

(tgh),
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1
98 = RC

Esta resposta a frequéncia pode ndo concordar totalmente com o que é realmente observado,
porque o termo de condutincia nio precisa originar—se de uma migragdo dos transportadores de
carga, mas pode representar qualquer outro processo que consuma energia. Desse modo, tornou—se
costumeiro referir—se a existéncia de uma corrente de condugio em adi¢do com uma corrente de

deslocamento pela introdugio de uma permissividade complexa,

' .o
€& =€ —je.

A tangente de perdas torna—se entdo

"
€
7

tgb = —.
g €

Na equagdo (5), € é a parte real da permissividade dielétrica e o termo Z é a tangente de
perdas, logo temos

n

€ o
t6=—'=—
g €

we’

Da relagdo acima, concluimos :
€=¢ € )
o
€ = o’ , (8)

onde ¢ é denominado de fator de perdas.

O produto da frequéncia angular pelo fator de perdas é equivalente a condutividade

dielétrica o.

Sabemos que

IB = “)tpl € (9)

(10)
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onde
t, é dado em segundos/m,
o é dado em neper/m,
1 neper = 8,686 dB (decibel) e
A, é a atenuagido corrigida, dada em dB/m.

De (5), (6), (7), (8), (9) e (10), obtemos
e (11)

" - 2Actp[ ] (12)

Dividindo (11) e (12) por € e colocando ¢, em nanosegundos/m, obtemos
K' = 0,09t - 2,4972 x 10~°A? e (13)
K" =2,99 x 1073411, (14)

onde
K' é a parte real da constante dilétrica e K " & a parte imaginaria da constante dielétrica.

As equagdes (11) e (12) mostram que o tempo de propagagdo e a atenuagio de amplitude
de campos elétricos dependem da permissividade dielétrica ¢, da condutividade dielétrica o e da

frequéncia angular w.
Polarizagao dielétrica

A propriedade mais importante dos dielétricos é a sua capacidade de polarizagdo quando
sob a acio de um campo elétrico externo. O fendémeno da polarizagdo ocorre quando hi uma
mudanga no arranjo de particulas eletricamente carregadas de um dielétrico no espago, e ele adquire
desta forma um momento elétrico. Por outro lado, ao ser retirado o campo elétrico causador da
polarizagio, o meio tenderd a restabelecer o seu estado original de equilibrio, através de um processo

de retorno gradual das cargas as suas posig¢des originais, denominado processo de relaxacao.
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A este fendémeno pelo qual o meio responde ao efeito de polarizagao de modo caracteristico
para cada valor da frequéncia (do campo elétrico alternado), ou entra em processo de relaxagéo
com uma constante de tempo caracteristica (apds a interrupgio do campo elétrico polarizador),

denomina—se dispersio.
Vetor deslocamento elétrico

O vetor ¢oF + P é chamada vetor deslocamento elétrico e é representado por D, de onde
resulta a relagio

D=eFE+P.

Num meio polarizado, o campo elétrico total em cada ponto é expresso como a soma de

duas contribuigoes
— 1= 1=
E(z,y,2) = —D(z,y,2) — —P(z,y,2).
€0 €o
A primeira contribuigio est4 relacionada i densidade de cargas livres através da sua di-
vergéncia, e a segunda contribuigéo é proporcional & polarizagio do meio.

Susceptibilidade elétrica e constante dielétrica

O grau de polarizagio ird depender do campo elétrico externo como também das pro-
priedades das moléculas que constituem o material. Portanto, normalmente, o comportamento do

material vem definido por uma relagio entre P e E que o caracteriza.

P =P(E),

onde F é o campo elétrico macroscépico local, que varia de ponto a ponto.

Num meio isotrépico, teremos a seguinte relagio
P =x(E)E,

onde x(E) é uma quantidade escalar, chamada susceptibilidade elétrica do material.

Portanto, podemos escrever
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D = E + x(E)E = [e0 + x(E)E.
Da relagio acima, tiramos a permissividade dielétrica do material ¢,
€(E) = o + x(E)

No intervalo da linearidade da condugio elétrica, verifica—se que x e € sdo constantes

elétricas caracteristicas do material.

Normalizando ¢ em relagdo ao valor da permissividade do vicuo (€p), obtemos uma quan-

tidade adimensional denominada de constante dielétrica do meio, dada por

K = £
€0
ou ainda,
K=1+ —&
€

Tipos de polarizagao elétrica

Na escala atémica ou molecular, podem ocorrer dois tipos de polariza¢ido. O primeiro tipo
se chama polarizacio induzida que ocorre nas substincias formadas por dtomos ou moléculas nao
polares. Quando sujeitas & agdo de um campo elétrico externo, produz—se a polarizagdo através do
deslocamento de elétrons em um dtomo relativamente 3 posi¢io do niicleo (deformagdo das camadas
eletrénicas em relagio ao nicleo) ou , no caso de sélidos i6nicos, através do deslocamento de um
fon carregado relativamente acs outros ions (deformagio da célula cristalina). O segundo tipo
chama—se polarizacio orientacional, que ocorre nas substancias formadas por d&tomos ou méleculas
polares. Neste caso, a polarizagio resulta da agdo de um campo elétrico externo na orientagio dos

dipolos permanentes na diregéo preferencial do campo.

No espectro de frequéncia, esses trés tipos de polarizagdo respondem em diferentes faixas
de frequéncia a excitagio por um campo elétrico externo oscilante, o que pode servir de um melhor

critério para as separar.

. ~ a_s , 4
Polarizagio eletrénica: Ocorre em todos os d4tomos ou ions e pode ser observada em todos

os dielétricos, independente se outros tipos de polarizacdo ocorrem neles. Uma feigao especifica da
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polarizagio eletrénica é que ela ocorre durante um intervalo de tempo muito curto (da ordem de

10~15 segundos).

Polarizagio iénica: O tempo requerido para o processo da polarizagao iénica se estabelecer

é maior que o da polarizacdo eletronica, e estd no intervalo de 10~13 — 10712 segundos.

Num todo, os processos de polarizacio eletronica e idnica tém muito em comum. Ambos
fenomenos podem ser considerados como variagdes da polarizagio causada pela deformagio, a qual
é um deslocamento (mas nio uma rotagio, como é o caso da polarizagio orientacional) de cargas

entre si, na dire¢io do campo elétrico.

Polarizagio orientacional: A esséncia deste tipo de polarizagdo pode ser reduzida numa
maneira simplificada, como foi primeiro sugerido por Debye (1929), para a rotagdo (orientagio)
de moléculas de um dielétrico polar tendo um momento de dipolo constante, na diregé;o de um
campo elétrico ( por exemplo a dgua pura). Na teoria original, o modelo de uma molécula polar
orientada foi uma esfera rodando num meio viscoso e vencendo uma fricgdo. Se considerarmos a
polarizagdo orientacional de uma maneira mais rigorosa, ela pode ser entendida como a introdugao,
por um campo elétrico, de uma certa ordem na posi¢do de moléculas poia.res estando em movimento
"termal” caético ininterrupto, e no como uma rotagdo direta de moléculas polares sob a a¢do de um
campo elétrico. A polarizacio dipolar é relacionada por sua natureza com a agitagdo térmica das
moléculas, e portanto a temperatura pode exercer um efeito aprecidvel no fenémeno de polarizagio

dipolar.

Depois que um dielétrico é energizado (ou desenergizado), o processo de estabelecer a
polarizagio dipolar (ou liquidagio deste estado) requer um tempo relativamente longo quando
comparado com aqueles da polarizagio deformacional. Este tempo sera fungao das dimensdes das

moléculas e da viscosidade absoluta da matéria.
A polarizagdo orientacional é um tipo de polarizagio lenta ou relaxacional.

A frequéncia de relaxacio é definida como o valor reciproco do tempo de relaxacao, ou

seja,
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A polarizabilidade dipolar é dada por

2
Qdipolar = ;I)C_T ’

onde p é o momento de dipolo permanente.

A polarizabilidade dipolar é da mesma ordem de grandeza da polarizabilidade eletrénica e
da i6nica. Podemos, portanto, escrever a polarizabilidade total como a soma das trés polarizabili-

dades,

2

onde ¢ é igual a soma das contribuigbes eletronica e idnica.
A equagio acima é conhecida como equagio de Langevin—Debye.

Analisando a relaxagdo em lfquidos polares e em solugées de moléculas polares em solventes
nao—polares, Debye descreveu a dependéncia com a frequéncia w da polarizabilidade orientacional,
como dada por, -

a=—20
T 14 jwr’

onde T é o tempo de relaxagio e ag é o valor estitico da polarizabilidade orientacional.

Segundo Debye (1929), pode—se admitir um modelo grosseiro para a relaxagao dielétrica em
sélidos dipolares, supondo que cada molécula do sélido possui um momento elétrico permanente p
que pode ser orientado em apenas duas dire¢des: (a) paralela, e (b) anti—paralela ao campo elétrico

aplicado E.

Supondo equilfbrio térmico, que pE << kT e que o campo elétrico E varie no tempo como

Eyert, chega—se a

21
3kT 1+ jwr’

~ ,1¢ ~ . ¢ . . 2
Os tempos de relaxagio em sélidos sdo geralmente bem maiores do que em liquidos, isto ¢,

nos sélidos as frequéncias de relaxacio sao mais baixas do que nos liquidos.
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Vamos considerar agora o comportamento da constante dielétrica como uma fung¢éo da
frequéncia, fixando o valor da temperatura. E vamos estudar o caso em que a polarizacio é devida
apenas a (1) contribuicio devida A deformagio da distribui¢do espacial de cargas presas (eletrénica

e i6nica) e (2) contribui¢do devida 3 orientagdo de dipolos permanentes.

Vamos chamar de ag a polarizabilidade estitica, isto é, & soma dos efeitos devidos as
contribuigdes (1) e (2) quando a frequéncia w = 0. E vamos chamar de a., ao valor assintético da
polarizabilidade nas frequéncias acima do intervalo onde ocorre a polarizagio orientacional, mas
abaixo do intervalo onde ocorrem a dispersio i6nica e a eletronica. Podemos, entao, escrever a

polarizabilidade total como

Qo — O

@7 R0 = 14 jwr’

A constante dielétrica resultante K, sera

_KO—KOO

K"~ Koo = (15)

K* é uma fungio complexa que torna—se real quando w = 0 e w = oo (altas frequéncias).

Temos, entao
K* — KI _ jKII

donde tiramos,

' Ko— Ko

K=Kt Tromm ; (16)
" (Ko - Koo)’UJT

K= "y (an

Sempre que a constante dielétrica for complexa haverd, devido a polarizagao, uma corrente
em fase com o campo elétrico aplicado e uma corrente de deslocamento em quadratura com o campo

elétrico aplicado.

Quando no meio material nio existem fontes internas de corrente, a primeira Equagio de

Maxwell assim se escreve
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OXH =T+ ?—’t’ = oE + jweE.

No caso de um dielétrico, teremos
vXH =wekK "E+ Jjweo K '-E’,

H=~s , - — . 1= ,
onde wegK F é uma densidade de corrente em fase com o campo E e iwegK E € uma

densidade de corrente de deslocamento, em quadratura com E.

O angulo & é chamado de angulo de perdas, porque a corrente em fase com E vai pro-
duzir perda de energia elétrica por aquecimento, de modo irreversivel, enquanto a componente em
quadratura significa um armazenamento da energia elétrica que volta a ser devolvida pelo sistema
quando cessar a agdo do campo elétrico polarizador aplicado. A medida desta gr;ndeza se faz

através de

"
€
g

p .

. 6__weoK" ___I_(i__
§o= wfoK’ - K’ -

PolarizagGes na agua, matriz de rocha e num material heterogéneo
Agua

A constante dielétrica da 4dgua abaixo de 1GHz (10°Hz) é independente da frequéncia e
tem um valor relativo ao vicuo entre 79 e 81. A condutividade da dgua é constante também abaixo

de 1GHz. Imediatamente acima de 1GHz a constante dielétrica decresce, enquanto a condutividade

aumenta (Shermam, 1988).

Para 4gua, a relaxagdo dipolar ocorre entre 10° e 10!'Hz, enquanto a relaxagio devida
a polarizaco eletrénica ocorre entre 10'* e 106Hz. A magnitude verdadeira da condutividade é

controlada pela condutividade D.C., o, que age como um nivel constante.
Matriz de rocha

Uma matriz de rocha é um material ndo polar e desse modo sé observamos nela a polari-
zagio eletronica. Medidas realizadas em varios tipos de rochas mostram que a constante dielétrica

de suas matrizes é independente da frequéncia e a condutividade é muito pequena abaixo de 1GHz.
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Material heterogéneo

Quando dois materiais tendo diferentes condutividades sdo combinados, aparece um me-
canismo adicional chamado polarizacdo interfacial. Agua salgada tem uma condutividade muito
maior que a condutividade da matriz da rocha. Quando uma corrente elétrica passa através de
uma rocha saturada de igua salgada, a corrente é transportada pelos fons da solugdo através do
sistema, de poros da rocha. Por causa da forma irregular dos poros, alguns fons sio impedidos de
se movimentarem livremente através do sistema de poros. Estes ions ficam presos em virios locais
devido a geometria do poro e criam uma polarizacio interfacial. Quando o campo elétrico muda de
diregdo, as cargas que estavam presas se dissipam e outras comecam a serem aprisionadas em outro
lugar qualquer do sistema de poros. Desta forma, para baixas frequéncias, rochas saturadas tém
uma carga capacitiva formada quando uma corrente elétrica passa através da amostra. Quando
a frequéncia aumenta, menos jons tém tempo de alcangar as paredes dos poros, transitando en-
tre aqueles pontos. Enquanto em trinsido, as cargas estio movendo—se em fase com a corrente
de conducio e contribuem para a condutividade. Desta forma, quando a frequéncia aumenta, a

constante dielétrica diminue e a condutividade aumenta.

Como podemos observar, os trés mecanismos diferentes de polarizagio (dipolar, eletrénica
e interfacial) tém uma resposta semelhante 3 variacao da frequéncia. Cada mecanismo mostra um
decréscimo na constante dielétrica e um aumento na condutividade com o aumento da frequéncia.
Como a relaxagio da polarizagio eletronica nio se inicia até 1014Hz, ela aparece como uma constante
na resposta dos equipamentos de log de frequéncia. Isto é também verdade para outros tipos de
polarizagio cujas relaxagdes ocorrem acima de 1GHz. Elas aparecem como um nivel constante na

constante dielétrica.
Efeitos da temperatura e da salinidade na permissividade dielétrica

A temperatura nio afeta o processo de polarizagio eletronica em dielétricos nao polares e

a polarizabilidade eletronica de moléculas ndo depende da temperatura.

Como consideramos a matriz de rocha como um dielétrico ndo polar e sem perdas, a

temperatura nao influenciard na sua permissividade dielétrica.

Num dielétrico polar como a 4gua, quando a temperatura aumenta, as oscilagoes termais
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caéticas das moléculas sio intensificadas e o grau de ordenamento de suas orientacdes diminue,

causando assim uma queda na parte real da permissividade dielétrica.

Nas substancias polares, um aumento da temperatura causa um aumento das perdas devido
a condugdo elétrica (Tareev, 1979), logo teremos uma elevagéo no valor da parte imagindria da

permissividade dielétrica da 4gua.

Como podemos observar no trabalho de Poley at al (1978), para frequéncias muito elevadas

rd
a parte real da permissividade dielétrica tende a tornar—se insensivel a salinidade.

A salinidade influencia marcadamente a parte imaginiria da permissividade dielétrica
da 3gua, pois maior salinidade leva a uma maior condutividade, logo teremos maiores perdas

dielétricas.

Das equagdes (11) e (12) concluimos que o tempo de propagagao é basicamente influenciado
pela parte real da permissividade dielétrica e a atenuagdo é basicamente influenciada pela parte

imagindria da permissividade dielétrica.

Analisando um sistema heterogéneo composto de dgua e matriz de rocha, concluimos que
na frequéncia de 1,1GHz, o tempo de propagagio diminue com o aumento de temperatura e prati-
camente nio é influenciado pela salinidade. A atenuagdo nesse sistema aumenta com o aumento da

temperatura e da salinidade.
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APENDICE 2

Perfilagem de propagagao eletromagnética em pogo

Equagdes (11) e (12) do apéndice 1 mostram que o tempo de propagacio e a atenuagdo
de ondas eletromagnéticas sio determinadas pela permissividade dielétrica e a condutividade do
meio. Formagdes que contém hidrocarbonetos normalmente consistem de uma matriz composta

principalmente de quartzo, feldspatos, feldspatdides e micas; e poros saturadas com solugdes.

A tabela 1 lista a constante dielétrica de alguns dos materiais geolégicos mais comuns para
a frequéncia de 1,1 GHz. Vemos que a constante dielétrica dos materiais que compde a matriz
da rocha e a constante dielétrica do petréleo sio muito mais baixas que a constante dielétrica da
dgua, portanto a permissividade medida numa formagio geoldgica é primariamente uma funcio da

porosidade preenchida por agua.

Basicamente, a EPT emite uma onda eletromagnética de 1,1 GHz e a detecta apés uma
curta viagem através da formacio. Seus efeitos na propagagido da onda serdo de dois tipos: uma
atenuacido da onda (A.) e uma reducdo da velocidade de propa.ga&id quando comparada com a
velocidade de propagagio no vicuo. A velocidade de propagagdo pode ser convertida num tempo

de propagacio Ty da onda através do meio.

Os valores de A, e T, sao funcdes da permissividade dielétrica (isto é , de € ec' ). Estes
dois parimetros sio as medidas basicas que sdo feitas com a EPT. A atenuacio é dada em dB/m

(decibel por metro) e o tempo de propagacio é dado em ns/m (nanosegundos por metro).

Como mencionado acima, a permissividade dielétrica da dgua é muito maior que a dos
materiais que compde a matriz da rocha. Desta forma, T}y serd principalmente sensivel a quantidade

de dgua na formagdo.

Outro fator que também afeta a propagacdo da onda é a perda por espalhamento geométri-
co. Como a onda que se propaga nio estd perfeitamente focalizada numa direg3o, a antena receptora
detecta apenas uma parte da energia enviada. Desta forma, parte da atenuacio medida pela soﬁda
EPT é devida ao efeito geométrico e ndo estd basicamente relacionada com as caracteristicas da

formacgao.
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TABELA 1 - Constante dieletrica e tempo de' propagacdo de alguns minerais,rochas e

Fluidos.
MINERAIS / ROCHAS €'/ €, TEMPO DE PROPAGACAO
{ nanosegundos / metro )

Halita 5,6 — 6,35 7.9 - 8,4
Silvita 4,68 — 4,8 7,2 - 7,3
Calcita 75 — 8,7 ) 9,12 — 9,85
Apatita 5,8 9,17 - 10,8
Talco 5,8 71 — 8,2
Biotita 7,17 — 8,2
Muscovita 6,2 - 8,0 8,3 - 9,4
K.Feldspato 7,0 - 8,2

| Gipsita 4,16 6,8

| Siderita 52 — 7,4 8,8 - 9,
Limonita 10, — 11,0
Esfarelita ) 7,8 9,3 - 9,5
Horblende 49 — 5,8 7,37 - 8,02
Andradita 8,2 9,54
_Epl'doro i 6,2 ) 8,3

 Apatita 42 ' 6,83

Albita 8,0 8,16
Carbono 5,7 7,95
Fluorita 6,2 — 8,5 _ 8,3 - 9,71
Galena > 81 >30
Pirita > 33,7 <81 >19,3 <30

_ Hematita 25 ., 16,6

; Magnetita >337 <8l . >19,3 < 30

-' Wolframita 14 . 12,47

: Grafita > 81 >30

Cassiterita 24 16,3
Arenito 4,65 ’ 7,2

:_ Dolomito 6,8 8,7

; Caledrio . 7,5 — 9,2 9,1 - 10,2

'- Anidrita . 6,35 ) 8,4
Petroleo 2,0 — 2,4 4,7 - 5,2
Agua doce (25°C) 78,3 29,5
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A atenuagio corrigida sera entao,

onde SL é o fator de perdas por espalhamento geométrico e Aj,, é a atenuagio gravada no log em
dB/m. O valor de SL estd em torno de 50 dB/m no ar. Medidas experimentais indicam que SL
nio é um nimero fixo, mas é algo dependente da porosidade. A equagdo abaixo foi determinada

de dados experimentais,
SL = 45,0+ 1,3T,; + 0,18T7.

Nesta equag'&o,'Tp; é o tempo de propaga¢io dado em nanosegundos por metro.
Descri¢do do equipamento

A EPT é constituida basicamente por quatro antenas de microondas montadas no mandril
da sonda. Estas antenas sio pressionadas contra a parede do pogo por meio de um brago de uma
ferramenta, de caliper—"Powered Caliper Device”(PCD). A PCD tem' dois bragos de caliper—um
pequeno, fraco que est localizado no mesmo lado das antenas, e um maior, suportando uma
almofada microlog, no outro lado. O brago menor serve como um indicador de rugosidade, enquanto
a soma das excursdes dos bracos pequeno e grande produzem o didmetro do pogo. A almofada

microlog montada no brago maior fornece medidas de resistividade (microinversa e micronormal).

As antenas sido dois transmissores e dois receptores e a ferramenta utiliza um método
similar aos equipamentos do sénico para computar o tempo de propagagio entre dois receptores.
O transmissor T1 gera uma onda eletromagnética (modo 1) e se mede a diferenga dos tempos de
viagem entre dois receptores R2 e R1, por sua vez o transmissor T2 gera uma onda eletromagnética
(modo 2) e se mede a diferenca dos tempos de viagem entre os receptores R1 e R2. A sequéncia se
repete durante o registro e se calcula o tempo médio de ambos os modos de transmissdo. Simples
consideragdes geométricas mostram que com esfe método sdo eliminados os efeitos de primeira

ordem causados pelo reboco e pela inclinagao da sonda.

O tempo de propagagé,o e a atenuacdo estdo relacionados com as medidas da ferramenta

da seguinte maneira:
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(PSU + PSD)

Tyu(ns/m) = K1°——7

(NVU+NVD) _ (FYU-FVD) _
2 2
(NVR - FVR) ’

EATT(dB/m) = K2

onde temos K1 e K2 constantes e

PSU = medida do deslocamento de fase na direcao ascendente,
PSD = medida do deslocamento de fase na diregdo descendente,
NVU = medida de voltagem no receptor préximo da via de cima,
NV D = medida de voltagem no receptor préximo da via de baixo,
FVU = medida de voltagem no receptor afastado da via de cima,
FV D = medida de voltagem no receptor afastado da via de baixo e

NVR e FVR sio valores de referéncia.

Profundidade de investigagao

A profundidade de investigacdo exata do sensor é bastante complicada para se computar,
devido a geometria das antenas. Pode ser aproximada pelo ”Skin Depth”, que é inversamente

proporcional a atenuagio;

P 8,68(m),

A

onde A, é a atenuagio corrigida. Deste modo, a profundidade de investigagao estd entre 2,54 e
15,2 cm dependendo da condutividade, e as medidas estio normalmente relacionadas com a zona

invadida, onde a dgua é basicamente filtrado de lama e dgua irredutivel.
Resolugao vertical

A distancia entre dois receptores sendo pequena (4 cm) d4 a EPT uma resolugdo vertical
nominal de 5 cm, mas uma resolugio vertical real entre 5 e 15 cm pode resultar. Consequentemente,

uma defini¢io muito boa dos limites de camadas pode ser obtido.
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Fatores ambientais que influenciam a resposta

Diametro e forma do pogo: A EPT é uma ferramenta do tipo mandril, e portanto o didmetro
do pogo nio causa efeito significativo nas medidas quando um bom contato na almofada é mantido.
Entretanto, a rugosidade da parede do pogo causard medidas errticas por causa da presenga da

lama entre a almofada e a formagao.

Fluido: Quando o fluido de perfuragio é o ar ou lama a base de 6leo, uma fina camada
de fluido ficando entre a almofada e a formagio fard a ferramenta responder ao fluido e nao a
formagdo. Isto se deve ao curto tempo de viagem nestes fluidos quando comparados com os tempos
‘de viagem na formagio. Lamas condutivas, onde a salinidade do filtrado excede 30 X 10% ppm,
geralmente conduzem a atenuagdo excessiva do sinal. A EPT ndo é aplicivel em tais condigGes

para porosidades moderadas.

Reboco: Nao afeta as medidas para espessuras menores que 0,9 cm. Para espessuras

maijores, as medidas sdo fortemente afetadas e podem até mesmo responder inteiramente ao reboco.

Temperatura: O tempo de propaga¢do na dgua decresce com aumento de temperatura e

varia levemente com aumento de pressdo. A atenuacdo cresce com aumento de temperatura.
Parametros geoldgicos que afetam as medidas

Composi¢io mineralégica: As constantes dielétricas e os tempos de propagacio dos mine-
rais mais comuns (exceto argila) variam num intervalo pequeno. Isto mostra que a composigdo mi-
neralégica terd uma influéncia pequena, exceto se alguns minerais com altas constantes dielétricas
estio presentes ou se a rocha é argilosa. No caso dos minerais argilosos, a constante dielétrica

aumentari. A presenga de dgua irredutivel também causa um aumento na constante dielétrica.

Textura: Sua influéncia é muito importante e é essencialmente expressa através da porosi-

dade, especialmente se ela é preenchida por agua.

Estrutura: A forma dos grios e suas orientagoes afetam a resposta da ferramenta. Lami-

nagdes obliquas, estratificagdes cruzadas e camadas inclinadas tém influéncia no valor gravado.

Fluidos: Os fluidos tém uma influéncia que depende do seu tipo (gis, 6leo ou igua) e sua

quantidade (porosidade e saturagdo). Sua influéncia é maior se o fluido for 4gua. A salinidade da
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dgua tem um pequeno efeito no tempo de propagacdo e um forte efeito na atenuacao.
Interpretagao
Existem trés métodos diferentes para interpretar as medidas da EPT.

Método CTA (Complex Time Average): Assume que a condutividade e as perdas dielétricas

ocorrem principalmente no fluido da formagao.

Em formagdes limpas, teremos

Szo = (Tpl - Tpma) + ¢(Tpma - Tphyd)
(Lot — Tphyd)

onde,
Tyma =tempo de propagacdo na matriz,
Tphya =tempo de propagagio no hidrocarboneto,
T,y =tempo de propagacio na igua e
¢ =porosidade.

Método Tpo: Este método é considerado como uma aproximagao valida para agua doce
desde que nio requer o conhecimento da resistividade do fluido da formagdo. Contudo, ele também
leva em conta as perdas condutivas desde que Ty é substituido neste método por T, que é um

?Tp corrigido para perdas”. Em formagGes limpas, teremos

(Tpo - Tpma) + ¢(Tpma - phyd)

Szo =
¢(Tpfo - Tphyd)
onde,
A
2 _m2 _ € \2
Too = Toi (60,03) '

Ty50 substitue Ty neste método, ele ndo depende da resistividade do fluido. O valor de

T,so é obtido diretamente como uma fungdo da temperatura t (dada em graus Fahrenheit),

(10 £)
T = 20———==.
=05
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O método Tpo tem mostrado grande utilidade na interpretacdo de campo, quando o valor

de R,,s ndo é bem conhecido.

EPT quick look: Tomando como base a equagdo encontrada no método T}, e supondo que
Tphyd nao é muito diferente de T}, teremos

— (Too — Tyma)

Szo = .
¢(Tpfo - Tpma)

Em formagdes limpas contendo dgua, Sxo=1 e,

(Tpo - Tpma)

¢EpT = ¢ = oo = Toma)”

Por defini¢do, ¢gpr é igual a ¢ em zonas de dgua.

Em geral, em formagdes contendo hidrocarbonetos, teremos

PEPT
S:r:o = ’

¢

onde ¢ é a porosidade total que pode ser obtida aproximadamente através dos graficos de porosidade

dos logs neutron e densidade.

Método CRIM (Complex Refractive Index Method): E um processo iterativo que nos dé a
porosidade preenchida por dgua e a salinidade da 4gua na regido. A base deste método é a relagio

empirica

7=¢17+ (1= &)rm.

Na relagio acima 7 é a constante de propagagio complexa da formagao de porosidade ¢,
¢ é a constante de propagagio complexa do fluido da formagédo e 7, é a constante de propagacio

real da matriz (podemos considerar a matriz como ndo tendo perdas).
Processamento de dados
Técnicas de processamento no local do poco.

No processamento de dados no local do pogo sdo utilizados dois tipos de software: (1) CSU

Cyberpack software e (2) Cyberlook software. O CSU Cyberpack software inclue a computagio
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do volume de 4gua calculado das medidas da EPT usando o método Ty,. O método usado no
processamento Cyberlook é levemente mais desenvolvido e permite a escolha de diferentes opgoes
para computar o tempo de propagacdo na matriz e usa uma computagao de saturagdo EPT levando

em conta uma média dos efeitos dos hidrocarbonetos.
Técnicas de processamento em centro computacional.

No centro computacional sdo utilizados os processamentos VOLAN e GLOBAL na inter-

pretagdo do log da EPT.

VOLAN é basicamente um programa de interpretacio de arenito argiloso baseado no Dual
Water Model. Ele usa as medidas de EPT para os seguintes célculos: 1.) Determinar o index S,
de 4gua irredutivel. O resultado deste cdlculo é posteriormente comparado com outro indicador de
dgua irredutivel para selecionar o valor mais provavel e 2.) Calcula a saturagdo de fluido na zona

invadida pelo método T}, levando em conta o efeito do hidrocarboneto.

Processamento GLOBAL é um sistema de interpretacio de reservatério baseado numa a-
proximagdo estatistica. Ele usa as equagdes do método CTA para a computagdo EPT. O método
inclue todos os componentes das rocha que sdo conhecidos e afetam as medidas, tais como o volume
de filtrado, argila e minerais. Desta forma, teremos uma determinagdo de Sxo mais acurada como
também aperfeicoa a determinagdo de argila e litologia.

Aplicagoes

O log da EPT responde principalmente ao volume de dgua na formacdo. A insensibilidade
relativa das medidas de EPT a salinidade e textura e a étima resolugdo vertical da ferramenta,
a transforma numa ferramenta de interrese na avaliacio de pogos. Os exemplos mais comuns da

aplicacdo do log de EPT sdo:
1.) Determinagio da mobilidade do hidrocarboneto seja qual for a invasao,
2.) Detecgio de hidrocarboneto em condigdes de dgua doce,
3.) Salinidades desconhecidas das dguas das formagdes,

4.) Melhor resolugdo em camadas finas e laminagdes,




96

5.) Efeitos texturais ndo usuais (porosidade vugular) e
6.) Avaliagdo em lamas a base de éleo.
Combinacao EPT-PCD com outras ferramentas nucleares

O uso do Sistema de Comunicagdo por Cabo(CCS) para transmitir as informagoes da
unidade CSU para a superficie permite a combinacio com outras ferramentas CCS; Litho Den-
sity(LDT); Compensated Neutron(CNT); Gamma Ray(GR); Natural Gamma Ray Spectrosco-
py(NGT), etc..
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APENDICE 3

Potencial na vizinhanga de um dielétrico elipsoidal localizado num campo de forga

uniforme
Andlise preliminar (Sillars,1937)
Considere que o espaco dentro do elipsdide

$2 y2 22
atpta=! 1)

é preenchido com um material de constante dielétrica K3, e considere que o espago restante é

preenchido com um material de constante dielétrica K;.
Seja a a raiz positiva da equagdo

2 2 2

z
c24+u

z + Y
a?+u  b24u

+ (2)

e vamos considerd—la uma cibica em u. O ponto (x,y,z) é algum ponto fora do elipséide dado pela

equagdo (1) para o qual o potencial é conhecido.

Seja,

VI(a® + 2)(8% + a)(c + )]
2rabe

=8

/ *® da _
o (a2+a)s °
Considere as espressdes que se seguem para o potencial em um ponto (x,y,z):

Ko - Ky o0 da
4Ky + (K2 — K1)l /a (a? + a),B]’ ’(3)

Vi = —zE,[1 -
onde (x,y,z) estd fora do elipséide representado por (1) e

‘/2 = —2E 471".[(1

347I’K1 + (K2 - I(l)la ’ (4)
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onde (x,y,z) estd dentro do elipséide.

E. é uma constante, e desde que para pontos a uma distincia infinita da origem a torna—se
infinita, a integral na equagdo (3) torna—se zero e E, torna—se a intensidade do campo para uma

distancia infinita do elipséide. V; e V; sio ambas solugdes da equacdo de Laplace.
Condigoes de fronteira

Para pontos infinitamente préximos da superficie do elipséide, u=0 e

K, - K,

/‘°° da ] 4r K,
4rKy + (K2 — K1)la Jo  (a® + a)B

Vi = —2E;[1 - sz47rK1 + (K2 — K1)l,

=V, para o ponto vizinho exatamente dentro do elipséide.

Portanto, o potencial dado por V; e V; é continuo através da superficie do elipséide. Dife-

renciando a equagdo (3),

M Kk [ do
2z - - om @ ok Ja @+ a)B
to Ko - K, 1 Qg]
4t K, + (Kg - I(l)la '(a2 + a)ﬂaz
e de (2)

2 2 2

2z z

Y z
a?+a —[(a2+a)2

(0 + a)? + (2 + a)?

da
+ 5 =0.

Quando o ponto (x,y,z) estd infinitamente perto da superficie do elipsdide, teremos

da _ 2p’x
0z a?
onde,

1 x2 2 22

S=atata

P a b c
e

oV

—— torna — se

oz




Wi

s (K2 — Ky)l, K, - K, 2r 2p%z
oz

47I'K1+(K2—K1)la z41rK1+(K2—K1)la'a_2' a? ]

—E[1-

)superftc:c =

_ Ar E,
A Ky + (K2 — K1)l

2
K+ B2 (ks - Ka) 5]

Similarmente,

(3Vl) _ 4w E,
ay super ficie Ar Ky + ( 1(2 _ Kl)la

2
pr y
.—‘;2—(K2 —Kl)gf €

A% _ 4nE, P’z z
( 9z )supcrftc:e - 4r K, + (Kz — Kl)la.?—(Kz - Kl)'ci

Os cosenos diretores da normal n da superficie para o ponto (x,y,z) sdo

pz Py P%,
PrANTILIPCY

entao

Vi _OVy pz  OVA py OV pz

On ~ Oz a? ' Oy b2 ' 9z

B 4t E, P’z T\ pz
- 47FK1+(K2—K1)IG[(K1+ a2 (‘KZ_I{I)GQ)G2

2z 2z z pz
+E2 (0 - K8 + B - K S

b2 b?
_ 4rE, _ Kipz 4P z(Kg - Kl)( )]
47I'K1 + (K2 bl Kl)la - a? a ct
Adr F,

- pz Y
- 47rK1+(I(2—K1)la[Kla2 + (s - K1)

Kz aVz p.’l)
T K, 0z a?’

Ve _ 3V
Como By =52 =0,

oy _Vapz
o~ Oz a?
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K, 0V,

= St e

—Kl an

M _ Koy
on _K1 on

a componente normal do deslocamento elétrico é continua através da superficie.

V1 e V, desta forma preenchem as condiges de fronteira necessarias e representam o po-
tencial dentro e na vizinhanga do elipséide quando um campo, cujo valor nio pertubado no infinito

é E,, é aplicado paralelo ao eixo x.
Expressiao Geral

Se o campo aplicado ndo é paralelo ao eixo x, ele pode ser decomposto em componentes

E;,Ey e E,, e as expressoes para o potencial fora e dentro do elipséide tornam-se

_ K, - K, /°° doa
i = -2l dn Ky + (K2 — K1)lo Jo (a® + a)ﬂ]
K; - Ky ©  da
—yE (1 - 4Ky + (K2 — K1)la /a (% + a)ﬂ]
K: - Ky ©  da
—2Ez{1 At Ky + (Ko - Ka)la /c; (2 + a)ﬂ]
_ 47I'K1 41I'K1 47('K1
Ve = wEx47rK1 + (K3 — Ky)la yEy47rK1 + (K2 — K1)l ZEE47FK1 + (K2 — Ky)le ©)
onde temos,
L o= /oo _da_._.. €
Tl +o)B

= /°° do
“Jo (Et+a)p
Campo para distincias grandes comparadas com a, b e c

Expressao (2) representa o elipséide confocal com (1) passando no ponto externo requerido
(x,y,2). Se a distancia de (x,y,z) para a origem é muito maior que o comprimento de qualquer um

dos eixos do elipséide, a equagdo (2) aproxima—se da equagio da esfera, isto é



2 2 2

z Yy z

—+ =4+ —=1

a «a a
onde

a~rl

Aqui r é a distincia de (x,y,z) para origem. Sob estas condicdes, temos
/°° da - /°° da - /°° da
a (@2+a)8 " Jo (B®+a)f Ju (24 0)8

R 5
~ 27rabc/ a 2da

o
_ —41rabca —4rabe l v

3
) = -,
3 3 3 r3

onde v é o volume do elipsdide.

O potencial para pontos distantes do elipséide é desta maneira dado por

Ky~ K, v
dr Ky + (K2 — Ky)lg 3

K, - K,

v
Vi=—eBdl - 4r Ky + (K7 — K1)l ]

1= yEy[1-

.Kg—-.Kl _’l_)_]
47I'K1 + (K2 - K])lc r3 )

Voltando para o caso d\e E, = E, =0, entao teremos

_ Ky - Ky v
Vi= =Bl - o R s KL
_ . Kz - Kl v
= —Eulr - R (&, - Ko, e
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(6)

onde cosf = £ é o aiigulo entre o eixo X e o raio vetor ao ponto considerado. Para pontos distantes,

desta forma, o campo pertubado devido ao elipséide é da mesma forma que aquele devido a um

par elétrico, como dado pelo segundo termo na equagdo (7)

Esferéide
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Se os semi—eixos b e ¢ do elipséide sdo considerados iguais, as integrais para Iy, I e [,

ficam reduzidas ‘as seguintes expressdes:

Esferéide oblato

a<b=c:

excentricidade:ez\/(l - %;—) = \/(1 - %;. ;

I, = 4n[~ [-—Vzle;“’)

ol arcsin e]] )

~ 47, quando a é muito menor que bou c e

b=l = 21r[[—-—"(1e;e)]arcsin e (1—;32-)] ’ (8)

~ 1r29b-, quando a é muito menor que b ou c.

Esferéide prolato

a>b=c:

excentricidade:ez\/(l - %i. = \/1 - 5’,;

1+e__1) )

1 1
l, = 47r(;5 - 1) log1 —

2e
b? 2a '
o~ 4%53(1097 -1) (10)
quando a é muito maior que bouce

1 1-€2 1+e
lb=lc=27r(;3—7—-log1_e) (11)

~ 27,quando a é muito maior que b ou c.

4

Se o esferéide torna—se uma esfera, a=b=c,ely, =l =l. = F

Por conveniéncia, a quantidade n = %f é usada na discussdo do trabalho.
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APENDICE 4

Propriedades de um modelo de dielétrico ndo homogéneo contendo particulas esfer-

oidais (Sillars, 1937)

Para determinar a constante dielétrica de um modelo de material ndo homogéneo contendo
particulas esferoidais, podemos igualar a polarizagio média do material num dado campo com
a de um material homogéneo de constante dielétrica K no mesmo campo, e assim encontrar K.

Consideremos um volume esferoidal w de material nio homogéneo envolto por um meio continuo

puro de constante dielétrica K;, e sob a influéncia de um campo uniforme E. O volume total de

esferéides condutores em w é g.w. O potencial para um ponto distante serd proporcional a

E(K; — Ki)qw
47Ky + (Kz - K1)la

de acordo com a equagdo (7) do apéndice 3.

Se nés considerarmos a massa do material ndo homogéneo como tendo uma constante

dielétrica K, nés poderemos igualar esta expressao a

E(K ot K])‘w
4K, + (K - I(l)l; ’

’ . .
onde I, corresponde a forma do volume esferoidal da mistura.

Vamos considerar que K nio é muito diferente de K, entdo (K — K1)l, pode ser desprezado

quando comparado com 47K. Teremos entao,

E(K - K])’w _ E(I(z - Kl)qw

Ar K, B 4rKq + (Kz - Kl)la,
onde
K= Kl[l + 47rq(K2 - Kl)

47(K1 + (K2 - .Kl)la

nq(Kz - K])
(n - 1)1(1 + K,

= Ky[1+
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en=%.
o

Utilizando as equagbes abaixo:

K:K’_jK”’
K, = K, e
Ky =K, — jK,,

vamos obter,

ng(K, — Ky - jK;)

K,'—' .K"=K,1 7 7 7]
7 il +(n“1)K1+K2‘JK2

]

Dividindo por K. ;', e utilizando wr dada abaixo,

_ Ki(n-1)+ K,

wT

K, ’
obtemos,’
Ny
K' K" = K{[1 - ng 2t

. [222K) 4 1Jwr — K (ng + 1)

(n—1)K, +K,
1 -

wT — 72

Utilizando as equagdes abaixo,

Ki(gn+1) = KN + Ko,

n2K,
N = - 1 - e
Koo = Ki1 4+ g2 =20 )

Ki(n-1)+K,

vamos obter,




KI _an - Koow‘r —](K;N + Koo)
wr -2

a qual se reduz a

Kr _an — Koo + KlN . KINO)T

wr? 41 R +1

de onde obtemos

' K;N

”" K{NLUT
K = wir? 41 ¢
sans = K _ K, Nwr
=K = ko + KN + Koo’

105

(1)

()

3)

o ma s




